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ABSTRACT 

Problem statement. This study explores unconventional hydrocarbon resources in East Azerbaijan, focusing on oil-bearing rocks 

in the Cheyildere and Gyrgyshlag-Girdagh areas. It examines the spatial and temporal distribution of minerals and chemical composi-

tions in Miocene formations. Terrigenous quartz types identified in the Maikop (Lower Miocene), Chokrak (Lower Miocene), and 

Diatom (Middle to Upper Miocene) formations provide insights into sedimentological maturity. Geochemical classification and tec-

tonic discriminant diagrams help interpret the protoliths of these sediments. The study also evaluates how mineralogy and moisture 

affect oil-bearing potential, offering useful data for future exploration and resource management. 

Purpose. This study aims to explore the genesis and potential of oil-bearing deposits of the Miocene age in East Azerbaijan by 

characterizing the geological, mineralogical, and geochemical proxies of samples collected from outcrops across various regions. 

Methods. The mineralogical composition of samples was analyzed using a MiniFlex 600 diffractometer. Chemical composition 

was determined using S8 TIGER Series 2 and Agilent 7700 Series ICP-MS spectrometers.  

Results. The geological characteristics of oil-bearing deposits from the Miocene stratigraphic unit were thoroughly analyzed, 

providing new insights into the distribution patterns of oil-bearing formations and strata within the studied areas. The mineralogical 

composition was examined in detail, focusing on the spatial and temporal variations in mineral distribution across different formations 

of Miocene. The chemical composition reveals significant differences between formations in terms of elemental signatures. The study 

of the chemical proxies enabled the identification of specific terrigenous quartz types. Additionally, the research assessed the influence 

of mineralogical composition, moisture and oil content on the oil-bearing capacity. The results demonstrated a clear relationship be-

tween the mineralogical characteristics and the oil-bearing potential of the rocks. 

Conclusions. The Chokrak Formation is of particular interest due to its significant oil-bearing potential, with total thicknesses 

of up to 40 meters in Miocene outcrops studied in the areas of Cheyildere and Gyrgyshlag-Girdagh. Compared to other areas, the 

Chokrak Formation is dominated by quartz minerals (>70%), while the oil-bearing rocks of this formation contain fewer clay minerals 

and no carbonate minerals. The Upper Maikop deposits are characterized by calcite, and the Diatom deposits by dolomite. 

Most oil-bearing rocks of Maikop and Diatom age correlate with greywacke and litharenite, while Chokrak rocks with higher 

silicon content show a connection with subarkose and sublitharenites. For Diatom oil-bearing rocks, in addition to quartzitic sedimen-

tary sources, some moderate and acidic magmatic rocks can also be considered. Chokrak horizon deposits, rich in quartz, have a more 

mature mineralogical nature. These deposits, associated with passive continental margins, are typically linked to the interior of cratons 

or recycled orogenic regions, suggesting long-distance transport. 

Relatively moist samples containing clay and carbonate minerals exhibit a significantly higher oil accumulation potential than 

samples with high quartz content. From this perspective, the marly rocks of the Meotis are of particular interest. 

Keywords: Miocene, oil-bearing rock, mineralogy, geochemistry, classification, sedimentological maturity, provenance area and 

oil-bearing capacity.  
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Introduction and research status. The hydro-

carbon-generating deposits of Eastern Azerbaijan be-

long to the Paleogene-Miocene (Maikop) [6; 21], 

while the oil and gas reservoirs are part of the Pro-

ductive Series (Pliocene). Numerous studies have 

been conducted on the geochemistry, and oil and gas 

potential of sediments identified as source rocks for 

hydrocarbons [4; 9; 11; 22]. There are detailed results 

of studies on the genesis and reservoir properties of 

Pliocene deposits, which currently contain more than 

90% of the oil produced in Azerbaijan [13; 14]. In 

addition, several studies focused on the Paleogene-

Miocene deposits of Eastern Azerbaijan provide a 

general understanding of the genesis of these sedi-

ments through the analysis of mineralogical-geo-

chemical and petrographic data [15; 18].  

The literature review highlights that, within the 

reservoir sediments of East Azerbaijan, the Pliocene 

Productive Series deposits have received the most at-

tention. However, the genesis of older sediments, in-

cluding Miocene oil-bearing rocks, which are pre-

dominantly studied as source rocks for hydrocarbons, 

has not been sufficiently explored. Furthermore, the 

mineralogical and other factors influencing the hy-

drocarbon potential of these sediments have not been 

adequately assessed. This study aims to address these 

gaps by focusing on the oil-bearing reservoir rocks of 

the Lower Maikop, Chokrak, and Diatom formations 

of the Miocene. 

Geology and tectonics: a general overview. 

During the Cenozoic era, alongside the formation of 

oil shale [1; 7; 25] and oil and gas, there was a signif-

icant development of mud volcanoes in Eastern Azer-

baijan [3; 12; 16; 17; 28] which was closely linked to 

the process of intense sedimentation [27]. The 

Shamakhi-Gobustan oil and gas region, characterized 

by a high concentration of tectonic faults and mud 

volcanoes [24], provides an ideal setting for studying 

the surface deposits of oil-bearing rocks [2; 10]. Nu-

merous outcrops of oil-bearing rocks of different ge-

ological ages have been recorded in the tectonic 

zones of this region. The focus of this study is on the 

Cheyildere (Southern Gobustan) and Gyrgyshlag-

Girdagh (Central Gobustan) areas (see Fig. 1), lo-

cated in two separate tectonic zones of Gobustan, 

where oil-bearing rocks of the Lower, Middle and 

Upper Miocene are widespread. 

Cheyildere. This area is located on the southern 

limb of the Cheildagh anticline, which extends in its 

widest direction, covering the extreme eastern part of 

the Sundi-Cheildagh anticlinorium zone in South Go-

bustan [26]. The characteristic deposits of this region 

include Paleogene, Miocene, and Pliocene strata. The 

area is also home to the Western and Eastern 

Cheildagh mud volcanoes (Fig. 2). 

Gyrgyshlag-Girdagh. Tectonically, the studied 

area is considered part of a tectonic structure consist-

ing of the Donguzdug-Shakhgay anticlines, within 

which distinct structures such as the Gyrgyshlag and 

Girdagh are identified [30]. The geological structure 

includes Maikop and Quaternary deposits (Fig. 3). 

The Gyrgyshlag is an uplift trending northwest-

southeast. The core of this structure consists of Mai-

kop deposits, where thick clay layers alternate with 

thin layers of sand and sandstone, with a thickness of 

up to 3.5 meters. The Maikop deposits on the flanks 

of the fold are surrounded by layers of Chokrak and 

Diatom deposits. In the Gyrgyshlag area, three major 

outcrops of dense oil manifestations have been iden-

tified alongside mud volcanic gryphons. These expo-

sures are associated with Diatom (Meotian) dolo-

mites. In the case of the Girdagh structure, located 

about 2 kilometres north of Girdagh Mountain, there 

is a mud volcano of the same name. The core of the 

Girdagh fold consists of Maikop-aged deposits. The 

anticline is asymmetrical and oriented along a latitu-

dinal strike. 

Oil-bearing deposits. In Cheildere, the oil-bear-

ing rocks of Miocene age, particularly from the Up-

per Maikop and Chokrak formations, are of signifi-

cant interest (Fig. 4A və 4B).  

Significant deposits of oil sands from the 

Chokrak Formation are observed on the southern 

limb of the Cheyildagh fold, on the right and left 

slopes of the ravines in the Cheyildere valley. The 

thickness of the sandstone layers, primarily observed 

on the right slopes of ravines along the valley and ar-

eas with high oil concentrations, reaches several tens 

of meters, and in some places, it even extends up to 

40 meters. These thick bituminous sections gradually 

dip, extending roughly towards the Eastern Chey-

ildagh mud volcano. In addition to the slopes, the di-

rections of bedding of the oil-bearing sandstone lay-

ers are clearly visible in certain water-washed areas 

of the valley. In the Cheyildere area, several active 

oil-seeping gryphons have led to the formation of a 

hardened bitumen cover on the surface. This phe-

nomenon suggests a high oil-bearing potential of the 

underlying layers at lower intervals. 

The secondary oil-bearing area of Cheyildere is 

situated south of the West Cheildagh mud volcano 

and west of the East Cheyildagh mud volcano. This 

area is characterized by several layers exhibiting var-

ying degrees of bituminosity. The sand layers of the 

Upper Maikop Formation extend along the valley in 

a northwest-southeast orientation. 

 

https://doi.org/10.26565/2410-7360-2025-62-01
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Fig. 1. Location map of study areas 

 

Oil-bearing rocks in the Gyrgyshlag-Girdagh 

area are primarily associated with the sandstones of 

the Chokrak deposits (Fig. 5A). Of particular interest 

are the oil seeps in the marl rocks, which are linked 

to the Diatom Formation, especially in regions where 

mud volcanoes emitting oil are present (Fig. 5B). 

Oil-bearing layers in the Gyrgyshlag-Girdagh 

area, which extend approximately 3.5 km in a north-

west-southeast direction, are part of the Chokrak For-

mation. These layers are found along the northeastern 

limb of the fold of the same name and are divided into 

several distinct units, each containing significant vol-

umes of oil. Additionally, to the north of the Gyrgy-

shlag wintering site and Girdagh mountain, strong oil 

flows are observed within the interlayers of Diatom-

aged marly rocks, extending from west to east. The 

most substantial oil flows in the Gyrgyshlag-Girdagh 

region are associated with marly rock formations. 

Samples and analyzes. Fig. 1 shows the sample 

locations from the studied areas. A total of 45 samples 

were analyzed for this study. The visual assessment 

analysis indicates that the Chokrak samples from 

Cheyildere contain a higher sand content compared 

to the Maikop samples (Table 1). Notably, the Mai-

kop samples have a significantly higher proportion of 

fine-grained fractions. The Chokrak samples from 

the Gyrgyshlag area contain negligible amounts of 

clays. In contrast, the oil content in the Diatom-aged
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Fig. 2. Geological map of the Cheyildere area [5] 

 

marl samples from the same area significantly sur-

passes that of the Chokrak samples. These marl sam-

ples are also characterized by a higher presence of 

clay compounds in addition to carbonates. Visual 

analysis suggests that the oil capacity of the fractured 

Diatom-aged rocks is comparable to, and in some 

cases even exceeds, that of the sandy rocks found in 

Chokrak and Maikop. 

The mineralogical composition of oil-bearing 

samples was determined using X-ray diffraction 

(XRD) with a Rigaku MiniFlex 600. Samples were 

wet-ground to approximately 5 µm and mounted on 

zero-background holders. Diffraction patterns were 

acquired over a 2θ range of 5–65° using Cu–Kα radi-

ation (40 kV, 15 mA) and a D/tex detector, with 0.02° 

steps and a scan rate of 2°/min. Data analysis was per-

formed using CRYSTAL IMPACT's Match! soft-

ware, and mineral abundances were quantified using 

RockJock XRD pattern fitting [9].  

Bulk rock geochemistry was determined via 

wavelength-dispersive X-ray fluorescence spectrom-

etry (WDXRF) on a Bruker S8 TIGER Series 2. Sam-

ples were prepared using a hydraulic press at 25 tons. 

Loss on ignition (LOI) was measured at 1000 °C. 

Data quality was validated by analyzing the certified 

reference material SRM 2709 [9]. 

The loss-on-ignition (LOI) method was em-

ployed to quantify moisture and organic matter con-

tent in the samples. Samples were dried at 105°C for 

24 hours to eliminate moisture, and then combusted 

at 550°C using a SNOL 30/1100 muffle furnace (50-

1100°C). Moisture and oil percentages were deter-

mined from weight loss measurements. Triplicate 

analyses were performed to guarantee reproducibility. 

Mineralogy. The mineralogical analysis results 

are in good agreement with the visual assessments. 

The Chokrak samples show the highest concentration 

of quartz (>70%), lower concentration of clay miner-

als, including montmirillonite, illit and kaolinite 

(<10%), and no detectable carbonates. The Gyrgy-

shlag-Girdagh samples exhibit relatively lower clay 

minerals than Cheyildere. The Upper Maikop sam-

ples are characterized by the presence of calcite, 

while dolomite is a distinguishing feature of the Dia-

tom-aged samples. Additionally, the Diatom samples 

exhibit a significant clay mineral content, as illustra-
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Fig. 3. Geological map of the Gyrgyshlag-Girdagh areas (after [31]) 

 

ted in Table 2 and Fig. 6. 

Major oxides. A high amount of Si is present in 

the chemical composition of the Chokrak samples, 

whereas the Cheyildere samples are noticeably dif-

ferent, with an average value of 80%. The mineralog-

ical composition of the Cheyildere samples shows a 

lower average quartz content compared to Gyrgy-

shlag-Girdagh, which indicates that the higher Si 

content in the latter is concentrated not only in quartz 

but also in other silicate minerals. The amount of Al 

in the Chokrak samples is significantly higher in the 

Gyrgyshlag-Girdagh samples. The Maikop and Dia-

tom-aged samples contain little Si but a substantial 

amount of Ca (average value = 11.33%). In addition, 

upon comparing Tables 2 and 3, the highest Ti con-

centration is observed in the quartz-rich, clay-defi-

cient Chokrak samples. Despite the absence of de-

tectable Ti-bearing minerals like rutile or titanite, and 

considering hematite is a minor component, the ele-

vated Ti is likely attributed to its incorporation within 

undetected trace minerals or, potentially, adsorption 

onto the abundant quartz surfaces. Quartz, while not 

a typical host for Ti, can adsorb trace elements, par-

ticularly if it exhibits surface alterations or microfrac-

tures [e.g., 20]. Conversely, some clay-rich samples 

exhibit lower Ti concentrations, potentially due to the 

dilution effect of clay minerals and variations in Ti 

partitioning during sedimentation [e.g., 32]. The var-

iations observed between the stratigraphic units in 

terms of Si, Al, Ca, Fe, Ti, and other chemical com-

positions result from different genesis conditions. 

Provenance. In the geochemical classification 

diagram (Fig. 7), the samples correspond to different 

types of terrigenous quartz, indicating distinct prove-

nance sources or depositional environments. The pre-

dominance of Fe and Mg in the Maikop and Diatom 

samples indicates a close association with grey-

wackes and litharenite. However, two Diatom sam-

ples are positioned within the arkosic region of the 

classification diagram due to their low Na/K concen-
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Fig. 4. Oil seeps in the Maikop (A) and Chokrak (B) oil-bearing sections in the Cheyildere area 

 

 
Fig. 5. Oil-bearing outcrops of Chokrak (A) and Meotian (B) formations in the Gyrgyshlag-Girdagh areas 

 

Table 1 

Description of some of the analyzed samples 

Area Sample Age Description 

Cheyildere 

Ch-1 Chokrak Sandstone that erodes relatively quickly and smells of oil 

Ch-9 Chokrak Fine-grained sand with a slight smell of oil 

Ch-18 Upper Maikop Sandy rock mixed with clay, with a strong smell of oil 

Ch-20 Upper Maikop Sandy carbonate rock saturated with oil 

Gyrgyshalg-

Girdagh 

GG-25 Chokrak Oil-saturated relatively hard sandstone 

GG-31 Chokrak Rapidly eroding sandstone with a faint smell of oil 

GG-36 Diatom Dolomite rock with excess oil in the intermediate layers 

 

trations [8]. Most of the Chokrak samples show dual 

localization due to their Si and Na/K ratios. From this 

perspective, the Gyrgyshlag-Girdagh samples are 

classified as subarkoses, while the majority of the 

Cheyildere samples are categorized as sublitharenites.  

The discriminant function diagram in Fig. 8 in-

dicates that the Chokrak samples are predominantly 

influenced by sediments derived from quartzose 

sources. However, the possibility of contributions 

from both intermediate and felsic magmatic sources, 

in addition to quartzose sedimentary sources, to the 

formation of Miocene oil-bearing samples cannot be 

excluded [8]. 

Geochemical analyses of the Chokrak samples 

revealed a higher concentration of potassium K 

compared to sodium Na, with these samples primar-

ily composed of subarkosic and sublitharenitic quartz 

(see Fig. 7). The Chokrak samples, which exhibit a 

more mature mineralogical nature with a higher 

quartz content, are linked to passive continental mar-

gins. These deposits are typically associated with the 

interior parts of cratons or recycled areas of orogens, 

reflecting long-distance sediment transport [19]. Ad-

ditionally, these deposits, potentially linked to intense 

weathering, polycyclic sand fractions, and also gran-

ite-gneiss terranes, may have originated from pre-ex-

isting sedimentary terranes. The paleoclimatic condi-

tions of these deposits suggest a humid climate dur-

ing their formation. 

Oil Richness. Along with moisture, the bitumen
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Table 2 

The results of a mineralogical analysis of samples 
A
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A
n

h
y

d
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C
h

ey
il

d
er

e
 (

C
h

o
k

ra
k

) 

Ch-1 75 12 - - - - - 2 1 - - - - 

Ch-2 75 13 - - - - - - 1 - - - - 

Ch-3 69 14 - - 3 2 - - 2 - - - - 

Ch-4 49 12 - - 9 5 6 - 2 5 - - 1 

Ch-5 75 12 - - - - - - 1 - - - 4 

Ch-6 74 6 - - 6 - 3 - 2 - - - - 

Ch-7 55 12 - - 12 - 8 - 4 - - - 2 

Ch-8 75 6 - - 6 - 3 - 1 - - - - 

Ch-9 69 14 - - 4 - 2 - 1 - - 3 - 

Ch-10 72 7 - - 7 - 3 - 1 - - - 1 

Ch-11 75 6 - - 6 - 3 - 1 - - - - 

Ch-12 73 6 - - 6 - 3 - 2 - - - 1 

Ch-13 74 6  - 6  3 - 2 - - - 1 

Ch-14 72 7 - - 6 - 3 - 2 - - - 1 

Ch-15 81 3 - - 5 - 2 - - - - 1 1 

Average value 70.9 9.1 0.0 0.0 5.1 0.5 2.6 0.1 1.5 0.3 0.0 0.3 0.8 

C
h

ey
il

d
er

e
  

(U
p

p
er

 M
a
ik

o
p

) 

Ch-16 12 10 55 - 5 5 - - 3 - - - - 

Ch-17 44 15 - - 10 8 8 - 3 5 - - 3 

Ch-18 34 12 - - 12 5 - - 3 - - - 2 

Ch-19 27 13 - - 12 5 - 1 2 - - - 1 

Ch-20 31 10 35 - 3 5 - - 4 - - - - 

Ch-21 48 14 20 - 4 - - - 2 - - - - 

Average value 32.7 12.3 18.3 0.0 7.7 4.7 1.3 0.2 2.8 0.8 0.0 0.0 1.0 

G
y
rg

y
sh

la
g

-G
ir

d
a

g
h

 (
C

h
o

k
ra

k
) 

GG-22 74 4 - - - - 4 - 4 3 4 - 4 

GG-23 75 10 - - - - 3 - 2 3 - - 4 

GG-24 74 7 - - 3 - 3 - 2 2 - - 6 

GG-25 73 8 - - 3 - 3 - 1 2 2 - 5 

GG-26 68 10 - - 3 - 3 - 3 2 3 - 5 

GG-27 74 9 - - 5 - 3 - - 2 - - 4 

GG-28 73 8 - - 3 3 3 - 1 3 - - 3 

GG-29 54 14 - - 3 3 4 - 3 2 2 - 10 

GG-30 72 9 - - 5 - 3 - 1 2 - - 5 

GG-31 73 8 - - 5 - 3 - 2 3 - - 3 

GG-32 74 7 - - 5 - 3 - 2 3 - - 3 

Average value 72.1 8.3 0.0 0.0 3.2 0.5 3.2 0.0 1.8 2.4 0.9 0.0 4.3 
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Continuation of table 2 

G
y

rg
y
sh

la
g

-G
ir

d
a

g
h

 (
D

ia
to

m
) 

GG-33 81 5 - - 3 - 3 - 1 2 - - - 

GG-34 71 10 - - 4 3 3 - 1 - - - - 

GG-35 69 10 - - 4 3 3 - 2 3 - - - 

GG-36 7 3 - 69 4 3 3 - 2 3 - - - 

GG-37 6 4 3 71 - - - - 3 - - - - 

GG-38 37 10 - - 20 5 5 - 4 3 8 - - 

GG-39 20 10 5 5 10 6 5 - 4 - 22 - - 

GG-40 39 15 - - 10 5 5 - 3 5 9 - - 

GG-41 27 10 - - 20 12 12 - 4 5 1 - - 

GG-42 38 15 3 16 6 - 5 - 5 - 3 - - 

GG-43 43 18 - 8 10 5 5 - 3 - - - - 

GG-44 39 15 20 3 5 3 3 - 2 3 - - - 

GG-45 26 7 - - 25 10 15 - 5 3 1 - - 

Average value 35.2 10.6 2.6 14.3 9.8 4.6 5.3 0.0 3.2 2.1 3.7 0.0 0.0 

 

 
Fig. 6. Mineralogical classification diagram of samples (after [4]) 

 

content in the Chokrak samples (averaging 7.63% for 

Chiyldere and 6.4% for Gyrgyshlag-Girdagh) is 

nearly half of that found in the Maikop samples (with 

an average of 14.78% for Childere) and Diatom sam-

ples (averaging 14.7% for Gyrgyshlag-Girdagh). The 

results suggest that samples with relatively high 

moisture content, along with clay and carbonate 

minerals, demonstrate a higher oil storage potential 

compared to those with higher quartz content. In par-

ticular, Diatom marls stand out in this context (Table 

4), as they exhibit favorable characteristics for hydro-

carbon accumulation. 

Conclusions. The Chokrak oil-bearing rocks 

stand out due to the total thickness of the oil-bearing
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Table 3 

The chemical composition of the samples, % 

Area 

(age) 

Sam-

ple 
Na2О МgО Аl2О3 SiО2 P2О5 SО3 К2О CaО ТiО2 МnО Fе2О3 

C
h

ey
il

d
er

e
 (

C
h

o
k

ra
k

) 

Ch-1 0.68 0.76 4.36 82.06 0.09 2.93 1.45 0.83 0.81 0.04 2.25 

Ch-2 0.58 0.59 4.72 83.16 0.08 0.28 1.65 1.71 0.72 0.02 1.91 

Ch-3 0.55 0.62 5.08 82.4 0.10 0.43 1.86 1.50 0.45 0.02 2.32 

Ch-4 1.98 1.01 9.04 71.65 0.11 0.67 2.71 1.13 0.98 0.03 2.97 

Ch-5 0.41 0.36 4.50 82.69 0.16 2.77 1.61 1.54 0.71 0.01 1.65 

Ch-6 0.49 0.48 4.35 85.66 0.01 0.35 1.45 0.55 0.52 0.02 2.57 

Ch-7 0.54 1.04 9.88 71.15 0.01 1.32 2.84 1.92 0.88 0.04 4.19 

Ch-8 0.55 0.44 4.45 84.91 0.08 0.44 1.68 0.46 0.43 0.01 1.82 

Ch-9 3.39 0.43 5.05 82.06 0.03 0.38 1.73 0.25 0.50 0.07 1.67 

Ch-10 1.51 0.48 5.06 83.82 0.01 0.58 1.80 0.41 0.45 0.01 1.87 

Ch-11 0.65 0.43 4.94 85.96 0.01 0.25 1.72 0.33 0.47 0.01 1.72 

Ch-12 0.55 0.43 4.97 85.24 0.06 0.56 1.69 0.34 0.59 0.02 2.18 

Ch-13 0.39 0.39 4.55 82.27 0.08 2.07 1.27 1.02 0.71 0.01 2.11 

Ch-14 1.62 0.58 5.68 80.42 0.06 0.57 2.04 0.59 0.58 0.02 2.04 

Ch-15 0.32 0.19 1.73 91.86 0.01 0.60 0.52 0.29 0.36 0.01 0.81 

Average value 0.95 0.55 5.22 82.35 0.06 0.95 1.73 0.86 0.61 0.02 2.14 

C
h

ey
il

d
er

e 

(U
p

p
er

 M
a
ik

o
p

) 

Ch-16 0.86 2.39 7.10 28.18 0.18 0.15 1.34 28.54 0.42 0.15 3.79 

Ch-17 1.24 0.90 12.77 70.83 0.29 2.50 2.92 1.34 0.63 0.02 3.23 

Ch-18 1.31 1.40 8.85 49.84 0.13 0.88 1.60 2.29 0.45 0.07 3.76 

Ch-19 1.37 1.07 9.99 43.79 0.14 1.90 1.73 1.38 0.50 0.04 3.01 

Ch-20 0.73 1.03 5.95 39.93 0.19 0.37 1.69 21.45 0.53 0.07 4.89 

Ch-21 1.09 1.27 6.31 59.47 0.18 0.38 1.64 12.99 0.26 0.03 2.30 

Average value 1.10 1.34 8.50 48.67 0.19 1.03 1.82 11.33 0.47 0.06 3.50 

G
y
rg

y
sh

la
g

-G
ir

d
a
g
h

 

(C
h

o
k

ra
k

) 

GG-22 0.91 0.61 4.38 74.29 0.007 3.54 1.46 0.94 0.46 0.006 4.19 

GG-23 1.27 0.90 6.51 80.42 0.006 0.01 1.82 0.94 0.74 0.007 2.20 

GG-24 0.85 0.01 5.53 79.55 0.009 0.01 1.75 0.76 0.62 0.006 2.21 

GG-25 0.97 0.57 5.95 79.47 0.009 1.03 1.83 0.37 0.01 0.009 1.74 

GG-26 1.74 1.30 6.56 71.11 0.008 1.61 1.78 1.21 0.36 0.009 2.89 

GG-27 1.01 0.70 6.07 81.03 0.007 0.43 1.47 0.48 0.51 0.007 2.33 

GG-28 1.06 0.01 4.33 87.36 0.005 0.01 1.24 0.01 0.01 0.006 1.74 

GG-29 1.39 1.06 8.43 69.68 0.004 1.14 1.97 1.02 0.54 0.003 3.12 

GG-30 1.04 0.75 6.09 80.43 0.008 0.41 1.52 0.62 0.47 0.010 1.68 

GG-31 1.51 0.81 6.01 82.32 0.007 0.01 1.67 0.78 0.29 0.008 1.99 

GG-32 1.63 0.77 5.77 82.75 0.009 0.01 1.52 0.49 0.29 0.009 2.02 

Average value 1.22 0.68 5.97 78.95 0.01 0.75 1.64 0.69 0.39 0.01 2.37 

G
y
rg

y
sh

la
g

-G
ir

d
a

g
h

 (
D

ia
to

m
) 

GG-33 1.38 0.67 4.11 86.2 0.009 0.01 1.54 1.57 0.01 0.008 1.40 

GG-34 1.18 0.01 5.72 81.22 0.003 1.28 1.85 0.72 0.01 0.005 1.57 

GG-35 0.01 1.07 6.19 82.57 0.004 0.98 1.41 0.75 0.53 0.004 2.06 

GG-36 0.02 17.79 2.89 10.24 0.006 0.01 0.36 29.07 0.01 0.56 2.87 

GG-37 0.01 16.04 3.26 10.92 0.005 0.01 0.40 27.94 0.01 0.33 3.86 

GG-38 1.93 2.65 14.97 55.22 0.007 4.84 2.69 2.49 0.43 0.008 5.06 

GG-39 2.08 1.98 9.99 38.96 0.009 11.08 1.94 13.79 0.01 0.006 4.49 

GG-40 2.49 1.69 12.52 59.18 0.006 5.53 2.43 3.42 0.01 0.010 3.91 

GG-41 1.96 3.34 15.56 57.34 0.008 0.67 3.53 1.08 0.75 0.006 5.35 

GG-42 1.60 4.02 9.43 49.95 0.007 2.34 2.03 10.32 0.42 0.009 5.27 

GG-43 1.62 2.53 10.24 59.18 0.008 0.73 2.34 9.54 0.52 0.009 3.69 

GG-44 1.95 1.55 7.81 53.53 0.009 0.01 1.96 15.48 0.01 0.010 2.07 

GG-45 3.08 3.16 15.84 55.26 0.010 0.84 3.57 1.10 0.51 0.008 5.70 

Average value 1.49 4.35 9.12 53.83 0.01 2.18 2.00 9.02 0.25 0.07 3.64 
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Fig. 7. Diagrams showing the chemical classification [23]  

 

 

Fig. 8. Classification plot of discriminant functions DF1 and DF2 for the studied samples.  

Provenance fields are from [29] 

 

Table 4 

Concentration of moisture and oil content in oil-bearing rock samples 

Area/Age Sample 
Moisture, 

% 

Oil content,  

% 

Cheyildere (Chokrak) 

Ch-1 0.54 6.29 

Ch-2 0.38 5.15 

Ch-3 0.79 20.04 

Ch-4 1.35 5.64 

Ch-5 0.41 8.66 

Ch-6 0.42 8.18 

Ch-7 1.07 13.71 

Ch-8 0.33 4.81 

Ch-9 0.59 5.02 
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Continuation of table 4 

Cheyildere (Chokrak) 

Ch-10 0.52 6.44 

Ch-11 0.27 6.28 

Ch-12 0.38 5.46 

Ch-13 0.99 4.76 

Ch-14 0.34 4.7 

Ch-15 0.33 9.27 

Average 0.58 7.63 

Cheyildere (Upper Maikop) 

Ch-16 1.16 2.77 

Ch-17 0.87 14.56 

Ch-18 1.64 20.62 

Ch-19 1.94 24.27 

Ch-20 0.52 13.26 

Ch-21 1.04 13.21 

Average 1.19 14.78 

Gyrgyshlag-Girdagh (Chokrak) 

GG-22 0.33 5.2 

GG-23 0.43 5.16 

GG-24 0.36 8.73 

GG-25 0.42 9.5 

GG-26 0.86 6.08 

GG-27 0.71 5.03 

GG-28 0.47 6.6 

GG-29 0.83 14.48 

GG-30 0.45 6.54 

GG-31 0.72 3.96 

GG-32 0.71 3.99 

Average 0.57 6.84 

Gyrgyshlag-Girdagh (Diatom) 

GG-33 9.79 2.95 

GG-34 0.52 11.33 

GG-35 2.57 34.22 

GG-36 0.98 22.67 

GG-37 1.34 25.71 

GG-38 5.73 10.46 

GG-39 4.21 18.31 

GG-40 1.86 9.68 

GG-41 4.29 13.12 

GG-42 1 18.5 

GG-43 2.17 13.31 

GG-44 0.45 6.98 

GG-45 4.27 6.17 

Average 3.01 14.87 
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section, which reaches up to 40 meters in the Mio-

cene outcrops observed in the Cheyildere and Gyrgy-

shlag-Girdagh areas. When comparing the areas, 

Chokrak is particularly notable for its high quartz 

content, which exceeds 70%. The oil-bearing rocks in 

this formation are characterized by a relatively low 

clay mineral content and a complete absence of car-

bonate minerals. In contrast, the Upper Maikop oil-

bearing formation contains calcite, while the Diatom 

oil-bearing formation is rich in dolomite. The Diatom 

formation also exhibits a significant increase in clay 

mineral content, with an average of 19.75%. 

Most oil-bearing rocks of Maikop and Diatom 

ages are associated with greywacke and litharenite, 

while the Chokrak formation, with its higher silicon 

content, is linked to subarkosic and sublitharenitic 

rocks. For the oil-bearing Miocene rocks, in addition 

to quartzose-rich sedimentary sources, certain inter-

mediate and felsic igneous rocks should also be 

considered as potential contributors. The Chokrak 

oil-bearing formation, which is rich in quartz, exhib-

its a more mature mineralogical composition. Such 

deposits, typically associated with passive continen-

tal margins, the interior regions of cratons, or recy-

cled orogenic areas, are characteristic of long-dis-

tance transport. Such deposits, which undergo rela-

tively intensive weathering and are associated with 

granite-gneiss terranes and a polycyclic sand frac-

tion, may have originated from previously existing 

sedimentary terranes.  

Compared to the Upper Maikop and Diatom 

samples, the Chokrak samples contain half the oil 

concentration and moisture. Samples with higher 

clay and carbonate content show significantly greater 

oil accumulation potential than those with high 

quartz content. In this regard, the marly rocks of the 

Diatom (Meotian) are particularly noteworthy. 
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Це дослідження показує потенціал нетрадиційних вуглеводневих ресурсів у Східному Азербайджані, зосе-

реджуючись на нафтоносних породах у районах Чейилдере та Гиргишлаг-Гірдаг. У дослідженні оцінюється про-

сторовий та часовий розподіл мінералів та хімічного складу в міоценових стратиграфічних формаціях. Мінера-

логічні та хімічні дані дозволили ідентифікувати теригенні типи кварцу в Майкопській, Чокракській та Діатомо-

вих формаціях, що надає інформацію про їх седиментологічну зрілість. Крім того, у дослідженні використову-

ються результати геохімічної класифікації та діаграми тектонічних дискримінантних функцій для глибшого розу-

міння протолітів міоценових нафтоносних відкладень. Це дослідження також оцінює вплив мінералогічного 

складу та вологи на потенціал нафтоносності. Ці результати надають цінну інформацію для оцінки нафтоносного 

потенціалу міоценових відкладень у регіоні, що може суттєво вплинути на майбутні стратегії розвідки та управ-

ління ресурсами. Геологічні характеристики нафтоносних відкладень стратиграфічної одиниці міоцену були ре-

тельно проаналізовані, що дало нове розуміння закономірностей розподілу нафтоносних формацій та пластів у 

досліджуваних районах. Мінералогічний склад було детально досліджено, зосереджуючись на просторових та 

часових варіаціях розподілу мінералів у різних формаціях міоцену. Хімічний склад виявляє значні відмінності 

між формаціями з точки зору елементних сигнатур. Вивчення хімічних показників дозволило ідентифікувати спе-

цифічні теригенні типи кварцу. Крім того, дослідження оцінило вплив мінералогічного складу, вологості та вмісту 

нафти на нафтоносність. Результати продемонстрували чіткий зв'язок між мінералогічними характеристиками та 

нафтоносним потенціалом порід. Відносно вологі зразки, що містять глинисті та карбонатні мінерали, демонстру-

ють значно вищий потенціал накопичення нафти, ніж зразки з високим вмістом кварцу. З цієї точки зору, особли-

вий інтерес представляють мергелісті породи Меотису. 

Ключові слова: міоцен, нафтоносна порода, мінералогія, геохімія, класифікація, седиментологічна зрілість, 

район походження та нафтоносність. 
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Різновікові системи розломів земної кори досліджувалися як тектонічні каркаси деформацій Сарматської плити за свід-

ченням з Дніпровсько-Донецького авлакогена. У кристалічному фундаменті та структурних поверхах осадового чохла Дніп-

ровського грабена виділено чотири структуроутворюючих системи тектонітів: дорифейську кратонну, палеозойську рифто-

генну та дві пострифтові системи ранньої (ларамійська фаза, сенон-ранній еоцен) і новітньої (аттична фаза, неоген-квартер) 

епох кайнозойської платформної активізації. З’ясовано, що палеозойські тектоніти склали рифтогенну решітку та каркас гер-

цинської (заальська фаза) складчастості. Інверсійні деформації авлакогена контролюються ре-активованими дорифейськими і 

новоствореними кайнозойськими системами тектонітів, які незгідно накладаються на рифтові лінії. Збігання напрямів ре-

активованих «реверсних» систем тектонітів з лініями шовних зон фундаменту обумовлене їх позицією уздовж мобільних ко-

рдонів мегаблоків, що об’єдналися у ядрі Сарматії як акреційні терейни. Це заперечує уявлення про формування пострифто-

вого каркасу з прямим успадкуванням напрямів і генетичних типів палеозойських тектонітів. Реконструйовано генетичні типи 

«реверсних» систем тектонітів: у палеозої в умовах меридіонального розтягу і широтного стиску кори Сарматії сформувався 

скидо-розсувний рифтогенний каркас, натомість у кайнозої, в обстановці загально-плитного меридіонального колізійного 

стресу у регіональному зсувному полі напруг утворився підкидо-насувний і скидо-зсувний каркас. Визначено кінематичний 

механізм природного феномена просторово-часової інверсії параметрів поля напруг: геодинамічні осі у фанерозої зміщува-

лися у напрямку проти годинникової стрілки на ~15 за одну епоху тектогенезу із загальним переміщенням від палеозоя до 

кайнозоя на ~60. Протягом структурної еволюції у земній корі Сарматії сформувалися чотири тектонічні каркаси і плани 

деформацій: рифтовий (D–С1), інверсійний синеклізний (С2–P1) і два колізійних платформних (Т–К1), (К2–KZ). Встановлено 

закономірності розподілу у межах авлакогена новітніх зон розтягу/стиску, пов’язаних з ділянками підвищеної щільності ре-

активованих тектонітів. Отримано важливий для пізнання закономірностей формування та еволюції земної кори теоретичний 

висновок: перебудови інфраструктури платформ відбуваються у перемінному полі напруг за деформаційними каркасами ре-

активованих систем тектонітів, складених «реверсним» типом розломів змінного генетичного типу і кінематики. 

Ключові слова: Дніпровсько-Донецький авлакоген; геоінформаційні технології; морфометричний і тектонофізичний 

аналізи; дорифейські, палеозойські, кайнозойські системи тектонітів; «реверсні» розломи; тектонічні каркаси деформацій. 

 
Як цитувати: Бартащук Олексій, Суярко Василь, Чуєнко Олександр (2025). Структурна еволюція земної кори Східноєвропейської пла-

тформи: свідчення із Сарматської плити. 2.Тектонічні каркаси деформацій. Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Ка-

разіна. Серія «Геологія. Географія. Екологія», (62), 25-49. https://doi.org/10.26565/2410-7360-2025-62-02 
Incites: Bartaschuk Oleksii, Suyarko Vasyl, Chuienko Oleksandr (2025). Tectonic Evolution of the Intra-plate Structures of Sarmatia in the Phan-

erozoic. 2. Tectonic frameworks of deformations. Visnyk of V. N. Karazin Kharkiv National University. Series Geology. Geography. Ecology, (62), 25-

49. https://doi.org/10.26565/2410-7360-2025-62-02 [in Ukrainian] 

 

Постановка проблеми. Відомо, що розривні 

тектонічні структури – тектоніти є важливим 

елементом структури земної кори платформ, який 

визначає такі умови і особливості тектонічної та 

седиментаційної еволюції регіональних структур, 

як тектонічний стиль деформацій, характер скла-

дчастості, магматизму, сейсмічності, речовинний 

склад і розподіл корисних копалин в межах ба-

сейну седиментації. Деформації земної кори у 

процесі структурної еволюції відбиваються у її 

подільності за системами тектонітів на літосферні 

плити, терейни, мегаблоки, сегменти та менші за 

розмірами тектонічні блоки, пластини і луски 

[1,2,5,6]. Тектоніти, порушуючи консолідовану 

кору шляхом механічного дроблення, обумовлю-

ють глобальний перманентний характер структу-

рної еволюції кори завдяки своєї рухливості і 

спроможності до неодноразової ре-мобілізації 

протягом етапів тектогенезу [3-6]. Тектоніти скла-

даються із кількох різновікових деформаційних 

зон сколювання наближеної азимутальної орієн-

тації, тому характер їх структурного прояву ви-

значають генетичні типи тріщин, які є складо-

вими елементами їх інфраструктури [4,5,7-10]. За 
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динамічно спільними системами тектонітів на 

протязі епох тектоно-магматиічної активізації 

платформ формуються каркаси деформацій зем-

ної кори, які використовують найбільше прояв-

лені у даному регіоні регулярні напрямки плане-

тарної решітки тріщинуватості [2-6,11]. Глоба-

льна решітка тектонітів має усталену в геологіч-

ному часі азимутальну орієнтацію по відно-

шенню до фігури Землі. Збіг тектонофізичних і 

палеомагнітних даних вказує на її формування у 

перемінному полі напружень і деформацій земної 

кори у геохронології. Тому на горизонтальному 

майданчику триосьового тензору деформацій осі 

максимального стиску (σ1) і розтягу (σ3) завжди 

розташовуються відповідно до сучасних меридіа-

нів і паралелей, натомість у полях напруг раніш-

ніх геологічних епох вони були обернені на кути 

кратні 15 [3-6]. Варіації інверсій стресового поля 

обумовлюється глобальним ротаційним механіз-

мом і відображаються у просторових варіаціях 

структури регматичної решітки. Зміни параметрів 

обертання планети викликають певні зміщення 

азимутальної орієнтації геодинамічних осей, 

тому зміна режимів деформацій має період, бли-

зький до геологічної епохи. Відповідно до чин-

ного тектонічного режиму змінюється як генети-

чний тип, так і кінематика тектонітів, а також ве-

ргентність рухів геомас гірських порід за ними 

тощо [3-6,11,12].  

Раніше було з’ясовано, що новітня просто-

рова структурна диференціація земної кори Сар-

матії є слідством перебудов інфраструктури ста-

родавнього кратонного ядра Східноєвропейської 

платформи (СЄП) протягом етапів тектоно-маг-

матичної активізації [11,12,13]. На даний час на 

тлі загальної субмеридіональної орієнтації дори-

фейських структур фундамента Сарматії палео-

зойські внутрішньо-плитні геоструктури мають 

північно-західне, як Дніпровсько-Донецький ав-

лакоген (ДДА), та північно-східне простягання. 

Молодшім, мезозойсько-кайнозойським регіона-

льним структурам на її південній, північно-схід-

ній та західній околицях властиве близько-широ-

тне простягання. Така різка структурна незгід-

ність простягання фанерозойських геоструктур 

Сарматії з «вмороженою» анізотропіною структу-

рою її супракрустального дорифейського цоколю 

свідчить на користь їх деформаційної, накладеної 

природи [11].  

Метою дослідження є з’ясування просторо-

вого і динамічного співвідношення рифтових і 

пострифтових систем тектонітів палеозойського і 

кайнозойського віку, а також дорифейських гли-

бинних розломів, ре-активованих на етапах плат-

формної активізації, у межах внутрішньо-плитної 

палеорифтової геоструктури СЄП – ДДА. Для до-

сягнення мети вивчалися особливості структурно- 

динамічного прояву - зміни генетичних типів, кі-

нематики і вергентності рухів у різновікових сис-

темах тектонітів, які складають рифтові та ін-

версійні каркаси деформацій у дорифейському 

кристалічному фундаменті і структурних повер-

хах платформного осадового чохла. Для вирі-

шення цих завдань використано оригінальну ком-

плексну методику реконструкції напружено-де-

формованого стану земної кори і діагностики кі-

нематичних механізмів розривних та складчас-

тих деформацій земної кори[11].  

Оригінальна методика реконструкції по-

лів тектонічних напруг і діагностики кінема-

тичних механізмів структурних деформацій зе-

мної кори. 

Тектоніти грають визначну структуроутво-

рюючу роль у процесі структурно-кінематичної 

еволюції літосфери через повсюдне поширення, 

рухливість і спроможність до неодноразової ре-

активації протягом геологічної історії [1-7,10-13]. 

Тому, реконструкція геодинамічних обстановок і 

тектонічних режимів формування і ре-активації 

тектонітів на етапах платформної активізації є ва-

жливою теоретичною задачею геотектоніки 

[3,6,11-13].  

За даними польових тектонофізичних дослі-

джень тектоніти на геологічних мікро- та мезо-рі-

внях зазвичай складаються із кількох елементар-

них деформаційних зон сколювання наближеної 

азимутальної орієнтації. За таких обставин стру-

ктурний прояв тектонітів будь якого масштабу 

безпосередньо залежить від переважних генетич-

них типів тріщинуватості складових зон [1,3-6]. 

Тому в основу тектонофізичних методів реконс-

трукції головних параметрів полів палеонапруг 

покладено структурно-кінематичний і парагене-

тичний аналізи тектонітів [4,6,14].  

Нами було створено оригінальну методику 

реконструкції напружено-деформованого стану 

земної кори на підставі комплексного аналізу ро-

зривних і складчастих деформацій [11]. На прак-

тиці ця методика передбачає проведення геотек-

тонічних досліджень у декілька етапів, послідов-

ність виконання яких ілюстровано нижче за да-

ними з ДДА. На першому етапі складається ана-

літична електронна база тектонітів, виявлених бу-

рінням і сейсморозвідкою у складчастому фунда-

менті і структурних поверхах платформного чо-

хла. У якості вихідних картографічних даних для 

геоінформаційних технологій використовуються 

карти структурних поверхів (рис. 1), геофізичних 

полів, неотектонічних рухів, орогідрографії, 

схеми морфометричного та аерокосмогеологіч-

ного дешифрування геологічних об’єктів у ден-

ному рельєфі. Зважаючи на переважну криволі-

нійну конфігурацію тектонітів у плані до них за-

стосовується технологія фрагментації дугоподіб- 
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них трас на прямолінійні відрізки-вектори. 

На другому етапі вивчається просторовий 

розподіл отриманих сукупностей лінеаментів з 

використанням кругових троянд-діаграм (рис. 2). 

На підставі статистичного аналізу азимутальної 

орієнтації і густини дорифейських тектонітів фу-

ндаменту, фанерозойського осадового чохла, ден-

ного рельєфу визначаються максимально дина-

мічно виразні напрямки регматичної решітки ре-

алізовані регіональними системами тектонітів. 

Азимутальні максимуми троянд розглядаються у 

якості структуроутворюючих систем тектонітів, 

які надалі піддаються детальному аналізу.  

На третьому етапі на підставі морфометрич-

ного, структурно-кінематичного та парагенетич-

ного аналізу структурних рисунків тектонітів з 

 

 
Рис. 2. Схема реконструкції кінематичного механізма просторово-часової інверсії геодинамічних осей 

напруг у змінному полі тектонічних деформацій в геохронології фанерозоя у межах Дніпровсько-До-

нецького авлакогена за даними статистичного аналізу троянд-діаграм. a- принципова схема триосьо-

вого еліпсоїда деформації (за Гзовським, 1975 р.); b, c- реконструкція геодинамічних осей: b- для риф-

тового етапу, c- для етапів тектонічної інверсії. Осі нормальних стресових напруг: Ϭ1- максимального 

стискання; Ϭ2- середнього (проміжного) стискання; Ϭ3 - мінімального стискання (максимального роз-

тягування); τ1, τ2 – максимальних дотичних напруг /  
Fig. 2. Pie charts of the spatio-temporal distribution of the stress field tensor in the Dnipro-Donets Paleorift. A – scheme 

of the deformation ellipsoid tensor, by [3], B – the regional plan, C – the central part (Lokhvytsa, Izyium segments). 

The stress field tensor: Ϭ1 – the maximum normal stresses; Ϭ2 – the average normal stresses; Ϭ3 –the minimum normal 

stresses; τ1, τ2 – the paar of maximum tangential stresses 

 

використанням еталонних рисунків генетичних 

типів деформацій визначаються генетичні типи 

тектонітів, кінематика і напрями переміщень ма-

сивів гірських порід за їх площинами (вергент-

ність). Кінематика розломів спочатку визнача-

ється на геологічних і сейсмічних розрізах, тоді 

переноситься на структурні карти поверхів осадо-

вого чохла (рис. 3-5). Дані про параметри різнові-

кових систем тектонітів дають можливість рекон-

струювати тектонічні режими їх формування та 

наступної еволюції. З залученням загальновідо-

мих діагностичних структурно-кінематичних ін-

дикаторів з’ясовуються генетичні типи деформа-

цій і кінематичні механізми формування природ-

них геологічних об’єктів - деформаційних струк-

турних параґенезів  та їх структурних ансамблів. 

Для контролю враховуються дані польових ін-

струментальних визначень параметрів тектонітів, 

що простягаються у межі геологічно закритих 

територій палеозападин з прилеглих антекліз і 

щитів. Далі на основі цифрованих карт структур-

них поверхів складаються порівняльні тектонічні 

схеми різновікових тектонітів (рис. 6). По резуль-

татах аналізу цих схем з’ясовуються особливості 

просторового розподілу і структурної позиції си-

стем тектонітів у регіоні, визначається які з них є 

прямо успадкованими, а які сформувалися неза-

лежно від стародавнього тектонічного каркасу 

[13]. Такий аналітичний підхід дає можливість 

встановлювати крім просторових, також динамі-

чні співвідношення систем тектонітів, утворених 

і ре-активованих в однакових або різних тектоні-

чних режимах. 

На четвертому етапі проводиться реконстру-

кція головних параметрів поля тектонічних на-

пруг із врахуванням отриманих даних про генети-

чний тип, кінематику і вергентність різновікових 

тектонітів. При цьому виділяються системи тек- 
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Рис. 4. Приклад застосування технології фрагментації дугоподібних трас розломів на сукупність пря-

молінійних відрізків на цифрованій структурній карті башкирського ярусу середнього карбону у ме-

жах Ізюмського сегменту Дніпровсько-Донецького авлакогена /  
Fig. 4. An example of the application of the technology of fragmentation of arcuate fault lines to a set of linear vector 

segments on a digital structural map of the Middle CarboniferousBashkirian stage within the Izyum segment of the 

Dnieper-Donetsk aulacogen 

 

тонітів «реверсного» типу – таких, що змінюють 

у геохронології свій генетичний тип і кінематику 

рухів (рис. 7). Послідовність операцій з віднов-

лення азимутальної орієнтації геодинамічних 

осей полів палеонапруг на кругових трояндах-ді-

аграмах і картах аналогічна технології, яка вико-

ристовується у методі морфолого-кінематичного 

аналізу [4,6,14]. З врахуванням отриманих даних 

щодо генетичних типів, кінематики і вергентності 

регіональних систем тектонітів у структурних по-

верхах плитного чохла вирішується зворотна за-

дача - реконструкції геодинамічного типу полів 

напруг та визначення орієнтування головних 

стресових осей на горизонтальному майданчику 

триосьового тензору деформацій. Отримані дані 

щодо параметрів новітнього поля напруг дають 

змогу встановити розподіл осей палеонапруг на 

структурних картах і схемах (рис. 8, 5) [11]. При 

цьому враховується структурні рисунки лінеаме-

нтних зон і кільцевих геологічних структур, де-

шифрованих за морфометричними та аерокосмо-

геологічними даними, які використовуються у 

якості додаткових структурно-кінематичних інди-

каторів типу поля напруг і деформацій земної 

кори [17]. 

На заключному етапі геотектонічного моде-

лювання комплекс отриманих даних щодо прос-

торово-часових змін генетичних типів регіональ-

них систем тектонітів і головних параметрів на-

пружено-деформованого стану земної кори узага-

льнюється у формалізованому вигляді в геотек-

тонічній моделі геологічної еволюції геострук-

тури, яка складається з двох принципових схем. 

Перша принципова схема ілюструє азимутальний 

розподіл реалізованих напрямів планетарної ре-

шітки тріщинуватості і закономірності змін за 

ними генетичних типів і кінематики структуро-

утворюючих систем тектонітів у геологічному 

часі та об’ємі структурних поверхів платформ-

ного чохла (рис. 9). Ця схема застосовується далі 

для визначення кінематичного механізму просто-

рово-часової інверсії параметрів регіонального 

поля напруги відповідних змін тектонічних режи-

мів і планів деформацій вихідної структури у гео-

хронології. Для цього використовуються порівня-

льні троянди-діаграми змін азимутальних напря-

мів у часі та порівняльні тектонічні схеми текто-

нітів деформаційного каркасу певного етапу гео-

логічного розвитку регіону, як наприклад для ре-

конструкції кінематики стресових осей протягом 
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Рис. 5. Приклад реконструкції головних осей поля тектонічних напружень  

у системах палеозойських тектонітів на цифрованій структурній карті башкирського ярусу  

середнього карбону у межах Ізюмського сегменту Дніпровсько-Донецького авлакогена.  

Вставка: кругова троянда-діаграма азимутального розподілу тектонітів /  
Fig. 5. An example of reconstruction of the main axes of the tectonic stress field in Paleozoic tectonite systems  

on a digital structural map of the Middle Carboniferous Bashkirian stage within the Izyum segment  

of the Dnieper-Donetsk aulacogen. Inset: circular rose diagram of the azimuthal distribution of tectonites 

 

 
Рис. 6. Порівняльна тектонічна схема просторового розподілу палеозойських рифтогенних систем  

тектонітів піддсольового комплексу девону (чорне) та ре-активованих у пострифтовому каркасі  

дорифейських глибинних розломів (жовте) у межах Дніпровсько-Донецького авлакогена /  
Fig. 6. Comparative tectonic scheme of the spatial distribution of Paleozoic riftogenic systems of tectonites  

of the Devonian subsalt complex (black) and reactivated in the post-rift framework of pre-Rifean deep faults (yellow)  

of the Dnieper-Donetsk aulacogen 
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Рис. 7. Принципова кінематична модель формування у ре-активованих системах тектонітів  

«реверсних розломів» шляхом зміни їх вихідних генетичних типів, за О. Тимурзієвим, 2009 [6] /  
Fig. 7. A principle kinematic model of the formation of "reverse faults" in reactivated tectonic systems  

by changing their initial genetic types, after O. Tymurziev, 2009 [6] 

 

головного рифтового етапу (рис. 10). 

Систематизація комплексу отриманих геоло-

гічних даних для регіону, що вивчається, дає мо-

жливість у рамках геотектонічної моделі скласти 

концептуальну схему просторово-часової інверсії 

геодинамічних напруг і тектонічних режимів де-

формацій земної кори у межах регіональної геос-

труктури, як наприклад для палеорифтового по-

ясу ДДА (рис. 11).На цих підставах встановлю-

ється загальний напрям і кінематичний механізм 

природного явища просторово-часової інверсії 

параметрів поля напруг. Для Сарматії він полягає 

у наступному [11-13]: на протязі геологічної істо-

рії розвитку рифтогенної структури геодинамічні 

осі у межах зазнали азимутального зміщення у 

напрямку проти годинникової стрілки на ~15 

протягом епохи тектогенезу при їх загальному пе-

реміщенні від палеозоя до кайнозоя на ~60. Про-

тягом фанерозойської еволюції у земній корі Сар-

матії сформувалися чотири структурних плани 

деформацій: рифтовий (D–С1), інверсійний сине-

клізний (С2–P1) і два колізійних платформних (Т–

К1) та (К2–KZ). Отже, отримана геотектонічна 

модель є результатом комплексного аналізу наяв-

них даних з геологічної будови та історії розвитку 

внутрішньо-плитної регіональної структури і в 

подальшому може використовуватись як теорети-

чна основа для з’ясування особливостей структу-

рно-кінематичної еволюції земної кори літосфер-

ної плити, до інфраструктури якої вона належить. 

Вихідні аналітичні дані. Для проведення те-

ктонофізичних досліджень різновікових дефор-

маційних структур у межах ДДА з залученням 

геоінформаційних технологій нами було створено 

цифрові моделі дорифейських, палеозойських си-

стем тектонітів території палеозападини на ос-

нові геологічних карт масштабів 1:500000 (рис. 1, 

6) та, частково, для центральної і південно-схід-

ної частини, у масштабі 1:200000 (рис. 11) [15-

17]. Ці моделі порівнювалися з цифровими моде-

лями кайнозойських систем тектонітів, які були 

отримані по результатах морфометричного ана-

лізу гідрографічної та яружно-балочної мереж на 

основі карт та схем денного рельєфу і гідрографі-

чної мережі масштабів 1:500 000, 1:1 000 000 

(рис. 12,13) [18]. 

Обговорення результатів.  

1. Еволюція розломно-блокової подільно-

сті земної кори Дніпровсько-Донецького авла-

когена протягом фанерозоя. 

Завданням дослідження є виділення і порів-

няльний аналіз просторового розподілу і тектоні-

чної позиції головних систем різновікових текто-

нітів, які контролювали тектонічні каркаси фане-

розойських деформацій земної кори на території 

ДДА. Польовими спостереженнями на геологіч-

них відслоненнях на території Українського щита 

і ДСС встановлено, що окремі тіла тектонітів ма-

ють сітчасту внутрішню структуру, а їх системи 

різного віку відрізняються за просторовим поши-

ренням, тектонічною позицією і вергентністю ру-

хів геомас гірських порід за ними [4,19,20]. З’ясо-

вано, що протягом структурно-кінематичної ево-

люції земної кори більшість з них зазнала зсувних 

дислокацій зі значними горизонтальними компо-

нентами переміщень і на даний час мають криво-

лінійні траси (рис. 1,4,6) [2-4,14-17]. Враховуючи, 

що для коректного визначення азимутального орі-

єнтування тектонітів необхідні прямолінійні еле-

менти, кожен з виділених розломів був розбитий 

на прямі відрізки вручну [13]. До речі, на даний 

час є можливість виконати таку операцію за допо- 
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Рис. 9. Принципова схема азимутального розподілу у Дніпровсько-Донецькому авлакогені реалізова-

них напрямів планетарної решітки тріщинуватості та просторово-часової інверсії генетичних типів 

систем тектонітів за ними у фанерозі. *Генетичні типи тріщинуватості: сколи і горизонтальні зсуви; 

відриви і скиди; підкиди і насуви /  
Fig. 9. Schematic diagram of the azimuthal distribution in the Dnieper-Donetsk aulacogen of realized directions of the 

planetary lattice of fracturing and spatiotemporal inversion of genetic types of tectonic systems behind them in the 

Phanerozoic. *Genetic types of fracturing: cleavages and horizontal shifts; detachments and faults; thrusts and thrusts 

 

могою процедури Split Line At Vertices з розділу 

Data Manager Tools у програмному пакеті ArcGIS 

[21]. По результатах цієї процедури криві траси 

розломів було розбито на сукупність векторів, об-

межених вертексами (вузли ліній, послідовність 

яких визначає лінійний об'єкт у векторному фор-

маті геоданих) (рис. 11). Для кожного з отриманих 

векторів розраховувалися азимутальні напрямки 

за допомогою модуля «Polar Plots and Circular 

Statistics» для ArcGIS, розміщеного у вільному 

доступі в мережі Інтернет [22]. За допомогою 

цього модуля в ArcGIS будувалися кругові троя-

нди-діаграми, на яких були отримані значення 

азимутів простягання регіональних систем текто-

нітів в інтервалі від 0 до 360°, обраних у якості 

головних (рис. 2). 

Далі визначалися закономірності просторо-

вого розподілу підвищеної густини розломів об-

раного азимутального діапазону. Для цього для 

дорифейської, палеозойської і кайнозойської сис-

тем тектонітів виділених напрямів, на основі ци-

фрових карт різновікових структурних поверхів 

були побудовані схеми тектонічних каркасів де-

формацій на всю територію ДДА та окремо для 

складових тектонічних сегментів(Чернігівського, 

Лохвицького, Ізюмського, Західно-Донецького 

грабена) з додаванням троянд-діаграм відповід-

ного періоду геохронології. На заключному етапі 

складалися порівняльні тектонічні схеми та буду-

валися порівняльні моделі структурних взаємо-

відношень різновікових систем тектонітів, як, 

наприклад, рифтових ранньорифейських і палео-

зойських та післярифтових кайнозойських (рис. 

1, 6, 8). 

У літосфері Сарматії раніше було виявлено 

всього вісім азимутальних напрямів регматичної 

решітки, використаних тектонітами [2,3]. При 

цьому встановлено, що системи тектонітів різ-

ного віку та азимутальної орієнтації відрізня-

ються за структурно-динамічним проявом, зумов-

леним змінами у геохронології їх генетичних ти-

пів: 285 - 290° (PR3, O, S – сколи, зсуви, ₽-підкиди, 

насуви), 310 - 315°(D-C1- підкиди, насуви, N,- 

сколи, зсуви), 340 - 345° (PR3- відриви, скиди, C1-2, 

C2-3, P2, T2-3 - сколи, зсуви), 0° та 90° (D - сколи, 

зсуви), 15–20°( PR3, O, S -сколи, зсуви, ₽- відриви, 

скиди), 45–50°(відриви, скиди), 70–75° (PR3 – пі-

дкиди, насуви, C1-2, C2-3, P2, T2-3 – сколи, зсуви).  

З використанням геоінформаційних техноло-

гій і даних сейсморозвідки, у тому числі за техно-

логією 3D,створено аналітичну електронну базу 

різновікових тектонітів ДДА у кількості понад 32 

тисяч. На підставі статистичного аналізу у фунда-

менті і структурних поверхах осадового чохла па-

леозападини уточнено їх азимутальний розподіл і 

серед них встановлено шість головних регіональ-

них структуроутворюючих напрямів (два ортого-

нальних і чотири діагональних), реалізованих в 

азимутах: 1 - 273-279° і9-18°, 2 - 282-288° і 24-30°, 

3 - 291-312° і 39-45°, 4 - 315-339° і 54-63°, 5 - 

342-351° і 72-78°, 6 - 354-6° і 84-90° [11-13] (рис. 

2, 9).  
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Рис. 11. Принципова схема просторово-часової інверсії осей геодинамічних напруг і еволюції тектоні-

чних режимів та структурних планів деформацій Дніпровсько-Донецького авлакогена у фанерозої. 

Осі нормальних стресових напруг: Ϭ1 - максимального стиску; Ϭ2 - середнього (проміжного) стиску; 

Ϭ3 - мінімального стиску (максимального розтягу); τ1,τ2 - максимальних дотичних напруг;  

R - ре-активовані системи тектонітів, що зазнавали змін генетичного типу («реверсні розломи») /  
Fig. 11. Schematic diagram of the spatiotemporal inversion of geodynamic stresses and the evolution of tectonic  

regimes and structural plans of deformations of the Dnieper-Donetsk aulacogen in the Phanerozoic. Normal stress axes: 

Ϭ1 - maximum compression; Ϭ2 - average (intermediate) compression; Ϭ3 - minimum compression (maximum tension); 

τ1,τ2 - maximum tangential stresses; R - reactivated systems of tectonites that underwent genetic type changes.  

Simbol: R - "reverse faults" 

 

За результатами статистичного аналізу побу-

дованих троянд-діаграм з’ясовано, що у структу-

рних планах дорифейського метаморфізованого 

фундамента і палеозойських складчастих повер-

хів ДДА проявлені два регіональних азимуталь-

них максимуми у північно-західний діагональній 

системі тектонітів (рис. 14, 1, 2,b) [13]. Орієнтація 

цих систем тектонітів у просторі Дніпровського 

грабена співпадає з генеральним напрямом про-

стягання осі палеорифтового пояса, утворюючи 

типовий для інфраструктури деформаційних зон 

сколювання зсувний рисунок тектонітів (рис. 

14,15) [6-10].  

Разом ці просторово близькі та динамічно 

спряжені тектоніти склали рифтогенну магістра-

льну систему. Згідно нашої кінематичної моделі 

рифтогенезу за їх напрямами на дорифтовому 

етапі у «холодній» земній корі Сарматії заклада-

лася ранньорифейська «зародкова» лінійна мега-

зона сколювання (горизонтального зсування) 

[23,11]. Передбачено, що в інфраструктурі плити 

в горизонтально-зсувному режимі за механізмом 

Pull-apart basin сформувалася низка вузьких тро-

гових улоговин, заповнених континентальними 

моласоїдними товщами.  

У відповідності до моделі, на головному ри-

фтовому етапі, протягом девонського епізоду епі-

платформного рифтогенезу, у земній корі Україн-

ського щита за магістральною системою тектоні-

тів сформувався скидо-розсувний каркас майбут-

нього Дніпровського грабена. Доплитний ком-

плекс, що накопичився у ранньорифейських тро-

гових улоговинах, тоді перекривався плитними 

рифтовими формаційними комплексами палео-

зою. В обстановці загально-плитного розтягу 

блоки земної кори розсувалися у південному на-

прямку від вихідної лінії ранньорифейських тро-

гових басейнів, утворюючи плечі і що молодші 

скидові уступи-щаблі, наближені до осьової час-

тини грабена. Формування поясу девонських ри-

фтових грабенів відбувалося за механізмом дефо-

рмацій простого розтягу земної кори у полі на-

пруг з горизонтальною орієнтацією осей проміж-

ного (σ2) і мінімального (σ3) стресу (максималь-

ного розтягу) та вертикальною віссю максималь-

ного стресу (σ1), при цьому за простяганням поясу 

розташувалася вісь σ2, ортогонально - вісь σ3 (рис. 

8). У таких геодинамічних умовах в гірських по-

родах рифтогенного палеобасейну утворилися ві-

дкриті для мантійних струменів вертикально орі-

єнтовані тріщини відриву і розриви-скиди. 

Одночасно рифтогенез у континентальній корі 

Сарматії контролювався трансформною систе-

мою зсувів (скидо-зсувів), сформованих у ре-ак-

тивованій меридіональній (354-6) системі дори-

фейських тектонітів. Уздовж динамічно спряже-

ної системи зсувів-трансформ утворилися "текто-

нічні рейки" рифтінгу, за якими розсувалися плечі 

рифту, закладалася поперечна сегментація майбу-

тнього рифтового поясу та латерально зміщува-

лася вісь Дніпровського грабена (рис. 14) [23].  

Тектоніти нижньопермського і тріасового 

віку мають аналогічні азимутальні максимуми у 

рифтовому північно-західному напряму, але в них 
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Рис. 13. Розподіл річкових систем басейну Дніпра на території Дніпровсько-Донецького авлакогена  

на фрагменті карти гідрографічної мережі України; річкові долини, що розглядаються (жовте) /  
Fig. 13. Distribution of river systems of the Dnieper basin on the territory of the Dnieper-Donetsk aulacogen,  

on fragment of the map of the hydrographic network of Ukraine; river valleys under study (yellow) 

 

додатково проявляється третій – широтний макси-

мум (рис. 2, c). Це може бути свідченням успадко-

ваності напряму ліній герцинської складчастості 

(заальська фаза) та вергентності пізньогерцинсь-

ких рухів у ранньокимерійську епоху тектогенезу. 

Проте Р1-Т формаційні комплекси платформного 

чохла тут не аналізовані через повний розмив Р2 

комплексу перших на теренах палеозападини та 

обмежене поширення у розрізі других на ділянках 

глибокого денудаційного зрізу. 

Системи тектонітів, які успадковують півні-

чно-західний і меридіональний напрями дори-

фейських зон розломів, частково ре-активовані в 

рифтовій решітці (рис. 4, b). Натомість в інверсо-

ваній структурі авлакогена дорифейські системи, 

що ре-мобілізовані в каркасі альпінотипних дефо-

рмацій, мають переважно північно-східний і ши-

ротний напрями (рис. 4, с).При цьому, є певні від-

мінності у розподілі максимально виразних ази-

мутальних максимумів ре-активованих тектонітів 

по сегментах авлакогена. На порівняльній схемі 

просторового розподілу і змін напрямів ре-акти-

вованих систем дорифейських «реверсних» тек-

тонітів встановлено, що на тлі регіональних риф-

тових максимумів північно-західних напрямів у 

сегментах західної частини палеозападини (Чер-

нігівський, Лохвицький) максимально проявлені 

субмеридіональні напрями (рис. 16, а,б), нато-

мість у східній частині(Ізюмський і Західно-До-

нецький грабен) – субширотні напрями (рис. 16, 

в,г). Такі особливості будови регіонального дефо-

рмаційного каркасу тектонічної інверсії рифто-

генної структури можуть свідчити про форму-

вання у межах Західної та Східної частин палео-

рифтового поясу окремих планів інверсійних де-

формацій. Результатом структурної диференціації 

загального каркасу стало утворення двох геодина-

мічно відносно самостійних Західної і Східної мі-

кроплит з протилежною кінематикою рухів за су-

брегіональними системами тектонітів, розділених 

у центрі Дніпровського грабена, на кордоні Лох-

вицького та Ізюмського сегментів, тектонічної 

віссю кінематичної симетрії, яка протрасована 

нами за комплексом діагностичних геологічних і 

морфометричних ознак уздовж Ворсклянського 

тектонічного щабля (цифра ІІ на рис. 16). 

Протягом епох платформної активізації від-

бувалася ре-мобілізація стародавніх систем тек-

тонітів, вихідний генетичний тип яких змінюва-

вся у відповідності до меридіонального напряму 
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Рис. 15. Тектонічна модель типової деформаційної зони сколювання  

у структурі Українського щита, за О. Гінтовим та ін. [4] /  
Fig. 15. Tectonic model of the cleavage deformation zone in the structure of the Ukrainian Shield, by O. Gintov et al. [4] 

 

осі колізійного стресу. Тектоніти рифтогенних 

магістральної і трансформної систем, а також 

північно-східної діагональної (9-18, 39-45, 54-

63) і субширотної гілки ортогональної систем 

(84-90, 273-279) зазнали ре-активації в обстано-

вці загально-плитної колізії у регіональному го-

ризонтально-зсувному полі напруг. При цьому 

вони зазнавали змін вихідного генетичного типу і 

кінематики, і відповідно, структурно-динаміч-

ного прояву в інверсованому рифтовому каркасі. 

За цими напрямами утворювались «реверсні» 

системи тектонітів, які брали участь у форму-

ванні тектонічних решіток деформацій у молод-

ших за віком структурних поверхах платформ-

ного чохла [11].  

Внаслідок цього уздовж ліній реверсних сис-

тем магістральних тектонітів закладалися голо-

вні  структурні зони прирозломної пізньогерцин-

ської складчастості (рис. 10).Тектоніти північно-

східної системи кайнозойського інверсійного кар-

каса успадкували лінії дорифейських систем гли-

бинних розломів у південно-східній частині пале-

озападини. Завдяки їх ре-мобілізації у підкидо-

насувному і зсувному режимі у ранню (ларамій-

ська фаза) та новітню (аттична фаза) епохи кайно-

зойського тектогенезу найбільших деформацій за-

знала рифтова структура Західно-Донецького гра-

бена.  

У наступному розділі обговорюються струк-

турні наслідки альпінотипних колізійних дефор-

мацій палеорифта за ре-активованими системами 

тектонітів. 

2. Особливості структурно-динамічного 

прояву ре-активованих систем тектонітів у 

структурі Дніпровсько-Донецького авлакогена. 

Протягом фанерозоя в осадовому чохлі ДДА 

сформувалися три головних структуроутворюю-

чих системи тектонітів [11-13]: рифтогенна пале-

озойська, яка слугувала у пізньогерцинську епоху 

каркасом герцинської інверсійної складчастості 

(заальська і, можливо, пфальцська фази), та дві 

кайнозойських системи, утворених колізійними 

рухами у ранню (ларамійська фаза, сенон-ранній 

эоцен) і новітню (аттична фаза, неоген-квартер) 

епохи альпійського тектогенеза. Разом з кайно-

зойськими, системи ре-активованих дорифейсь-

ких тектонітів об’єднуються у геодинамічно 

спряженому новітньому тектонічному каркасі 

альпінотипних колізійних деформацій земної 

кори авлакогена. Розглянемо просторове і динамі-

чне співвідношення ре-активованих дорифтових, 

рифтогенних палеозойських та післярифтових 

(інверсійних) кайнозойських тектонітів різних 

азимутальних напрямків у ДДА (рис. 17).  

Інструментальними вимірами у різних текто-

нічних регіонах Сарматії визначено північну вер-

гентність герцинських, південно-західну ларамій-

ських та південно-східну аттичних систем текто-

нітів, у тому числі в ДДА[19, 20]. В розрізі осадо-

вого чохла палеозападини герцинські тектоніти з 

розмивом та кутовою незгодою перекриваються 

підошвою мезозойського комплексу. Ларамійські 

тектоніти перетинають кам'яновугільні та мезо-

зойські відклади і перекриваються підошвою па- 
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леогену з розмивом та кутовою незгодою. Аттичні 

тектоніти наскрізь пронизують кам'яновугільні, 

мезозойські, палеогенові та неогенові відклади і 

перекриваються антропогеновими з розмивом та 

кутовою незгодою. Завдяки близькості віку, прос-

торового поширення і структурно-тектонічної по-

зиції у межах палеозападини ларамійські та атти-

чні тектоніти на цій території природно об'єдну-

ються у спільну систему альпінотипних тектоні-

тів (рис. 2, 8-10). 

Кордони неотектонічних блоків на теренах 

ДДА виділялися стандартними методами морфо-

метричного аналізу. Задовільно визначаються 

нами у денному рельєфі новітні підкиди (насуви) 

і, меншою мірою, скиди та зсуво-скиди і розсуви. 

Підкиди та скиди утворюють горстові підняття, 

тектонічні тераси і щаблі у поверхні фундамента 

та структурних поверхах осадового чохла. Ускла-

днюючи будову північного моноклинального 

схилу борту, вони прилягають з півночі до зони 

крайового порушення. Його площина на всьому 

протязі зазнала тут дугоподібних дислокацій і на-

була характерної для зон горизонтального зсу-

вання кулісної будови. Прикладом структурного 

прояву альпійської неотектонічної активізації є 

низка крупних підняттів у підошві кайнозою дов-

жиною у десятки кілометрів і висотою понад 100 

м, що розташовується на північному схилі Захі-

дно-Донецького грабена. В денному рельєфі вони 

виражені видовженими пагорбами заввишки 20 - 

100, розділених балками, річковими долинами 

тощо[24]. По фронту підкидів та насувів у палео-

зойських відкладах у прилеглих частинах насуну-

тих блоків зазвичай розвинені вузькі та похилі 

складки насування, а також структурні лінії «пе-

ретиснутої», вужчої та більш амплітудної під-

кидо-складчастості. Такі пострифтові деформації 

викликали формування на південно-східній пери-

ферії у структурі інверсованого авлакогена Захі-

дно-Донецької покривно-складчастої області 

(рис. 17, крайня права частина) [25]. Геологічні 

дані, підтверджені положеннями гірничої меха-

ніки, є свідченням того, що альпінотипні підкидо-

насувні каркаси сформувалися в умовах азимута-

льного орієнтування ре-активованих систем тек-

тонітів будь якого віку і вихідного генетичного 

типу перпендикулярно до розташованої за мери-

діаном осі максимального загально-плитного 

стресу (рис. 2, 8-10). 

Новітні скиди, скидо-зсуви, скидо-розсуви в 

ДДА розповсюджені обмежено, переважно в 

центральній частині Дніпровського грабена. За їх 

участі не утворилися великі амплітудні і протяжні 

лінійні структури, тому вони непевно простежу-

ються в орогідрографії як улоговини, сідловини 

та ін. негативні структурні форми. Формування 

скидів і розсувів в інверсованій структурі авла-

когена ми пов’язуємо з утворенням новітніх гео-

динамічних зон розтягу земної кори[11]. Зони ро-

зтягу, у тому числі пов’язані з деформаційними 

зонами зсування [26], відповідно до положень гір-

ничої механіки, складаються з систем тріщин від-

риву– розсувів і відкритих тріщин сколювання – 

розривів типу скидо-зсувів, які закономірно оріє-

нтуються під гострим кутом до осі загально-пли-

тного стресу (рис. 2-5, 8-10) [1].  

Прямими морфометричними діагностич-

ними ознаками наявності у земній корі зон роз-

тягу вважаються низинні ділянки рельєфу з під-

вищеною щільністю гідрографічної мережі [27]. 

Новітні зони розтягу структурно відбиваються у 

денному рельєфі формуванням просторово збли-

жених та односпрямованих, видовжених субме-

ридіонально систем річкових долин. Ця морфоме-

трична ознака яскраво проявляється в асиметрич-

ній будові щільної мережі крупних річок лівобе-

режжя басейну Дніпра (Сула, Хорол, Псел, Ворс-

кла, Оріль) (рис. 12, 13, жовті річкові долини). Ха-

рактерною рисою будови гідрографічної мережі 

на цій території є розвинення припливів у цих рі-

чок лише з одного боку –зазвичай на схилах під-

нятого борту долини ріки. При цьому, уздовж лі-

вих, східних берегів річок Пселі Ворскла та, на-

впаки, правого, західного берега ріки Сула сфор-

мувалися низки прибережних уступів-пагорбів 

заввишки у десятки метрів. Крайові височини цієї 

просторово сполученої гідрографічної системи, зі 

сходу та заходу обмежують широку та розлогу ни-

зину у денному рельєфі. Ця новітня улоговина ро-

зташована у центральній частині Дніпровського 

грабена і вся заповнена щільною мережею інтен-

сивно меандрованих долин річок та їх припливів, 

зламаної, дугоподібної у плані морфології. Їх за-

гальне північне простягання та збільшена відно-

сна щільність проявляється у межах східної час-

тини Лохвицького та західної частини Ізюмського 

сегментів і загалом збігається у просторі з пло-

щею поширення прогнозованих нами у земній 

корі за морфометричними (рис. 12, 13), геологіч-

ними (рис. 3, 4), тектонофізичними (рис. 3-5) діа-

гностичними ознака-ми на цій території палеоза-

падини новітніх зон розтягу. 

Розлогі річкові долини розділяються вузь-

кими, видовженими височинами, які займають 

структурну позицію уступів-щаблів, за якими схі-

дний та західний схили кайнозойської улоговини 

занурюються у напрямку її депоцентру. Найвира-

знішою з новітніх позитивних структур є Приво-

рсклянська височина, розташована над Ворсклян-

ським виступом, проявленим у фундаменті і, час-

тково, палеозойському структурному плані (рис. 

17, цифра III). Він сформований у піднятому крилі 

Верховцівсько-Льговської зони глибинних розло-

мів фундаменту, що територіально трасується на 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 44 - 

меридіані м. Полтава (цифра 4 на рис. 6). Ворск-

лянський виступ у поверхні дорифейського фун-

дамента утворює структурний щабель, що розді-

ляє сегменти західної частини палеозападини 

(Чернігівський і Лохвицький), де збереглася 

слабо деформована рифтова структура земної 

кори, ісхідної частини (Ізюмський сегмент і Захі-

дно-Донецький грабен), де вона інтенсивно дефо-

рмована альпійськими рухами. 

На більшості території ДДА палеозойські те-

ктоніти зазвичай розташовуються у глибокому 

ерозійному зрізі під мезозойсько-кайнозойським 

платформним чохлом. У Західно-Донецькому 

грабені, де вони вивчені у природних відслонен-

нях, за системами палеозойських та кайнозойсь-

ких тектонітів формуються зони катаклазування 

та брекчіювання осадових порід у розрізі різнові-

кових стратиграфічних комплексів. Ці зони шири-

ною у перші десятки метрів складені глинистими 

мілонітами та тектонічними брекчіями з улам-

ками вміщуючих порід, рідше - бластокатаклази-

тами [20]. 

Дорифейські трансрегіональні коро-мантійні 

розломи перетинають всю літосферу Сарматії то-

вщиною 180-260 км, заглиблюючись у мантію до 

100-200 км [28, 4]. На Українському щиті і Воро-

незькій антеклізі інструментальними методами 

встановлено і за даними дешифрування аерокос-

мознімків протрасовано в межі ДДА кілька їх ме-

ридіональнх ре-активованих систем, які упопе-

рек, незгідно перетинають структуру рифтогенної 

палеозападини (рис. 6, 16, 17) [29]. 

Палеозойський скидовий каркас контролю-

вав формування лінійної структури палеорифту, а 

як частково ре-активований, також і умови син- і 

пострифтової басейнової седиментації у палео-

западині. Через пострифтові підкидо-складчасті і 

покривно-насувні деформації рифтові скиди час-

тково збереглися лише у північно-західній час-

тині палео-западини (Західна мікроплита) і 

майже повністю зруйновані в її південно-східній 

частині (Східна мікроплита). Релікти скидо-роз-

сувного каркасу розміщуються нерівномірно у су-

часній інверсованій структурі дорифейського фу-

ндаменту ДДА (рис. 17). Найвиразніше проявлені 

фрагменти парних структурних ліній крайових 

порушень та прибортових і осьових магістраль-

них систем тектонітів, за якими сформувалися 

найбільш амплітудні тектонічні щаблі-уступи, по-

здовжні до простягання Дніпровського грабена. 

На південному сході Ізюмського сегмента і в Захі-

дно-Донецькому грабені інтенсивність інверсій-

них деформацій рифтової структури була найбі-

льшою. Скиди рифтового етапу тут зазнали ре-ак-

тивації і здебільше були перетворені на підкиди, 

рідше простежуючись як реліктові фрагменти, на 

кшталт Красноріцького зонального скиду на 

північному фланзі грабена (рис. 17, крайня права 

частина). 

Магістральні рифтогенні системи тектонітів 

північно-західних азимутів простягання різко не-

згідно, ортогонально та діагонально, перетина-

ються зі зміщеннями по літералі системами дори-

фейських реверсних систем тектонітів меридіона-

льного та північно-східного напрямків, ре-акти-

вованих як горизонтальні зсуви. За ними у струк-

турі фундаменту сформувалися сім поперечних 

до його простягання лінійних зон горизонтально-

зсувних деформацій. З північного заходу на пів-

денний схід це: Чернігівсько-Ніжинська, Гло-

бино-Конотопська, Кобеляцько-Лебединська, 

Михайлівсько-Охтирська (центральна), Карлів-

сько-Чугуївська, Лозівсько-Старобільська, Доб-

ропільсько-Сватівська структурні зони (рис. 6, 17) 

[30]. Ці новітні трансформні зони займають стру-

ктурну позицію новітніх між-сегментних кордо-

нів ДДА. 

Крім поперечних деформацій зі зміщеннями 

і дугоподібними викривленнями у плані за транс-

формними скидо-зсувними зонами, трасипарних 

крайових скидів перериваються пострифтовими 

плікативними дислокаціями. Лінії обох приборто-

вих схилів Дніпровського грабена ускладнюють 

кілька ансамблів крупних сигмоїдальних горсто-

вих виступів фундаменту, сформованих за систе-

мами новітніх скидів. Уступи розділяються лан-

цюжками структурних заток на північному (Си-

нівська, Валківська, Шевченківська) і південному 

(Городнянська, Лохвицька, Михайлівська) схилах 

Дніпровського грабена (рис. 11, 17). 

Простягання більшості магістральних риф-

тогенних ліній у структурі дорифейського фунда-

менту і палеозойського комплексу приблизно збі-

гаються у просторі Дніпровського грабена. Пале-

озойські тектоніти нерідко оновлюють лінії древ-

ніх тектонічних блоків, але частіше їх траси про-

ходять паралельно зі зміщеннями, не збігаючись з 

ними, що встановлено на порівняльних тектоніч-

них схемах(рис. 1, 6, 8, 16, 17). Натомість, у межах 

Західно-Донецького грабену, на західних схилах 

ДСС план інверсійних деформацій принципово 

інший: альпінотипні тектоніти використовують 

тут палеозойські лінії лише частково на локаль-

них ділянках, здебільше перетинаючи їх під різ-

ними кутами.  

Відмінності у просторових співвідношеннях 

тектонітів палеозойського та кайнозойського віку 

можуть бути обумовлені докорінними змінами ге-

отектонічних умов збереженості/руйнування ри-

фтового каркасу у напрямку з північного заходу 

на південний схід. Структурна і генетична дифе-

ренціація тектонітів за простяганням авлакогена 

викликана тим, що з кінця мезозою – початку кай-

нозою різні сегменти палеозападини по-різному 
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реагували на загально плитні колізійні рухи через 

відмінності будови та зміни простягання осі гра-

бена в їх межах (рис. 16, 17). Південно-західна ча-

стина (Чернігівський і Лохвицький сегменти), яка 

зберегла реліктову рифтову кору, ще й досі пово-

диться як єдиний жорсткий блок (Західна мікроп-

лита) і не піддається неотектонічної активізації у 

такому ступені як решта території. Натомість 

Ізюмський сегмент і Західно-Донецький грабен 

(Східна мікроплита), які мають стоншену кору 

океанічного типу без гранітного шару, зазнали 

значних неотектонічних деформацій. 

Результати порівняльного аналізу азимуталь-

ної орієнтації та просторового розміщення рифто-

вих і пострифтових систем тектонітів на теренах 

ДДА не підтверджують попередні уявлення про 

формування пострифтових систем тектонітів оса-

дового чохла за напрямами рифтових ліній з успа-

дкуванням генетичних типів палеозойської сис-

теми тектонітів [31,32]. З’ясовано, що ці окремі 

системи виникли у різних геодинамічних обста-

новках за протилежних напрямів орієнтування осі 

максимального стресу, тому відрізняються за ге-

нетичними типами складових систем тріщинува-

тості, кінематикою та вергентністю рухів геомас 

за ними. У палеозої при субширотному стиску 

формувався переважно лівозсувний структурний 

ансамбль деформацій, а в кайнозої, в умовах суб-

меридіонального стиску – здебільше правозсув-

ний. Про структурні прояви колізійних деформа-

цій і кінематичні механізми формування інверсо-

ваної структури авлакогену більш розлого йде-

ться у наступній частині статті. 

Таким чином, системи дорифейських текто-

нітів, ре-активовані у складі колізійного каркасу 

деформацій, частково успадковують напрями ри-

фтової решітки і дорифтового стародавнього кар-

касу. Проте, так само, які кайнозойські тектоніти, 

вони складаються з «реверсного» типу розломів і 

змінюють свій вихідний генетичний тип і, відпо-

відно, структурний прояв через зміну тектоніч-

ного режиму деформацій. У платформному риф-

товому режимі вихідним типом розломів були 

скиди, скидо-зсуви та розсуви, натомість у ре-

жимі колізійного стресу вони перетворювалися на 

підкиди, насуви, зсуво-насуви і слугували карка-

сом інверсійних деформацій: тектонічних зривів 

у підвалині, складчастих і покривно-насувних 

дислокацій дорифейського фундаменту та фане-

розойських комплексів осадового чохла. 

Отримані результати порівняльного тектоні-

чного аналізу свідчать, що тектоніти у зонах до-

рифейських глибинних розломів, які розмежову-

ють древні геоблоки земної кори, ре-активувалися 

на неотектонічному етапі розвитку регіону не по-

всюдно та не на усьому своєму протязі, а їх інфра-

структура (дрібні, непротяжні розриви) не завжди 

збігається з внутрішньою структурою розломів 

палеозою. До того ж ці тектоніти зазвичай ре-ак-

тивувалися з протилежною кінематикою латера-

льних зміщень та іншою вергентністю рухів, що 

більшою мірою було пов'язано зі зміною напрямів 

дії зовнішніх сил. 

На цих підставах зроблено такий загальний 

висновок: системи тектонітів різного віку та ази-

мутальної орієнтації у земній корі ДДА склада-

ють тектонічні каркаси деформацій, динаміка і кі-

нематика яких перманентно поновлювалася через 

ре-активацію давніх систем розломів шляхом фо-

рмування «реверсних» систем у перемінному полі 

напружень. 

Наукова новизна.  

1. Результати порівняльного тектонічного 

аналізу різновікових систем тектонітів ДДА запе-

речують попередні уявлення, щодо прямого успа-

дкування кайнозойськими системами тектонітів 

напрямів і генетичних типів палеозойських текто-

нітів рифтогенного каркасу. З’ясовано, що ці різ-

новікові системи сформувалися у різних геодина-

мічних обстановках за протилежного напряму 

орієнтування осі максимального стресу, тому від-

різняються за генетичними типами тріщинувато-

сті, кінематикою та вергентністю рухів геомас гір-

ських порід за ними.  

2. З’ясовано, що збігання загальних напрямів 

дорифейських систем тектонітів, ре-активованих 

у меридіональних напрямах, з мобільними зо-

нами глибинних коро-мантійних розломів фунда-

менту обумовлене тектонічною позицією остан-

ніх уздовж кордонів мегаблоків, що об’єдналися 

у ядрі Сарматії як акреційні терейни.  

3. Показано, що перебудови інфраструктури 

рифтогенної палеозападини протягом фанерозой-

ських епох тектоно-магматичної активізації від-

бувалися у перемінному полі тектонічних напруг 

шляхом змін генетичного типу, кінематики і вер-

гентності рухів у ре-активованих системах розло-

мів різного віку та азимутальних напрямків за-

вдяки формуванню у них «реверсних» систем те-

ктонітів, які складають молодші за віком тектоні-

чні каркаси і контролюють нові плани дефор- 

мацій. 

4.Реконструйовано вихідні генетичні типи 

рифтогенних і ре-активованих у складі «реверс-

них» систем пострифтових тектонітів. У палеозої, 

в умовах меридіонального розтягу і широтного 

стиску кори Сарматії, сформувався рифтогенний 

розломний каркас з магістральних скидо-розсувів 

та трансформних скидо-зсувів, натомість у кайно-

зої, в обстановці інтерференції загально-платфо-

рмного меридіонального колізійного стресу і ре-

гіонального зсувного поля напруг утворився де-

формаційний підкидо-насувний, підкидо- та 

скидо- зсувний каркас.  
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5. Вперше встановлено загальні закономірно-

сті розміщення у структурі інверсованого авлако-

гену новітніх зон розтягу/стиску земної кори, 

пов’язаних з ділянками підвищеної щільності пе-

вних генетичних типів тектонітів і деформацій-

них параґенезів, які вони контролюють. 

Висновки. З використанням оригінальної 

методики реконструкції напружено-деформова-

ного стану земної кори і діагностики кінематич-

них механізмів розривних та складчастих дефор-

мацій земної кори на основі геоінформаційних те-

хнологій отримано наступні теоретичні висновки 

для пізнання закономірностей структурно-кіне-

матичної еволюції земної кори Сарматії у складі 

кратонного ядра Східноєвропейської платформи.  

1. Палеозойські динамічно спряжені магіст-

ральні системи тектонітів сучасного північно-за-

хідного простягання склали каркас девонського 

рифтового поясу. Наприкінці палеозою за їх на-

прямами сформувалися зближені паралельні лінії 

герцинської (заальська фаза) складчастості в інве-

рсованому осадовому чохлі Дніпровсько-Донець-

кої палеозападини.  

2. Інверсійні деформації рифтової структури 

контролювалися тектонічним каркасом, який 

складається з дорифейських і палеозойських сис-

тем розломів, ре-активованих у складі «реверс-

них» систем тектонітів інших генетичних типів, 

та новітніх систем кайнозойських тектонітів колі-

зійного етапу. Обидва каркаси незгідно, ортогона-

льно та діагонально накладалися на вихідну, лі-

нійну рифтогенну решітку та сформовані за нею 

лінії герцинської складчастості.  

3. У палеозої, в умовах меридіонального роз-

тягу і широтного стиску кори Сарматії, сформува-

лася рифтова решітка скидо-розсувів та скидо-

зсувів, натомість у кайнозої, в обстановці зага-

льно-плитного меридіонального колізійного 

стресу і регіональному горизонтально-зсувному 

полі напруг утворився підкидо-насувний, під-

кидо- та скидо-зсувний каркас деформацій.  

4. За комплексом діагностичних ознак вста-

новлено загальні закономірності поширення у зе-

мній корі ДДА новітніх регіональних зон роз-

тягу/стиску, пов’язаних з ділянками підвищеної 

щільності певних генетичних типів тектонітів і 

деформаційних параґенезів, що ними контролю-

ються. Ділянки новітніх зон розтягу у межах ав-

лакогену займають тектонічну позицію у центра-

льній, зануреній частині палеозападини. Структу-

рно у денному рельєфі вони відбиваються у фор-

муванні просторово зближених та односпрямова-

них, видовженої меридіонально, територіально 

зближеної системи річкових долин лівобережжя 

басейну Дніпра, розташованих на північному 

схилі Придніпровської низини. Ділянки новітніх 

зон стиску земної кори яскраво відбиваються у 

формуванні новітніх підняттів у підошві кайно-

зою у південно-східній частині та палеозойських 

комплексах уздовж усього південного моноклина-

льного схилу Дніпровського грабена. У палеозой-

ському комплексі це розлогі структурні тераси, 

ускладнені лініями дрібної прирозломної ранньо-

кайнозойської (ларамійської) складчастості. Най-

більш яскраво та наочно структурні результати 

неотектонічних рухів відбиваються в формуванні 

сучасних вишин на кшталт Донецького кряжу, 

Приазовської височини та менших за розмірами 

позитивних форм рельєфу у межах Західно-Доне-

цького грабена. 

У наступній частині статті на підставі отри-

маних даних щодо просторового розподілу і стру-

ктурної позиції пострифтових тектонічних карка-

сів деформацій розглядатимуться тектонічні ре-

жими деформацій і природні кінематичні механі-

зми формування розривних та складчастих стру-

ктурних параґенезів у межах новітніх зон роз-

тягу/стискання земної кори у межах ДДА. 
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ABSTRACT 

Objective. Based on data from the Dnieper-Donetsk Aulacogene, the role of different-age systems of crustal faults 

as tectonic frameworks of deformations of the Sarmatian plate was investigated. 

Methods. An integrated method for reconstructing the stress-strain state of the crust was proposed based on geoin-

formation technologies, morphometric, tectonophysical methods, and comparative structural analysis of discontinuous 

and folded deformations. 

Results. Four main fault systems were identified in the pre-Rifean basement and Phanerozoic sedimentary cover of 

the Aulacogene. There are pre-Rifean cratonic, Paleozoic riftogenic, and two post-rift systems of early (Laramian phase, 

Senonian-Early Eocene) and recent (Attic phase, Neogene-Quarter) Cenozoic activation. It is established that Paleozoic 

tectonites formed a riftogenic lattice and a framework of the Hercynian (Zaalian phase) folding of the Dnieper Graben 

cover. It is found that the inversion deformations of the Aulacogene are controlled by the frameworks of reactivated pre-

Rifean and Cenozoic tectonites, which are unconformably superimposed on rift lines. Previous ideas about the direct 

reactivation of the latest tectonites with the inheritance of the directions and genetic types of Paleozoic tectonites were 

not confirmed. The coincidence of the directions of the latest tectonitic systems, reactivated in meridional directions, with 

the suture zones of the basement is due to their position on the moving boundaries of megablocks, which united in the 

core of Sarmatia as accretionary terranes. The original and reactivated genetic types of "reverse" tectonites were recon-

structed: in the Paleozoic, under conditions of meridional stress and latitudinal extension of the Sarmatian crust, a thrust-

shear rift framework was formed, while in the Cenozoic, a thrust-shear framework was formed in a regional shear field. 

Scientific novelty. The kinematic mechanism of the natural phenomenon of spatiotemporal inversion of stress field 

parameters was determined. Geodynamic axes in the Phanerozoic underwent a counterclockwise shift of ~15° during the 

tectogenesis epoch, which caused their general displacement from the Paleozoic to the Cenozoic by ~60°. Because of 

this, four deformation planes were formed in the Sarmatian crust: rift (D–С1), inversion (С2–P1), two collisional (Т–К1) 

and (К2–KZ). The distribution patterns of the latest tension/compression zones in the aulacogen in areas of increased 

density of certain genetic types of tectonites and deformation parageneses have been established.  

Conclusion. A theoretical conclusion has been obtained for understanding the patterns of formation and evolution 

of the Earth's crust: the restructuring of the platform infrastructure occurs in a variable stress field due to changes in the 

genetic type and kinematics of tectonites with the formation of "reverse" reactivated systems that constitute younger 

tectonic deformation frameworks.  

Practical significance. The application of the original method of reconstruction of the stress-strain state of the 

Earth's crust made it possible to identify tectonic modes and kinematic mechanisms of fault and fold deformations of the 

Earth's crust in Sarmatia. 

Keywords: Dnieper-Donetsk aulacogen; geoinformation technologies, morphometric and tectonophysical analyses; 

pre-Ryphean, Paleozoic, Cenozoic tectonic systems; "reverse" faults; tectonic frameworks of deformations. 
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Стратиграфічні схеми нижньо- та верхньокрейдових відкладів північно-західного шельфу Чорного моря, затверджені 

Національним стратиграфічним комітетом України у 2013 році побудовано виключно за біо- та літостратиграфічним методом. 

Місцеві стратиграфічні підрозділи на цих схемах виділено тільки в ранзі товщ. Враховуючи низький відсоток виносу керно-

вого матеріалу при бурінні морських глибоких свердловин, стратифікація цього регіону потребує залучення додаткових мето-

дів розчленування та кореляції гірських порід з метою виділення світ – основних таксономічних одиниць місцевих стратигра-

фічних підрозділів і основних картувальних одиниць регіональної (басейнової) стратиграфії при велико-середньомасштабній 

зйомці, геологопошукових та геолого-розвідувальних роботах. Авторами статті, за комплексом методів на геофізичній основі 

(каротаж) з урахуванням результатів регіональних сейсмічних досліджень, палеонтологічних визначень відносного геологіч-

ного віку порід, літературних та фондових матеріалів у нижньокрейдовому розрізі українського сектора північно-західного 

шельфу Чорного моря проведено ревізію місцевих стратиграфічних підрозділів (товщ), що увійшли до стратиграфічної схеми 

2013 року, а також місцевих стратиграфічних підрозділів у ранзі світ, виділених авторами статті у 2015 році. За результатами 

досліджень альбські відклади пропонується виділяти у складі тендрівської (вперше) та євпаторійської світ. Тендрівська світа 

від назви Тендрівської коси на північно-західному шельфі Чорного моря, що на узбережжі Херсонської області. Виділяється 

вперше. Раніше виділялася як товща. Стратотип – розріз свердловини Тендрівська-19 в інтервалі глибин 2626-2500 м, встано-

влений за геофізичними даними (ГДС). Розповсюджена в межах Південноукраїнської монокліналі. Складена карбонатними 

породами. Товщина відкладів 230 м. Євпаторійська світа від назви структури на Каламітському піднятті, що на північно-захі-

дному шельфі Чорного моря. Раніше виділялася як каламітська світа. Стратотип – розріз свердловини Євпаторійська-2 в інте-

рвалі глибин 560-1060 м, встановлений за ГДС. Розповсюджена на акваторії північно-західного шельфу Чорного моря в межах 

Скіфської плити. Складена переважно силікатними породами. Товщин відкладів 500 м. Розрізи світ, що пропонуються до уваги, 

супроводжуються геолого-геофізичними планшетами, побудованими І.І. Іщенком під час роботи в ДП «Науканафтогаз».  

Ключові слова: стратиграфія, нижньокрейдові відклади, північно-західний шельф Чорного моря. 
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Вступ. Успішність геологорозвідувальних 

робіт багато в чому залежить від правильної стра-

тиграфічної ідентифікації гірських порід. Особ-

ливого значення це набуває при встановленні гео-

логічного віку осадових утворень закритих басей-

нів. Нажаль, в Стратиграфічному кодексі України 

відсутні Правила виділення та опису стратиграфі-

чних підрозділів в розрізах свердловин, а лише за-

значається можливість їх виділення [1]. І тому 

при їх документації (виділенні, описі чи під час 

створення стратиграфічних схем) дослідник сти-

кається з певними труднощами, пов’язаними з 

особливостями стратиграфічного розчленування 

осадових товщ похованих басейнів. У такому разі 

комплексне застосування усіх наявних стратигра-

фічних методів стає обов’язковим.  

Згідно із схемою стратиграфії крейдових від-

кладів північно-західного шельфу Чорного моря, 

затвердженою Національним стратиграфічним 

комітетом України у 2013 році в межах досліджу-

ваного регіону у якості місцевих стратиграфічних 

підрозділів виділено тільки товщі: шість для ни-

жньої крейди та сім для верхньої [2]. Виділення 

на ній допоміжних таксономічних та картуваль-

них одиниць місцевих стратиграфічних підрозді-

лів пояснюється застосуванням тільки біо- та лі-

тостратиграфічного методів, що при недостатній 

розбуреності шельфу, незначному відсотку ви-

носу кернового матеріалу, без врахування геофі-

зичних, сейсмічних досліджень та інших чинни-

ків, значно обмежує можливості стратиграфії. 

В цьому аспекті тільки застосування систем- 
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ного стратиграфічного аналізу, ґрунтованого на 

використанні фактологічних даних сприятиме ви-

рішенню головних задач стратиграфічних дослі-

джень [3].  

Одним з таких завдань є уточнення та деталі-

зація існуючих стратиграфічних схем крейдових 

відкладів північно-західного шельфу Чорного 

моря, які є нафтогазоносними. 

Незважаючи на значну кількість палеонтоло-

гічних, літологічних, стратиграфічних, геофізич-

них та сейсмічних робіт, проведених на північно-

західному шельфі Чорного моря, стратиграфія 

крейдових відкладів цього регіону потребує пода-

льшого вдосконалення і, перш за все, в частині ва-

лідності виділення місцевих стратиграфічних 

підрозділів. 

Отже, виділення світ, основних картувальних 

одиниць в регіональній (басейновій) стратиграфії 

при геологічній зйомці, геолого-пошукових та ге-

олого-розвідувальних роботах для крейдових від-

кладів північно-західного шельфу Чорного моря, 

на сьогодні є не вирішеним та актуальним. 

Мета дослідження. За комплексом геологіч-

них методів провести ревізію місцевих стратигра-

фічних підрозділів крейдових відкладів українсь-

кого сектора північно-західного шельфу Чорного 

моря, запропонованих колективом авторів у 2013 

році [2], а також переглянути, власні пропозиції 

щодо стратиграфії цього регіону [4,5], які не увій-

шли до стратиграфічних схем 2013 року.  

Об’єкт дослідження. Крейдові відклади 

українського сектора північно-західного шельфу 

Чорного моря. 

Предмет дослідження. Стратиграфія та світ-

ний поділ означених відкладів. 

Отримані авторами в ході досліджень резуль-

тати заплановано висвітлити у двох публікаціях. 

Перша з них буде присвячена виділенню та хара-

ктеристиці місцевих стратиграфічних підрозділів 

у нижньокрейдових, а друга – верхньокрейдових 

відкладах досліджуваного регіону. 

Структурні підрозділи «Вступ» та «Аналіз 

останніх досліджень та публікацій» загальні для 

обох статей.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 

З початком інтенсивного розбурювання на поча-

тку 70 років минулого сторіччя північно-захід-

ного шельфу Чорного моря на нафту та газ з’яв-

ляються перші публікації палеонтологічного, 

стратиграфічного, палеогеографічного спряму-

вання, присвячені визначенню відносного геоло-

гічного віку порід, кореляції одновікових осадо-

вих утворень, з’ясуванню умов осадконакопи-

чення та палеогеографічним реконструкціям 

крейдового періоду [6,7]. 

Першим фундаментальним узагальненням 

отриманих результатів геолого-розвідувальних 

робіт стала колективна монографія [8], де наве-

дено літологічну, палеонтологічну та біостратиг-

рафічну характеристику регіональних, місцевих 

та допоміжних стратиграфічних підрозділів крей-

дової системи північно-західного шельфу Чор-

ного моря та його узбережжя; здійснено їх розч-

ленування за біостратиграфічним методом та ко-

реляцію з підрозділами загальної стратиграфічної 

шкали; наведено інформацію про їх літологічні 

особливості та розповсюдження на території дос-

лідження.  

Нажаль, подальші роботи з біо- літостратиг-

рафії крейдових відкладів північно-західного ше-

льфу Чорного моря разом з узагальненням мате-

ріалів попередніх досліджень не знайшли свого 

відображення у комплекті стратиграфічних схем 

фанерозойських утворень України для геологіч-

них карт нового покоління, виданих у 1993 році. 

З набуттям Україною незалежності північно-

західний шельф Чорного моря розглядається, як 

регіон зі значними запасами вуглеводнів. В його 

межах проводиться великий об’єм геолого-пошу-

кових робіт.  

Результати зі стратиграфії та палеонтології 

крейдових відкладів цього складного за геологіч-

ною будовою та перспективного на вуглеводні ре-

гіону України відображено у монографіях, науко-

вих статтях, тезах, дисертаційних роботах і звітах 

про виконання науково-дослідних робіт [2, 5, 8-17 

та ін.]. Вони стали основою для побудови сучас-

них стратиграфічних схем досліджуємого регіону 

[2, 14], розуміння особливостей його геологічної 

будови та підвищення достовірності прогнозу на-

фтогазоносності [15; 18-24 та ін.]. 

На сьогодні, валідними стратиграфічними 

схемами крейдових відкладів північно-західного 

шельфу Чорного моря є схеми, що увійшли до 

першого тому колективної монографії «Стратиг-

рафія верхнього протерозою та фанерозою Укра-

їни» під редакцією П.Ф. Гожика [2] і затверджені 

Стратиграфічним комітетом України. 

Матеріал та методи дослідження. Проана-

лізовано матеріали буріння 10 глибоких свердло-

вин, що розкрили нижньокрейдові відклади півні-

чно-західного шельфу Чорного моря та 10 сверд-

ловин прилеглого суходолу (рис. 1), новітні дані 

сейсморозвідувальних робіт та результати попе-

редніх геолого-геофізичних досліджень в регіоні, 

власні напрацювання та узагальнення, а також ін-

формацію про геологічну будову території дослі-

дження, отриману зі звітів про виконання науково-

дослідних робіт з геологічного вивчення надр, що 

зберігаються у ДНВП «Геоінформ України». 

У якості опорних свердловин обрані такі, ро-

зрізи яких за комплексом геологічних чинників 

(палеонтологічні визначення викопних груп  

фауни для встановлення відносного геологічного 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 52 - 

 

 
Рис. 1. Карта-схема території дослідження / Fig. 1. Map of the study area 

 

віку порід, літологічний опис кам’яного матері-

алу, геофізичні дослідження свердловин тощо) 

найбільш інформативні для стратиграфічних по-

будов.  

Основні методи дослідження: біо- літостра-

тиграфічний, літологічний та геофізичний.  

В статті використано тектонічне району-

вання північно-західного шельфу Чорного моря 

за [15]. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Відклади крейдової системи розповсюджені по 

всій акваторії північно-західного шельфу Чор-

ного моря. Вони представлені карбонатними (ва-

пняками, мергелями), силікатними (пісками, піс-

ковиками, алевролітами, аргілітами, глинами) та 

вулканогенно-осадочними породами (туфами, ту-

фітами, туфопісковиками). 

Крейдові відклади з переривом залягають на 

докембрійських, палеозойських (?) та тріас-юрсь-

ких (?) і перекриваються палеогеновими чи більш 

молодими утвореннями. Виділяються у складі ни-

жнього та верхнього відділів. 

Розкрита товщина відкладів більше 2000 м. 

Нижній відділ крейдової системи. 

Відклади нижнього відділу крейдової сис-

теми встановлено у розрізах 10 свердловин на 

площах: Безіменній, Гамбурцева, Десантній, Єв-

паторійській, Іллічівській, Одеській, Південнобо-

ртовій, Південноголіцинській та Прадніпровській 

і характеризуються карбонатно-теригенно-глини-

стим літологічним типом розрізу.  

Відклади узгоджено чи з переривом заляга-

ють на докембрійських, палеозойських (?) та 

тріас-юрських (?) і перекриваються утвореннями 

верхньої крейди. 

Виділяються у складі альбського ярусу.  

Розкрита товщина відкладів близько 1000 м. 

За результатами досліджень альбські відк-

лади виділяються у складі тендрівської (вперше) 

та євпаторійської світ. 

Альб. 

Тендрівська світа (K1ten) від назви Тендрів-

ської коси на північно-західному шельфі Чорного 

моря, що на узбережжі Херсонської області. Ви-

діляється вперше. Раніше виділялась як товща  

[2, 8; 25]. Стратотип – розріз св. Тендрівська-19 в  
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Рис. 2. Стратотип тендрівської світи / Fig. 2. Stratotype of the Tendrivska Formation  

 

інтервалі глибин 2626-2500 м, встановлений за 

ГДС (рис. 2). Розповсюджена в межах Південно-

української монокліналі між Тилігульським лима-

ном та Тендрівською косою. Складена вапняками 

світло-сірими з жовтуватим відтінком, органо-

генно-детритовими, крупнозернистими, міцними, 

щільними. Залягає зі стратиграфічним переривом 

на аргілітах та глинах аргілітоподібних з прошар-

ками алевролітів та пісковиків середнього, верх-

нього альбу чи континентальних відкладах ниж-

нього апту та перекривається з переривом пі-

щано-глинистими з прошарками вапняків відкла-

дами сеноману. Границі світи чітко фіксуються на 

електрокаротажних діаграмах та за іншими ви-

дами каротажу. 

Товщина відкладів до 230 м. 

Датована пізнім альбом за форамініферами 

Paraphillum primaevum Lemolne, Rotalipora ap-

peninnica (Renz.), R. ticinensis (Gand.) [14]. 

Об’єднує червоноукраїнську, великоклинів-

ську та тендрівську товщі [2]. 

Євпаторійська світа (K1evp) від назви струк-

тури Євпаторійська на Каламітському піднятті, 

що на північно-західному шельфі Чорного моря. 

Раніше каламітська світа [5]. Назву змінено через 

преокупацію. Стратотип – розріз св. Євпаторій-

ська-2 в інтервалі глибин 560-1060 м, встановле-

ний за ГДС (рис. 3). Розповсюджена в межах вала 

Губкіна, Кілійсько-Зміїного підняття, у Каркініт-

ському прогині, на Каламітському піднятті та 

Крайовому уступі. Складена аргілітами темно-сі-

рими до чорних алевритистими, пісковиками та 

алевролітами з прошарками вулканогенно-улам-

кових порід, пісковиків, вапняків та мергелів гли-

нистих. Залягає зі стратиграфічним переривом на 

теригенно-глинистих сильно метаморфизованих 

утвореннях середнього тріасу та перекривається з 

ерозійним контактом глинисто-піщаниситими 

відкладами раннього сеноману. Границі світи чі-

тко фіксуються на електрокаротажних діаграмах 

та за іншими видами каротажу за зміною літоло-

гічного складу порід. 

Товщина відкладів до 2750 м. 

Датована альбом за форамініферами Hedber- 
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Рис. 3. Стратотип євпаторійської світи / Fig. 3. Stratotype of the Yevpatoriyska Formation  
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gella infracretacea (Glaessn.), H. planispira 

(Tappan), Rotalipora appeninnica (Renz.), 

R. ticinensis (Gand.), Haplophragmoides rosaceus 

Subb., H. nonioninoides Rss., Trochogaudryina fili-

formis (Berth.), Gavelinella infracretacea Moroz., 

G. biinvoluta Mjatl., Gyroidina kasahstanica Mjatl., 

G. infracretacea Moroz., G. biinvoluta Mjatl., Hed-

bergella globigerinellinoides (Subb.) та ін. [2, 8, 14]. 

Включає верхню частину олімпійської товщі, 

десантну, іллічівську та безіменну товщі [2]. 

Висновки. Проведено ревізію місцевих стра-

тиграфічних підрозділів нижньокрейдових відк-

ладів українського сектора північно-західного 

шельфу Чорного моря, що увійшли до стратигра-

фічної схеми 2013 року [2], а також, виділених ав-

торами статті у 2015 році [5]. 

За комплексом методів на геофізичній основі 

(каротаж) з урахуванням результатів регіональ-

них сейсмічних досліджень, палеонтологічних 

визначень відносного геологічного віку порід, лі-

тературних та фондових матеріалів у нижньок-

рейдовому розрізі північно-західного шельфу Чо-

рного моря виділено місцеві стратиграфічні під-

розділи у ранзі світ на відміну від стратиграфіч-

них підрозділів (товщ), що увійшли до стратигра-

фічної схеми 2013 року. 

Альбські відклади пропонується виділяти у 

складі тендрівської (вперше) та євпаторійської 

світ. 

Розрізи світ, що пропонуються до уваги, су-

проводжуються геолого-геофізичними планше-

тами. 

Отримані результати увійдуть до Пояснюва-

льної записки до стратиграфічної схеми крейдо-

вих відкладів північно-західного шельфу Чорного 

моря для подальшого розгляду її на засіданні по-

стійних комісій Національного Стратиграфічного 

Комітету України. 
 

Подяка. В статті висвітлено результати робіт за 

темами: «Стратегічна мінеральна сировина для відно-

влення економіки України: аналіз ресурсів та запасів, 

розробка критеріїв пошуку для нарощування їх міне-

рально-сировинної бази» (ДР № 6541230) та «Біостра-

тиграфія мезо-кайнозойських відкладів нафтогазонос-

них регіонів України як фундаментальна базова основа 

системного забезпечення геологічних робіт» (ДР № 

0122U001604), які виконувались в ІГН НАН України 

протягом 2022-2025 років. 
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ABSTRACT 

Introduction. One of the tasks of the modern stratigraphy of the closed basins of Ukraine is to clarify and detail the 

existing stratigraphic schemes of Cretaceous sediments of the north-western shelf of the Black Sea, which are oil and gas 

bearing. The aim of the study. To revise the local stratigraphic units of the Cretaceous sediments of the Ukrainian sector 

of the northwestern Black Sea shelf proposed by the team of authors in 2013, as well as to revise our own proposals for 

the stratigraphy of this region, which were not included in the stratigraphic schemes of 2013, using a set of geological 

methods. Object of study. Cretaceous sediments of the Ukrainian sector of the north-western shelf of the Black Sea. 

Subject of the study. The stratigraphy of these deposits. 

Materials and methods. The article analyses the drilling materials of 10 deep wells that uncovered Lower Creta-

ceous sediments of the northwestern shelf of the Black Sea and 10 wells of the adjacent land, the latest seismic data and 

results of previous geological and geophysical studies in the region, own developments and generalisations, as well as 

https://library.seg.org/doi/10.1190/1.3236371
https://library.seg.org/doi/10.1190/1.3236371
https://library.seg.org/doi/10.1190/1.3236371
https://library.seg.org/doi/full/10.1190/1.3236371
https://library.seg.org/doi/full/10.1190/1.3236371
https://doi.org/10.1190/1.3236371
file:///D:/САША/Вісник/Вісник_25_1/Випуск%2062/геол/Іщенко_Якушин/ 3 (94)
http://doi.org/10.17721/1728-2713.94.03
https://doi.org/10.10.24028/gzh.0203-3100.v42i5.2020.215072
https://doi.org/10.2118/208527-MS
https://doi.org/10.24028/gj.v45i3.282411%20/
https://doi.org/10.31996/mru.2022.2.33-41
https://doi.org/10.59911/conf.mpmgg.2024.38


ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного ун іверситету  імені В.Н.  Караз іна   

- 57 - 

information on the geological structure of the study area obtained from reports on the implementation of research works 

on geological study of the subsoil. 

Results. A revision of local stratigraphic subdivisions of the Lower Cretaceous sediments of the Ukrainian sector of 

the northwestern Black Sea shelf was carried out using a set of geophysically based methods (logging), taking into account 

the results of regional seismic studies, paleontological determinations of the relative geological age of rocks, literary and 

stock materials. According to the results of the research, the Albian sediments are distinguished as part of the Tendrivska 
(for the first time) and Yevpatoriyska Formation. The Tendrivska Formation is named after the Tendrivska Spit on the 

north-western shelf of the Black Sea. It is identified for the first time. The stratotype is a section of the Tendrivska-19 

well in the depth interval 2626-2500 m. It is distributed within the South Ukrainian monocline. It is represented by light 

grey limestones with yellowish tinge, organogenic detrital, coarse-grained, strong, dense. It occurs with a stratigraphic 

break in the Lower Aptian formations and overlies erosion contact or transgressively Cenomanian deposits. Deposits are 

up to 230 m thick. The Yevpatoriyska Formation is named after a structure on the Kalamitsky Rise on the north-western 
shelf of the Black Sea. Formerly known as the Kalamitska Formation. The name was changed due to pre-occupation. The 
stratotype is a section of the Yevpatoriyska-2 well in the depth interval 560-1060 m. It is distributed in the waters of the 
north-western Black Sea shelf within the Scythian plate. It is composed mainly of silicate rocks. It is divided into three sub-

sections. Sediments are 500 m thick. 

Conclusions. Based on the results of the research, it is proposed to distinguish the Albian sediments as part of the 

Tendrivska Formation (for the first time) and the Yevpatoriyska Formation. The sections of the formations offered for 

consideration are accompanied by geological and geophysical plates. 

Keywords: stratigraphy, Lower Cretaceous sediments, northwestern shelf of the Black Sea. 
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Мокромосковський масив складений світло-сірими гранітами та темно-сірими гранодіоритами. Світло-сірі граніти скла-

дені олігоклазом (35-40%), мікрокліном (20-25%), кварцом (30-35%) та біотитом (2-5%). Темно-сірі гранодіорити містять олі-

гоклаз (40-55%), мікроклін (18-20%), кварц (25%) та біотит (5-7%). Світло-сірі граніти на окремих ділянках мікроклінізовані 

та набули рожевого кольору в результаті дії постмагматичних метасоматичних процесів. В приконтактових зонах Мокромос-

ковського масиву зустрінуті мусковітові граніти, в яких міститься мусковіт в кількості від 1 до 15%. Ці породи мають такий 

мінеральний склад: олігоклаз (35-40%), мікроклін (20-25%), кварцом (30-35%), мусковіт (1-15%) та біотитом (0-4%). На підс-

таві геологічних маршрутів та опису шліфів, в межах Мокромосковського гранітного масиву, виділені два типу пегматитових 

жил – біотитвмісні та мусковітвмісні. Мусковітові пегматити зустрічаються в південному, південно-східному та південно-за-

хідному ендоконтактах Мокромосковського масиву. Біотитові пегматити зустрінуті в центральній часині масиву. В південному 

та південно-західному екзоконтактах пегматитові жили зустрінуті у вмісних породах та утворюють Мокромосковське пегма-

титове поле. Біотитвмісні пегматити складаються з біотиту, мікрокліну, кварцу та олігоклазу. Мусковітвмісні містять мусковіт, 

мікроклін, кварц, олігоклаз, альбіт. Виявлені зональні та азональні пегматитові жили, азональні січуть зональні жили. Біоти-

тові пегматити мають таку зональність: зовнішня зона крупнозерниста біотит-мікроклін-кварц-олігоклазова, проміжна зона – 

письмова кварц-мікроклін-олігоклазова, внутрішня зона – кварцова. Зовнішня зона іноді збагачена біотитом, проміжна зона 

не завжди має письмову структуру. Внутрішня кварцова зона в деяких зональних жилах відсутня. Мусковітові зональні пег-

матити складаються з  зовнішньої мусковіт-кварц-мікроклінової крупнозернистої зони, проміжної кварц-мікроклінової пись-

мової зони та центральної мікроклін-кварцової або кварцової зони. Іноді мусковітові пегматити містять альбіт та до 30% му-

сковіту. В мусковітових пегматитових жилах Мокромосковського пегматитового поля виявлені підвищені вмісти танталу, ніо-

бію, літію, берілію, рубідію, цезію, іноді – рідкісноземельних металів. 

Ключові слова: Запорізька область, Мокромосковський гранітний масив, пегматит, пегматитова жила, граніт. 
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Вступ. Мокромосковський масив – це вели-

кий масив, площею більше 1000 км2, західний ко-

нтакт якого розташований на східній околиці м. 

Запоріжжя. Масив витягнутий з півночі на пів-

день і має форму наближену до трикутника, ши-

рока сторона трикутника розташована з півночі, 

вузька – з півдня. Мокромосковський масив зна-

ходиться в межах Середньопридніпровського ме-

габлоку Українського щита. Мокромосковський 

масив містить численні пегматитові жили, також 

пегматитові жили спостерігаються у вмісних по-

родах. Зустрінуті два типи пегматитів: біотитвмі-

сні та мусковітвмісні пегматитові жили. 

Мокромосковський масив віднесений до ок-

ремого Мокромосковського комплексу в 1973 р. 

Орсою В.І. [1], до цього масив належав до жито-

мирського комплексу. Масив має всі ознаки маг-

матичного походження: активні контакти, витри-

маність мінералогічного та хімічного складу на 

великій площі[2]. В радянські часи з різним сту-

пенем детальності мокромосковські граніти ви-

вчали Н.П. Семененко [3], О.О. Ткачов [4], І.С. 

Усенко [5], В.І. Орса [2, 6], Б.З. Берзенин та В. М. 

Кичурчак [7]. В цих роботах охарактеризовані мі-

неральний склад, петрологія та геохімія гранітів 

Мокромосковського масиву, пегматити не розг-

лянуті. 

В 1981 р. вийшла стаття Берзенина Б. 3., Бо-

брова А. Б. та Кичурчака В. М., в якій вони визна-

чали температури утворення рідкометальних пег-

матитів Середнього Придніпров’я за гомогеніза-

цією розплавних включень. Температури криста-

лізації пегматитів, отримані авторами, складають 

540-620С. Автори в статті доходять висновку, 

що пегматити мають первинно-магматогенне по-

ходження [9]. За сучасними уявленнями [10] мус-

ковітові пегматити мають температури кристалі-

зації 675 ± 50 °C, мусковіт-рідкіснометалеві 535 ± 

25 °C, рідкісноземельні елемент: ~525 ± 20 °C. 

В 2004 р. закінчено геологічне довивчення 

площі листа аркуша L-36-VI(Запоріжжя), L-37-I 

(Пологи), відповідальний виконавець А.А. Петре-

нко. В пояснювальній записці описані пегмати-

тові жили. Мінеральний склад та зональність пе-

гматитових жил не розглянуті [11]. 

В 2007 видана Державна геологічна карта 

України масштабу 1:200 000. аркушів M-36-

XXXVI (Дніпропетровськ) [12]. 

В 2006-2008 р.р. вийшла низка статей за ав-

торством Ісакова, Сукача, Боброва, в яких деталь- 
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Рис. 1. Геологічна карта Мокромосковського масиву та його оточення [8]:  

31 – двопольовошпатові граніти мокромосковського комплексу; 33 – граніти й мігматити, плагіогра-

ніти, ендербіт-чарнокітоїди токмацького й шевченківського комплексу; 35 – Метапісковики, метаале-

вроліти, метаконгломерати, залізисті кварцити (білозірська серія); 37 – Коматіїти, меттолеїти, метарі-

оліти, сланці (кінська серія, осипенківська серія, косівцівська товща), гарцбургіти, дуніти, піроксе-

ніти (варварівський, верхівцевський комплекси); 39 – Мармури, кальфифіри, скарноїди, гнейси, залі-

зисті кварцити (хащувато-завалівська та дем’янівська світи, бузька й центральноприазовська серії); 

40 – Високоглиноземисті й графітові гнейси та сланці (олександрівська і темрюцька світи); 42 – Ам-

фіболові гнейси, амфіболіти, залізисті кварцити (аульська серія); 44 – Гнейси гранат-біотитові, гра-

фіт-біотитові, гнейси й кристалосланці гіперстенові й піроксен-амфіболові (дністровсько-бузька,  

західноприазовська серії, славгородська товща) /  
Fig. 1. Geological map of the Mokromoskovsk pluton and its surroundings [8]: 

31 – difeldspar granites of the Mokromoskovsk complex; 33 – granites and migmatites, plagiogranites, enderbite-char-

nochitoids; 35 – Metasandstones, metasiltstones, metaconglomerates, ferruginous quartzites; 37 – Komatiites, mettoleites, 

metaryolites, shales, harzburgites, dunites, pyroxenites; 39 – Marbles, calphyphyres, skarnoids, gneisses, ferruginous 

quartzites; 40 – High-alumina and graphite gneisses and schists; 42 – Amphibole gneisses, amphibolites, ferruginous 

quartzites; 44 – Garnet-biotite, graphite-biotite gneisses, hypersthene and pyroxene-amphibole gneisses and crystal schists 

 

но розглянуті мусковітові пегматити південно-

східного ендоконтакту та екзоконтакту. В цих 

статтях детально розглянута мінералогія мускові-

тових пегматитів, зональність та рудоносність 

[13, 14, 15]. 

Для цирконів типового сірого граніту Мокро-

московського масиву визначено вік 2827 ±7 млн 

років [16], в інших джерелах 2835 млн. років [17, 

18] Вік мокромосковсього граніту за монацитом 

становить 2700±8 млн років [19]. 

Біотитові пегматити центральної частини 

Мокромосковського масиву поверхнево охаракте-

ризовані в пояснювальних записках до геологіч-

них карт масштабу 1:200 000 [11, 12]. В цих робо-

тах наведений мінеральний склад та геохімічна 

спеціалізація біотитових пегматитів, зональність 

та розповсюдженість пегматитових жил не опи-

сана. Статті з детальним описом обох типів пег-

матитових жил, з порівнянням біотитових та мус-

ковітових пегматитів відсутні.  

В статті Берзеніна та Кичурчака [7] ствер-

джується, що кількість пегматитових жил більша 

в центральній частині Мокромосковського ма-

сиву. В інших опублікованих джерелах [13, 14, 15] 

автори стверджують, що більшість пегматитових 

жил розташовані в приконтактових частинах ма-

сиву. Наявність та відсутність зональності в пег-

матитах, характер зональності, співвідношенні 

зональних та азональних жил слабо висвітлене в 

опублікованій літературі. Повна характеристика 

пегматитів, що пов’язані з Мокромосковським 

масивом, наводиться вперше. 
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В 2005 р. Петр Черні та Т. Скотт Ерсіт [20] 

опублікували нову класифікацію пегматитів , в 

якій запропоновано поділяти пегматити на абіса-

льні, мусковітові, мусковіт-рідкіснометальні, рід-

кісноземельні та міаролові. Абісальні пегматити 

за цією класифікацією не мають зв’язку з інтру-

зіями. 

В 2020 р. з’явилась стаття [21], в якій розгля-

нуті швидкості росту кристалів в пегматиті на 

прикладі пегматиту Стюарта в південній Каліфо-

рнії, США. Концентрації мікроелементів в кварці 

пегматитів значно відхиляються від рівноважних. 

Це найкраще пояснюються кінетичними ефек-

тами, пов'язаними зі швидким ростом кристалів. 

За результатами дослідження кристали метрового 

розміру в пегматитах могли утворитися протягом 

кількох днів. 

В 2023 р. опублікована стаття [22], в якій до-

сліджений Шанкеланський граніт-пегматитовий 

масив, відомий своєю внутрішньою зональністю 

та вольфрамовою мінералізацією, в Китайському 

Алтаї. Авторами встановлено, що в пегматитах є 

вторинний мусковіт, що з’явився в результаті 

грейзенізації та має високий вміст фтору та воль-

фраму. 

В статі про пегматитові жили у батоліті Му-

фушань у Південному Китаї [23] також дослідже-

ний мусковіт з пегматиту. Автори доходять висно-

вку, що просуваючись від пристінної зони до цен-

тральної зони в пегматитових жилах, мусковіт де-

монструє зростаюче збагачення несумісними еле-

ментами (літій, рубідій, цезій, тантал, манган та 

фтор), але збіднення титаном, цирконєм, свин-

цем, що свідчить про тенденцію до диференціації. 

В 2024 в статті китайських дослідників [24] 

вивчався генетичний зв'язок між материнським 

гранітом та зональним рідкснометалевим пегма-

титом у граніт-пегматитовій системі Ренлі-Чуань-

цзиюань у Південному Китаї. Автори доходять 

висновку, що мусковітовий монцограніт демонст-

рує чітко визначені просторові та часові зв'язки з 

пегматитами рідкісних металів. 

Методи. При написанні статті використані 

результати опису стінок 10 діючих та вироблених 

кар’єрів, розташованих в межах Мокромосковсь-

кого масиву по р. Мокра Московка та Вільнянка, 

проведені автором. Спостереження проводились 

також в 6 геологічних маршрутах за межами 

кар’єрів. Також для статті були описані петрогра-

фічні шліфи (54 шт.), відібрані з гранітів та пег-

матитів Мокромосковсього масиву. Для побудови 

карти фактичного матеріалу, схеми розташування 

різних типів пегматитів використаний програм-

ний комплекс QGis. Для отримання діаграм вико-

ристована програма MS Excel. Хімічні аналізи 

гранітів (15 проб) та пегматитів (6 проб) виконані 

в науково-дослідному інституті хімії Харківсько- 

го університету імені В.Н. Каразина. 

Результати. Мокромосковський масив здебі-

льшого складений середньозернистими світло-сі-

рими гранітами, серед яких зустрінуті дайки те-

мно-сірого гранодіориту. Світло-сірі граніти на 

окремих ділянках мікроклінізовані та набули ро-

жевого кольору в результаті дії постмагматичних 

метасоматичних процесів. 

За описом шліфів встановлено, що світло-сірі 

граніти складені олігоклазом (35-40%), мікроклі-

ном (20-25%), кварцом (30-35%) та біотитом (2-

5%). Структура породи гіпідіоморнозерниста. 

Темно-сірі гранодіорити містять: олігоклаз 

(40-55%), мікроклін (18-20%), кварц (25%) та біо-

тит (5-7%). Структура – гіпідіоморнозерниста. 

В рожевих гранітах збільшена кількість мік-

рокліну до 35% за рахунок олігоклазу, кількість 

якого зменшується до 25%, біотит заміщений хло-

ритом та зустрічаються зелені епідот-альбіт-цої-

зітові жили. 

Згідно TAS-діаграмі світло-сірі породи Мок-

ромосковського масиву відносяться до гранітів, 

один зразок з темно-сірих порід – до гранодіоритів. 

За QAPF-діаграмою більшість порід Мокро-

московського масиву попадають в поле гранітів, 

лише два зразка з темно-сірих гранітів потрапили 

в поле гранодіориту. 

В приконтактових зонах Мокромосковського 

масиву зустрінуті мусковітові граніти, в яких міс-

титься мусковіт в кількості від 1 до 15%. Ці по-

роди мають такий мінеральний склад: олігоклаз 

(35-40%), мікроклін (20-25%), кварц (30-35%), 

мусковіт (1-15%) та біотитом (0-4%). 

Пегматитові жили зустрічаються в світло-сі-

рих та рожевих гранітах, темно-сірих гранітах та 

мусковітових гранітах приконтактових зон, а та-

кож утворюють велике поле в східному екзокон-

такті масиву у вмісних породах (Мокромосков-

ське пегматитове поле). Пегматитові жили, що зу-

стрінуті серед рожевих гранітів, також мають ро-

жевий та зеленкуватий колір. 

Орієнтовані пегматитові жили хаотично, ви-

ділити переважаючі напрямки не вдається. Пегма-

титові жили часто мають вигнуту форму та розга-

луження. 

Пегмититові жили виділяються в рельєфі при 

вивітрюванні. 

Пегматитові жили в центральній частині ма-

сиву серед сірих та рожевих біотитових гранітів 

містять біотит. В приконтактових зонах масиву 

серед мусковітових гранітів зустрінуті мускові-

тові пегматити. 

Хімічний аналіз проведений за зразками, ві-

дібраними з азональних пегматитів. За хімічним 

складом біотитові пегматити близькі до світло-сі-

рих гранітів основної фази, пегматити містять ме-

ншу кількість CaO та більшу К2O, що пов’язано з 
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Рис. 2. Схема розташування різних типів пегматитів.  

Червоним крапом показана зона розповсюдження біотитових пегматитів в межах масиву,  

жовтим крапом – мусковітових пегматитів в межах масиву, зеленим контуром – Мокромосковське 

пегматитове поле мусковітових пегматитів в ендо- та екзоконтакті масиву /  
Fig. 2. Plan of the different pegmatites types location. 

The red dot shows the distribution zone of biotite pegmatites within the massif, the yellow dot shows muscovite pegma-

tites within the massif, the green contour shows the Mokromoskovsk pegmatite field of muscovite pegmatites in the 

endo- and exocontact of the massif 

 

 
Рис. 3. TAS-діаграма [19] з результатами хімічного аналізу гранітів Мокромосковського масиву /  

Fig. 3. TAS diagram [19] with the results of chemical analysis of Mokromoskovsk pluton granites 
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Рис. 4. QAPF-діаграма [27] з результатами петрографічного аналізу порід Мокромосковського масиву / 

Fig. 4. QAPF diagram [19] with the results of petrographic analysis of Mokromoskovsk pluton rocks 

 

 
Рис. 5. Пегматитова жила, проявлена в рельєфі в результаті вивітрювання у с. Георгієвське /  

Fig. 5. Pegmatite vein, manifested in the relief as a result of weathering in the Georgiyevske village 

 

Таблиця 1 / Table 1 

Вмісту основних оксидів в породах Мокромосковсього масиву / 
The content of basic oxides in the rocks of the Mokromoskovsk pluton 

Порода/Оксид SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O  

Граніт біотитовий світло-сірий 68,28 15,94 0,18 1,60 0,65 0,77 4,65 3,42 4,38 

Граніт біотитовий темно-сірий  64,10 18,28 0,25 2,78 1,23 0,69 4,49 3,55 4,55 

Граніт мусковітовий 67,24 15,04 0,25 1,06 1,88 0,59 3,68 4,45 5,53 

Пегматит біотитовий  66,76 16,12 0,38 1,47 1,74 0,58 3,50 3,84 5,35 

Пегматит мусковітовий  65,74 15,20 0,53 0,98 1,88 0,44 2,77 4,47 6,75 
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Рис. 6. Діаграма вмісту основних оксидів (окрім кремнезему та глинозему) в породах Мокромосков-

сього масиву: ряд 1 – граніти біотитові світло-сірі, ряд 2 – гранодіорити біотитові темно-сірі, ряд 3 – 

граніти мусковитові, ряд 4 – пегматити біотитові, ряд 5 – пегматити мусквовітові / 
Fig. 6. Diagram of the content of major oxides (except silica and alumina) in rocks of the Mokromoskovsk pluton:  

row 1 – light gray biotite granites, row 2 – dark gray biotite granodiorites, row 3 – muscovite granites, row 4 – biotite 

pegmatites, row 5 – muscovite pegmatites 

 

меншим вмістом в пегматитах олігоклазу та біль-

шим мікрокліну в порівнянні з гранітами. В мус-

ковітових пегматитах спостерігається менша кі-

лькість CaO, але кількість Na2O більша, що 

пов’язано з наявністю альбіту в пегматиті. В мус-

ковітовому пегматиті значно більша кількість К2O 

в порівнянні зі світло-сірим гранітом, що 

пов’язано з появою мусковіту і більшою кількі-

стю мікрокліну. 

Мусковітові пегматити зустрічаються в пів-

денному, південно-східному та південно-захід-

ному ендоконтактах Мокромосковського масиву. 

В південному та південно-західному екзоконтак-

тах пегматитові жили зустрінуті у вмісних поро-

дах та утворюють Мокромосковське пегматитове 

поле. 

Біотитові пегматити. В центральній та пів-

нічній частині Мокромосковського масиву вияв-

лені біотитвмісні пегматити. Біотит-кварц-мікрок-

лін-олігоклазові пегматити представлені дрібними 

зональними та азональними жильними тілами поту-

жністю до 10 м. Поширені біотитові пегматити в се-

редині масиву на ділянках, складених біотитовими 

відмінами гранітів Мокромосковського масиву. В 

районі р. Вільнянка виявлений Вільнянський пегма-

титовий вузел. 

В кар’єрі Новому Янцівського родовища зу-

стрінуті зональні пегматитові жили. Зовнішня 

зона дрібнокристалічна складена біотитом (30%), 

кварцом (30%), мікрокліном (15%), олігоклазом 

(25%). Наступна зона – крупнозерниста, складена 

мікрокліном (15%), олігоклазом (15%), кварцом 

(55%) та біотитом (5%). Внутрішня зона склада-

ється кварцом і наявна не в кожній зональній 

жилі. 

На рис. 8 спостерігається зовнішня дрібно-

зерниста багата біотитом зона та біотит-

мікроклін-кварц-олігоклазова центральна зона. 

У відслоненні біля с. Георгієвське зустрінута 

зональна пегматитова жила потужністю 5,2 м. 

Виділяються такі зони: зовнішня – крупнозернис-

та біотит-мікроклін-кварц-олігоклазова, наступна 

зона – письмова кварц-мікроклін-олігоклазова, 

внутрішня зона – кварцова. 

Зустрічаються також азональні жили, що 

складаються з кварцу, польових шпатів та біотиту. 

Іноді біотит відсутній. Частіше крупні жили зона-

льні, а дрібні – азональні. Але зустрічаються і не-

великі зональні жили. 

Азональні жили пересікають зональні, тобто 

азональні пегматити є більш молодими утворен-

нями. 

У біотитових гранітах внутрішньої частини 

Мокромосковського масиву виявлено сильну по-

зитивну геохімічну спеціалізацію на молібден, лі-

тій, хром; позитивну на вісмут, свинець, нікель, 

мідь, барій; негативну – на срібло, фосфор, мар-

ганець [16]. 

Мусковітові пегматити. Мусковітові та му-

сковіт-біотитові пегматитові жили виявлені в ен-

доконтактах в західній і південній частині масиву, 

але найбільша кількість зустрінута в південно- 
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Рис. 7. Стінка кар’єра Кам’яний Янцівського родовища з вигнутими та розгалуженими пегматитовими 

жилами / Fig. 7. Kamyany quarry of the Yantsiv deposit with curved and branched pegmatite veins 

 

 
Рис. 8. Зональна біотитвмісна пегматитова жила в стінці кар’єру Новий Янцівського родовища /  

Fig. 8. Zonal biotite-bearing pegmatite vein in the pit wall of the Novyi Yantsivskoye deposit 

 

східному контакті, де виділене Мокромосковське 

пегматитове поле. Мокромосковське поле простя-

гається з півночі на південь, в приконтактовій зоні 

Мокромосковського масиву та вмісних породах 

аульської, білозерської та конської серій, дніпро-

петровського комплексу (див. рис. 1) [28]. Пегма-

тити в межах поля поширені досить нерівномі-

рно, утворюють окремі скупчення – вузли. Вияв-

лені чотири вузли пегматитів, пов’язані з Мокро-

московським масивом: мусковіт-польовошпато-

вий - Веселий; інші три вузли умовно рідкісноме-

талевих та рідкіснометалевих мусковіт-польово-

шпатових пегматитів: Новостепнянський, Благо-

віщенський та Приморський [15]. 

Мусковіт-кварц-мікроклінові, мусковіт-кварц-

олігоклаз-мікроклінові та мусковіт-кварц-альбіт-

мікроклінові пегматитові жили, які є головними 

складовими пегматитового поля, поширені в екзо- 

та ендоконтактових зонах масивів мусковітових 

та мусковіт-біотитових гранітів Мокромосковсь-

кого масиву. Ці пегматити виявлено у великій кі-

лькості відслонень по р. Мокра Московка, їх роз-

крито низкою свердловин під час геолого-зйомо-

чних робіт [15].  
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Рис. 9. Кварцова центральна зона зонального пегматиту у вивітрілій пегматитовій жилі у с. Георгієв-

ське / Fig. 9. Quartz central zone of zonal pegmatite in a weathered pegmatite vein in Georgiyevske village 

 

 
Рис. 10. Азональна біотитвмісна пегматитова жила в Основному кар’єрі Янцівського родовища в с. 

Кам’яне / Fig. 10. Azonal biotite-bearing pegmatite vein in the Main quarry of the Yantsiv deposit in Kam'yane village 

 

У скельному відслоненні по р. Мокра Моско-

вка зустрінуті пегматитові жили потужністю до 2 

м зональної будови. В цих жилах присутні три 

зони: зовнішня мусковіт-кварц-мікроклінова кру-

пнозерниста зона, кварц-мікроклінова письмова 

зона та центральна мікроклін-кварцова блокова 

зона. Дрібні пегматитові жили в цьому ж відсло-

ненні азональні [12]. 

Нижче за течією по р. Мокра Московка зу-

стрінуті дрібні (20-30 см) зональні пегматитові 

жили. В них зовнішня зона мусковіт-кварц-оліго-

клаз-мікроклінова та внутрішня зона кварцова. 

Зона блокового кварцу займає до 50% об’єму пег-

матитових жил. Вміст мусковіту в мусковіт-

кварц-мікрокліновій зоні досягає 30%. 

У районі с. Веселівське у відслоненні серед 

двослюдяних гранітів зустрінуті численні пегма-

титові жили та гнізда. Потужність жил досягає 2-

3 м, протяжність – десятки метрів. Пегматитові 

жили азональні, складені крупними та гігантсь-

кими зернами кварцу, мусковіту та польових шпа-

тів. Розмір лусок мусковіту - 5×5 см. Середній 

вміст мусковіту сягає 15-30% [14].  

Пегматити з більшим різноманіттям мінера- 
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Рис. 11. Зональна мусковітвмісна пегматитова жила у відслоненні  

по р. Мокра Московка у с. Наталіївка /  
Fig. 11. Zonal muscovite-bearing pegmatite vein in the outcrop along the Mokra Moskovka River in Nataliivka village 

 

 
Рис. 12. Азональна мусковітвмісна пегматитова жила у відслоненні біля с. Веселівське / 

Fig. 12. Azonal muscovite-bearing pegmatite vein in an outcrop near Veselivske village 

 

льного складу зустрінуті південніше в ендо- та ек-

зоконтакті масиву. Пегматитові жили склада-

ються з мусковіту, кварцу, олігоклазу, альбіту та 

мікрокліну. В цих пегматитах зафіксований під-

вищений вміст танталу, ніобію, літію, рубідію та 

цезію. Високий вміст танталу зустрінутий в дріб-

них пегматитових жилах південно-східного ендо-

контакту Мокромосковського масиву – 0,005 %, в 

асоціації з ніобієм – 0,009 %, з літієм – 0,065 %, 

рубідієм – 0,050 %, цезієм – 0,005 %. Вміст тан-

талу 0,001% виявлено в пегматитових жилах, ро-

зкритих свердловинами № 3266, 3267, 3268. 

Пегматити, які умовно можна зачислити до рідкі-

снометалевих, виявлені у свердловинах № 6, 10, 

11, 12 (свердловини, пробурені під час ГГК-50) 

[12]. Описані породи формують три вузли рідкіс-

нометалевих та рідкіснометалевих мусковіт-

польовошпатових пегматитів – Новостепнянсь-

кий, Благовіщенський та Приморський [15].  

Новостепнянський вузол. У свердловині 

№6 в інтервалі 166,9-170,5 м знайдено пегмати-

тову жилу азональну, складену альбітом (35%); 

кварцом (31%); олігоклазом (20%); мусковітом 

(11%), зустрінутий гранат ( до 3%). Колір породи 
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рожевий та зеленкуватий. Вміст ніобію в пегма-

титі становить 0,01–0,02 %, танталу – 0,001 %. Та-

кож зустрінуті підвищені вмісти берілію, літію, 

рубідію, цезію [13]. У свердловинах №18–21 опи-

сані численні жили пегматитів мусковіт-мікрок-

лін-плагіоклазового складу потужністю 0,7–3,5 м. 

Наприклад, у св.№ 20 в інтервалі 216,6–219,8 м 

описаний пегматит рожевий, мікрокліновий, кру-

пнозернистий, з великими лусками світлої та бу-

рої слюди. Зустрінуті кристали мікрокліну розмі-

ром до 3 см. За даними спектрального аналізу, у 

них підвищений вміст ніобію та берилію [12].  

Приморський вузол. Ця ділянка розташо-

вана в екзоконтакті гранітоїдів Хортицької серії, 

але за думкою низки дослідників [13, 14, 15] не 

належить до хортицької асоціації, а пов’язані з 

похованим Мокромосковським масивом. Кіль-

кість пегматитів в породі сягає 30%. Пегматити за 

мінеральним складом і геохімічними особливос-

тями подібні до пегматитів Новостепняського ву-

зла. Пегматити вузла являють собою світло-сірі, 

іноді з зеленкуватим відтінком різнозернисті та гі-

гантозернисті породи. Жили азональні або зона-

льні з погано вираженою зональністю, що вклю-

чають апліто-пегматоїдну зону, кварц-мікроклі-

нову, кварц-альбіт-мікроклінову, мікроклін-

кварц-альбітову (з графічною структурою) зони. 

Пегматити мають такий мінеральний склад з (%): 

кварцу – 30, олігоклазу – 15, альбіту – 40, муско-

віту – 10, гранату – 3–5. Вміст ніобію в пегмати-

тових жилах складає 0,013–0,017 %, танталу – 

0,001–0,002 %, сума рідкісноземельних металів – 

до 0,14 %, літію – 0,005–0,007 % [14].  

Достатньо велика пегматитова жила (видима 

потужність – 47,0 м) розкрите свердловиною №11 

в інтервалі 102,6–149,6 м. Пегматит має мусковіт-

кварц-альбіт-мікроклін-плагіоклазовий склад, ро-

жевий колір, гігантокристалічну структуру. У пе-

гматитіовій жилі, за даними польового опису, 

умовно можна виділити такі зони: зовнішня - гра-

фічна; наступна - пегматоїдного граніту, внутрі-

шня складена гігантськими кристалами альбіту, 

кварцу і мікрокліну[12].  

За даними спектрального аналізу, у пегмати-

тах міститься, %: ніобію – 0,007–0,030; літію – 

0,002–0,011; олова – 0,001–0,005; ітрію – 0,001–

0,007; рідкісноземельних металів – 0,03–0,11 [14]. 

Благовіщенський вузол. Пегматитові жили 

виявлені серед кварц-серицит-хлоритових, кварц-

хлоритових, кварц-біотит-хлоритових, іноді гра-

натовмісних, кварц-серицитових сланців, а також 

метапісковиків. Рідше трапляються (гранат)-біо-

тит-амфіболові сланці, частіше в асоціації з маг-

нетитовими сланцями і кварцитосланцями. Пег-

матити зустрінуті низкою картувальних свердло-

вин та представлені жилами потужністю перші 

метри, вони азональні, мусковіт-кварц-альбітові, 

дрібно-середньозернисті, місцями письмової 

структури. Під мікроскопом визначено кварц-мі-

кроклінову альбітовмісну породу гіпідіоморфно-

зернистої структури і масивної текстури; мінера-

льний склад: мікроклін – 75 %, кварц – 20 %, аль-

біт – 5 %, мусковіт – поодинокі зерна. За даними 

спектрального аналізу, в пегматитах зафіксовано 

високий вміст ніобію, берілію та олова, тому цей 

вузол умовно можна віднести до рідкіснометале-

вого [14]. 

Таким чином, в межах Мокромосковського 

пегматитового поля серед гранітів і вмісних порід 

аульської, білозерської та конської серій, дніпро-

петровського комплексу зустрінуті пегматитові 

жили мусковіт-кварц-олігоклазові, мусковіт- 

кварц- мікроклін- олігоклазові. Пегматити Мок-

ромосковсього поля білі, рожевувато- й жовту-

вато-зеленкувато-сірі. Пегматити складаються з: 

олігоклазу та альбіту – 30–55%; мікрокліну – 15–

40%; кварцу – 25–60%; мусковіту – 5–30%; акце-

сорні мінерали представлені колумбітом, титані-

том, цирконом, гранатом, апатитом магнетитом, 

рідше монацитом і турмаліном. Спостерігаються 

зональні та азональні пегматитові жили. Зональні 

жили включають три зони: зовнішня зона пегма-

тоїдного граніту мусковіт-кварц-мікроклінового 

складу; наступна зона письмового граніту; внут-

рішня зона блокового пегматиту кварц-мікроклі-

нового складу. Зустрічаються також дрібні жили з 

чіткою зональністю [15]. 

В приконтактових зонах масиву кількість пе-

гматитових жил значно збільшена в порівнянні з 

центральною частиною, що спостерігається в чи-

сленних кар’єрах по р. Мокра Московка та Віль-

нянка, а також було зафіксовано при проведені 

ГГК-200. 

В мусковітових пегматитових жилах Мокро-

московського пегматитового поля виявлені підви-

щені вмісти танталу та ніобію [4]. В пегматитових 

жилах південно-східного ендоконтакту Мокромо-

сковського масиву зустрінутий найвищий вміст 

танталу – 0,005 %, ніобію – 0,009 %, з літію – 

0,065 %, цезію – 0,005 %, рубідію – 0,050 % [14].  

Висновки. Пегматитові жили зустрічаються 

повсюдно в межах Мокромосковського масиву, 

але в крайових частинах масиву зростає кількість 

пегматитових жил в порівняння з центральною 

частиною. Пегматити, пов’язані з Мокромосков-

ським масивом, також виявлені у вмісних породах 

аульської, білозерської та конської серій, дніпро-

петровського комплексу переважно в південно-

східному екзоконтакті масиву. Зустрічаються біо-

титвмісні та мусковітвмісні пегматити. Тип жил 

залежить від складу гранітів, в яких вони зустрі-

нути: у біотитових гранітах зустрічаються біоти-

товмісні пегмтатити, в двослюдяних та мусковіто-

вих гранітах зустрічаються мусковітовмісні 
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пегматити. Біотитові пегматити зустрінуті майже 

виключно в середині масиву. Біотитвмісні пегма-

тити складаються з біотиту, мікрокліну, кварцу та 

олігоклазу. Мусковітвмісні містять мусковіт, мік-

роклін, кварц, олігоклаз, альбіт. 

В межах Мокромосковського масиву та в 

його екзоконтакті виявлені зональні та азональні 

пегматитові жили, азональні пересікають зона-

льні жили. Мусковітові пегматити зустрінуті в 

приконтактових зонах масиву та у вмісних 

породах, ці пегматити утворюють в східному ен-

доконтакті та екзоконтакті Мокромосковське пег-

матитове поле. Мокромосковське пегматитове 

поле об’єднує чотири вузли пегматитів: Веселий 

мусковіт-польовошпатових пегматитів, Благові-

щенський, Новостепнянський та Приморський рі-

дкіснометалевих пегматитів. Для пегматитів Мо-

кромосковського пегматитового поля характерні 

підвищені вмісти танталу, ніобію, літію, берілію, 

рубідію, цезію, іноді - рідкісноземельних металів. 
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ABSTRACT 

Introduction. The Mokromoskovsky pluton is composed of light gray granites and dark gray granodiorites. Light 

gray granites are composed of oligoclase (35-40%), microcline (20-25%), quartz (30-35%), and biotite (2-5%). Dark gray 

granodiorites contain oligoclase (40-55%), microcline (18-20%), quartz (25%), and biotite (5-7%). Light gray granites 

are microclinized in some areas and have acquired a pink color as a result of post-magmatic metasomatic processes. 

Muscovite granites containing muscovite in an amount from 1 to 15% are found in the contact zones of the Mokromoskov-

sky pluton. These rocks have the following mineral composition: oligoclase (35-40%), microcline (20-25%), quartz (30-

35%), muscovite (1-15%), and biotite (0-4%). 

Materials and Methodology. The classification of pegmatite is based on field observation of pegmatite and de-

scription of 54 thin sections. The map was created with QGIS, and the diagram was created with MS Excel. Chemical 

analyses of granites (15 samples) and pegmatites (6 samples) were conducted at the Research Institute of Chemistry of 

V.N. Karazin Kharkiv University. 

Main Results. Biotite-bearing pegmatites. Zonal pegmatite veins are composed of biotite (30%), quartz (30%), 

microcline (15%), oligoclase (25%). The next zone is coarse-grained, composed of microcline (15%), oligoclase (15%), 

quartz (55%) and biotite (5%). The inner zone is composed of quartz and is not present in every zonal vein. Sometimes 

zonal pegmatites contain a zone of written granite. Azonal pegmatites are composed of coarse grains of oligoclase, mi-

crocline, quartz, and biotite. Muscovite-bearing pegmatites. Zonal veins include three zones: an outer zone of pegmatoid 

granite of muscovite-quartz-microcline composition; a subsequent zone of written granite; an inner zone of blocky peg-

matite of quartz-microcline composition. Azonal pegmatites are composed of coarse grains of oligoclase, albite, micro-

cline, quartz, and muscovite. The muscovite content reaches 30%. 

Conclusions. Two types of pegmatite veins have been identified - biotite-bearing and muscovite- bearing. Muscovite 

pegmatites occur in the southern, southeastern, and southwestern contact zone of the Mokromoskovsk pluton. Biotite 

pegmatites are encountered in the central part of the pluton. In the southern and southwestern contact zone, pegmatite 

veins are encountered in host rocks and form the Mokromoskovsky pegmatite field. Zonal and azonal pegmatite veins 

have been identified. Biotite-containing pegmatites consist of biotite, microcline, quartz, and oligoclase. Muscovite-con-

taining ones contain muscovite, microcline, quartz, oligoclase, albite. Zonal and azonal pegmatite veins have been dis-

covered; azonal veins intersect zonal veins. In the muscovite pegmatite veins of the Mokromoskovsky pegmatite field, 

high contents of tantalum, niobium, lithium, beryllium, rubidium, cesium, and sometimes rare earth metals have been 

discovered. 

Keywords: Zaporizhia region, Mokromoskovsky granite pluton, pegmatite, pegmatite vein, granite. 
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Стаття присвячена дослідженню підлужної світи юрської системи Північно-Західної околиці Донецької складчастої спо-

руди. Встановлений її речовинний склад та особливості його зміни по розрізу та по площі в межах околиць с. Кам’янка, що 

на південній Ізюмщині. Дослідження включало аналіз літературних даних та результатів картування, а також власні спостере-

ження. Проведено палеонтологічний, в тому числі вперше детальний палінологічний аналізи, та узагальнені дані про поши-

рення всіх викопних решток, що були встановлені в підлужній світі. В статті зведені всі попередні палеонтологічні дані нау-

ковців та доповнено власними дослідженнями. Загалом це – брахіоподи, головоногі молюски, черевоногі молюски, двостул-

кові молюски, малакостраки, остракоди, форамініфери, кутикули та трахеїди деревини, рештки празинофітових та динофіто-

вих водоростей, акритархи та спори і пилок вищих рослин. Підлужна світа, в межах дослідженої території, представлена 

досить одноманітними глинами. Глини гідрослюдисті з незначною домішкою монтморіллоніту та каоліну. Колір глин темно-

сірий місцями з блакитним відтінком. Глини містять карбонатні (сидеритові та кальцитові) конкреції. Палеонтологічні зали-

шки зустрічаються часто і по всьому розрізу світи. Представлені морськими групами, в тому числі важливими з точки зору 

стратиграфії. Встановлені зони за амонітами Garantiana garanti, Parkinsonia parkinsoni та лона Pseudocosmoceras michalskii, 

що дозволяє впевнено датувати відклади верхнім байосом – нижнім батом. Характерною ознакою байосу є домінування папо-

ротеподібних Dictyophyllidites та поява Neoraistrickia rotundiformis, Duplexisporites anagrammensis, Converrucosisporites 

disparituberculatus, Laevigatosporites ovatus, Leptolepidites major, Densoisporites velatus та пилку голонасінних Callialasporites 

dampieri, Araucariacites australis, Vitreisporites pallidus. Поява більшої кількості родів плавунів, вужачкових та ін. Foveosporites, 

Klukisporites, Lycopodiacidites та Uvaesporites, а також папоротеподібних Clathropteris obovata var. magna та домінування 

Concavisporites вирізняє батські відклади. Формування світи припадає на максимум середньо-пізньоюрської трансгресії з но-

рмально морськими умовами накопичення осаду, продовжуються диференційовані тектонічні рухи локальних структур. 

Ключові слова: юрська система, підлужна світа, Північно-Західний Донбас, стратиграфія, літологія, палеонтологічні 

рештки. 
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Вступ. Ця стаття є продовженням низки пуб-

лікацій, присвячених стратиграфії юрських відк-

ладів одного з ключових в цьому відношенні рай-

онів північно-західного Донбасу – околиць с. 

Кам’янка та м. Ізюм. Стан проблеми та аналіз по-

передніх робіт приведені нами у першій статті 

[16]. 

Підлужна світа складена майже виключно те-

мно-сірими глинами та не представлена на вели-

ких відслоненях. Час формування її припадає на 

пізній байос – ранній бат та добре обґрунтований 

палеонтологічними залишками. 

Аналіз попередніх публікацій.  

В схемі О.О. Борисяка 1917 року, відклади пі-

длужної світи входять в єдину піскувато-глинисту 

світу, яка відповідає всій середній і частині верх-

ньої юри. Вперше ця світа виділена Л.Ф. Лунгерс-

гаузеном у 1941 році [12] та описана у 1942 році 

[13], ним відмічається однорідність літологічного 

складу та дещо різний характер відкладів в зонах 

відносного підняття та прогинання. 

В подальшому ці відклади в ранзі світи не ро-

зглядались, а відносились до об'єднаних верх-

нього байосу – нижнього бату. 

Нарешті, в узагальнювальній монографії 

2013 року [6] вони знов описані в ранзі світи, втім 

нових даних не наведено, а опис досить схемати-

чний. 

Відклади байосу на території ДДЗ за допомо-

гою спорово-пилкового аналізу були стратифіко-

вані К.В. Семеновою [19], Г.В. Шрамковою [28] в 

ранзі ярусу. О.А. Шевчук доповнено новими да-

ними, включаючи спорово-пилковий аналіз та ви-

вчення інших мікрофосилій, а також вперше вста-
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новлені біозональні підрозділи за диноцистами 

безпосередньо підлужної світи ДДЗ [21, 24-26, 

30-33]. Паліноморфи рослинного походження з 

юрських відкладів, такі як кутикули та трахеїди 

були описані раніше на території України вклю-

чно з ДДЗ та на території Донбасу [22-23]. 

Матеріал та методи. Підлужна світа має ши-

роке поширення на Кам’янській площі але оскі-

льки складена вона переважно глинами, більш 

менш значні її відслонення відсутні. Самі нижні 

відклади світи відслонюються в колишньому ху-

торі Підлужний (вул. Заслонова, м. Ізюм). Більш 

повне відслонення є в яру в с. Суха Кам’янка, 

який простягається північніше дороги на с. Яре-

мівку. Також ці відклади були вскриті свердлови-

ною 6730, північніше с. Мала Комишуваха (рис. 1). 

Нами були проаналізовані дані, отримані під 

час картувальних та пошукових робіт різного ма-

сштабу, які проводились в районі с. Кам'янка, а 

також узагальнені відомості з власних зборів та 

літературних даних про знахідки викопних реш-

ток. 

Також, проведено мацерацію досліджених 

порід в лабораторії Інституту геологічних наук 

НАН України за стандартною методикою первин-

ної обробки зразків на палінологічний аналіз. 

Результати та обговорення. Підлужна світа 

виділена Л.Ф. Лунгенрсгаузеном у 1941 році, 

стратотип вказаний не був, ймовірно це виходи 

темно-сірих глин біля хутора Підлужний (зараз в 

межах м. Ізюм). Нажаль, стратотипова місцевість 

зараз знаходиться під міською забудовою і відсло-

нюються лише її невеличкі фрагменти. В якості 

неостратотипу можна вказати відслонення світи 

біля с. Суха Кам’янка, в яру, який простягається 

на північ паралельно дорозі Суха Кам’янка – Яре-

мівка. Поширена як в ДДЗ, так і на північно-захі-

дній окраїні Донбасу. 

 

 
Рис. 1. Схема розміщення досліджених розрізів / Fig. 1. Scheme of placement of the investigated sections 

 

Літологія. Літологічний склад підлужної 

світи детально досліджений Г.В. Карповою та В.Г. 

Космачовим [11]. Основна, глиниста, частина 

світи складена гідрослюдами з незначною доміш-

кою мінералу монтморілонітової групи та као-

ліну. Глини мають переважно однорідну текстуру 

але зустрічаються і шаруваті текстури. Колір пе-

реважно темно-сірий іноді з блакитним відтінком.  

В товщі глин, особливо в їх нижній частині 

зустрічаються карбонатні конкреції еліпсоподіб-

ної форми до 1,2 м діаметром. Складені вони си-

деритом або кальцитом. Зазвичай в горизонтах 

концентрації конкрецій та в самих конкреціях зу-

стрічаються залишки та відбитки макрофауни. 

В верхній частині світи збільшується вміст 

піскуватого матеріалу до появи лінз глинистого 
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пісковику та алевроліту. Важка фракція уламкової 

складової глин складається з циркону, турмаліну, 

епідоту, дістену, ставроліту, гранату, рутілу. Впе-

рше в юрських відкладах кам'янської площі з'яв-

ляється рогова обманка, яка складає до 6-7% всієї 

важкої фракції [7]. 

Палеонтологічні рештки. В кінці байосу 

вперше в юрському періоді на території північно-

західного Донбасу встановлюється нормально-

морський режим. Втім, при суттєвому зростанні, 

порівняно з кожулинським та черкаським часом, 

біорізноманіття, кількість збережених решток ві-

дносно невелика. Залишки макрофауни представ-

лені переважно у вигляді відбитків. Найкраща 

збереженість притаманна залишкам в сидерито-

вих конкреціях, але далеко не у всіх конкреціях 

залишки зустрічаються. Мікрофауна зустріча-

ється по всій товщі в невеликій кількості.  

Спори та пилок вищих рослин. Палінологічні 

комплекси з відкладів підлужної світи району Ка-

мянки (рис. 2-5.) характеризуються послідовними 

типовими байоським та батським спорово-пил- 
 

 
Рис. 2. Спори вищих рослин з відкладів підлужної світи північно-західної окраїни Донбасу.  

A. Converrucosisporites disparituberculatus Vin. (байос). B. Matonisporites phlebopteroides Coup. 

(байос). C. Matonisporites elegans Hunt (бат). D. Clathropteris obovata var. magna Tur.-Ket. (бат).  

E. Cyathidites australis Coup. (байос). F. Cyathidites asper (Bolch.) Dett. (бат). G. Cyathidites mesozoicus 

(Thiergart) Potonie (байос). H. Foveosporites pseudoalveolatus (Coup.) M. Voronova (бат).  

I. Concavisporites sp. (бат). J. Concavisporites junctum (K.-M.) Semenova (бат). K. Dictyophyllidites morto-

nii (de Jersey) Playford & Dettmann (байос). L. Dictyophyllidites vulgaris (Mal.) Semenova (байос).  

M. Retitriletes cerniidites (Ross.) Sem. (бат). N. Retitriletes austroclavatidites (Cookson) Doring et al. in 

Krutzsch (бат). O. Retitriletes rotundus (K.-M.) Semenova (бат). P. Duplexisporites anagrammensis (Kara-

Murza) Playford & Dettmann (байос). Q. Biretisporites sp. (байос). R. Hymenozonotriletes sp. (байос).  

S. Laevigatosporites ovatus Wilson & Webster (байос). T. Osmundacidites wellmanii Couper. (байос) / 
Fig. 2. Spores of higher plants from the sediments of the Pidluzhna formation of the northwestern outskirts of Donbas 
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Рис. 3. Мішковий пилок голонасінних з відкладів підлужної світи північно-західної окраїни Донбасу. 

A. Alisporites australis De Jersey (байос). В. Alisporites similis (Balme) Dettmann (бат). С. Piceaepol-

lenites sp. (бат). D. Alisporites robustus Nilsson (байос). E. Parvisaccites sp. (байос). F. Parvisaccites sp. 

(бат). G. Protopinus sp. (байос). H. Protopinus subluteus Bolch. (байос). I. Podocarpidites sp. (байос).  

J. Quadraeculina sp. (байос). K. Podocarpidites major Couper (байос). L. Podocarpidites sp. (бат) / 
Fig. 3. Gymnosperm (saccate conifer) pollen from the sediments of the Pidluzhna formation  

of the northwestern outskirts of Donbas 
 

ковими комплексами, поодинокими диноцистами 

та іншими мікрофосиліями. 

Встановлений байоський спорово-пилковий 

комплекс представлений спорами, що становлять 

66%, пилком голонасінних рослин – 31%, інші – 

3%. Спори належать мохоподібним, плавунам, 

хвощам і папоротеподібним. Зафіксовано значну 

участь спор Dictyophyllidites spр. (Dictyophyl-

lidites vulgaris (Mal.) Semenova, Dictyophyllum ru-

gosum (Linaley and Hutter) emend. Krutch, Dictyo-

phyllidites mortonii (de Jersey) Playford & Dettmann 

та інші). Постійно наявні види, що мають широ-

кий діапазон розвитку в юрі – Cyathidites spр., 

Marattisporites sp., Biretisporites sp., Hymenozono-

triletes sp. Трапляються спори родин Gleicheni-

aceae, Matoniaceae, поодинокі спори родини 

Dicksoniaceae – Concavisporites sp. Спори плауно-

вих, ужовникових та селягінелієвих трапляються 

постійно, але в незначній кількості: Ophioglossum 

sp., Selaginella sp., Leptolepidites sp., Den-

soisporites velatus Weyland and Krieger, Os-

mundacidites jurassicus (K.-M.) Kuz. Найхарактер-

ніша ознака для спектрів байосу – наявність спор 

Neoraistrickia rotundiformis (K.-M.) Taras (2 %). 

Встановлено спори Duplexisporites anagrammen-

sis (Kara-Murza) Playford & Dettmann, Laevi-

gatosporites ovatus Wilson & Webster, Converruco-

sisporites disparituberculatus Vin., що характерні 

для байоських паліноспектрів. Виявлено форми, 

зачислені до штучної класифікації груп: Leiot-

riletes sp. та Trachytriletes sp. Типовими для сере-

дньоюрських спектрів є спори Lygodioisporites 

perverrucatus Coup. (рис. 2). Серед голонасінних 

значний відсоток становить пилок Alisporites spp. 

та пилок прадавніх соснових, близьких до сучас-

них родини Pinaceae (Protopinus sp., Pseudopicea 

sp.), поодинокі Podocapaceae (Podocarpidites 

spp.). Також встановлено пилок хвойних нез‘ясо-

ваного систематичного положення: Quadraeculina 

sp. (рис. 3). Одноборозні пилкові зерна голонасін-

них представлені: Callialasporites dampieri 

(Balme) Sukh Dev., Chasmatosporites elegans Nils-

son, Eucomiidites troedssonii (Erdtmann) Pot., 

Monosulcites minimus Cookson, Cycadopites sp., 

Equisetites variabilis Vin., Cerebropollenites macro-

verrucosus Schulz, C. mesozoicus Nilsson. Також 

часто трапляється пилок родин Ginkgoaceae, Ar-

aucariaceae значно менше пилку Cupressaceae, по-

одинокі екземпляри пилку Classopollis sp. (рис. 4).  

Празинофіти. У досліджених зразках з відк- 
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Рис. 4. Однобороздний пилок голонасінних з відкладів підлужної світи північно-західної окраїни 

Донбасу. A. Classopollis cf. classoides Pflug emend. Pococket Jansonius (бат). B. Chasmatosporites  

elegans Nilsson (байос). С. Eucomiidites troedssonii (Erdtmann) Pot. (байос). D. Monosulcites minimus  

Cookson (байос). E -F. Cycadopites sp. (байос). G. Taxodiaceaepollenites hiatus (Potonie) Kremp (бат).  

H. Perinopollenites elatoides Couper (бат). I. Jiaohepollis flexuosus Miao (бат). J. Equisetites variabilis 

Vin. (байос). K. Araucariacites australis Cookson (байос). L. Inaperturopollenites dubius (Potonié et  

Venitz) Thomson et Pflug. (бат). M. Callialasporites dampieri (Balme) Sukh Dev. (байос).  

N. Cerebropollenites macroverrucosus Schulz (байос). O. Cerebropollenites macroverrucosus Schulz (бат). 

P. Cerebropollenites mesozoicus Nilsson (байос) / 
Fig. 4. Monosulcate gymnosperm pollen from the sediments of the Pidluzhna formation  

of the northwestern outskirts of Donbas 
 

ладів підлужної світи виявлено рештки зелених 

водоростей Tasmanites spp. та поодинокі акри-

тархи -Micrhystridium fragile Defl. [27] (рис. 5). 

Кутикули, трахеїди. Систематичне положен-

ня встановлених дисперсних кутикул можна пов'-

язати з такими крупними таксономічними одини-

цями як гінкгові, цикадові, хвойні і ін. Максима-

льний розмір фрагментів кутикул близько 150 

мкм. Досліджена нами лінготафофлора – трахе-

їди, що встановлені в байоських відкладах (пере-

важно глинистих прошарках) виявились переваж-

но темними фрагментами, що можливо були об-

лямовані смолою (рис. 5). 

Встановлений батський спорово-пилковий 

комплекс представлений спорами, що становлять 

68 %, пилком голонасінних рослин – 29 %, інші – 

3 %. Спори належать мохоподібним, плавунам, 

хвощам і папоротеподібним. Серед спор доміну-

ють Coniopteris sp., Cyathidites australis Coup. Cy-

athidites asper (Bolch.) Dett., дещо менше в порів-

нянні з байоським комплексом Biretisporites sp., 

Dictyophyllum sp. Збільшується участь плавунів  
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Рис. 5. Мікрофосилії з відкладів підлужної світи північно-західної окраїни Донбасу. A. Dinocyst -  

Kallosphaeridium sp. (бат). B. Dinocyst – Trichodinium sp. (бат). С. Tasmanites sp. (байос). D. Acritarchs - 

Micrhystridium fragile Defl. (байос). E-F. Tracheids (байос). G. Cuticle - адаксіальна кутикула (бат).  

H. Cuticle - абаксіальна кутикула (байос) / 
Fig. 5. Microfossils from the sediments of the Pidluzhna formation of the northwestern outskirts of Donbas 

 

Neoraistrickia rotundiformis (K.-M.) Taras., Reti-

triletes austroclavatidites (Cookson) Doring et al. in 

Krutzsch, Retitriletes cerniidites (Ross.) Sem., Reti-

triletes rotundus (K.-M.) Semenova. У незначній кі-

лькості наявні спори родини Gleicheniaceae - Glei-

cheniidites laetus (Bolch.) Bolch, Plicifera delicata 

(Bolch.) Bolch. Встановлені Clathropteris obovata 

var. magna Tur.-Ket., які є характерними для бат-

ських спорово-пилкових комплексів. Трапля-

ються поодинокі екземпляри Matonisporites 

phlebopteroides Coup. M. elegans Hunt, Con-

cavisporites junctum (K.-M.) Semenova, Os-

mundacidites sp., Densoisporites sp., Sellaginella 

sanguinolentiformis Sach. and Iljina, Foveosporites 

pseudoalveolatus (Coup.) M. Voronova. Відмічені 

спори нез’ясованого систематичного положення 

Calamospora mesozoica Coup. (рис. 2). Серед голо-

насінних переважають Alisporites spp., Pinuspol-

lenites sp., Piceapollenites sp., Parvisaccites sp. та 

пилок давніх представників Protopinus sp., 

Protopinus sublutes Bolch. [33]. Постійно наявні 

пилкові зерна рослин родини Podocarpaceae. Ха-

рактерним є пилок одноборозного типу Quadrae-

culina sp., Taxodiaceaepollenites hiatus (Potonie) 

Kremp., Perinopollenites elatoides Couper, Arau-

cariacites australis Cookson, Jiaohepollis flexuosus 

Miao, Inaperturopollenites dubius (Potonié et Ve-

nitz) Thomson et Pflug. Збільшена участь порів-

няно з байоськими спектрами, гінгових, кипари-

сових та бенетитових, а хейролепідієвих встанов-

лено поодинокі екземпляри - Classopollis cf. 

classoides Pflug emend. Pococket Jansonius (до 2%). 

Диноцисти. У верхніх верствах підлужної 

світи встановлені поодинокі диноцисти, що 

представлені Kallosphaeridium sp., Batiacasphaera 

sp. та Trichodinium sp., які є транзитними фор-

мами та не мають важливого стратигрічного зна-

чення. 

Кутикули, трахеїди. Проведено порівняння 

нових даних, які висвітлені в цій статті і охоплю-

ють район Камянки (північно-західна окраїна 

Донбасу) містять рештки дисперсних кутикул та 

трахеїд, що зустрічаються по всій території Укра-

їни в одновікових байос-батських відкладах, в ос-

новному це фрагменти гінкгових, цикадових та 

хвойних. У палінокомплексах байоського віку 

фрагменти покрівної тканини листя вищих рос-

лин (кутикул) та мікроскопічні фрагменти провід-

ної тканини деревини (трахеїди) становлять 10%, 

вміст спор та пилку вищих рослин 90%. У паліно-

комплексах батського віку таке співвідношення 

відповідно 15 та 85%. 

Форамініфери. Нажаль, монографічне дослі-

дження цієї надважливої групи, також як і остра-

код, для юрських відкладів Донбасу не проводи-

лось. Низка робіт О.К. Каптаренко-Чорноусової 

[8-10] присвячена дослідженню окремих груп або 

стратиграфічним дослідженням в Дніпровсько-

Донецькій западині, роботи М.І. Бланка [1] – 

опису нових видів. Список видів форамініфер на-

ведений лише в роботі [20]. У відкладах підлуж-

ної світи були зустрінуті: Ammodiscus baticus 

Dain, A. crassus (Kubeler et Zwingli), A. infimus 

(Strikland), A. varians Kaptarenko, Haplophrag-

moides canariensis (Orb.), Trochammina squama-

taformis Kaptarenko, Ophthalmidium infraoolithi-

cum (Terquem), Nodosaria fontinensis Terquem, 

N. metensis Terquem, N. prima Orb., Lagena bradyi 
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Kaptarenko, L. stutzeri Franke, Frondicularia 

lignaria Terquem, F. nodosaria Terquem, F.oolithica 

Terquem, F. spatulata Terquem, F.varians Terquem, 

Lenticulina alfa Blank, L. angulata (Kaptarenko), 

L.atheria Dain, L.biexcavata (Mjatluk), L. centralis 

(Terquem), L. imcurvare Gerke, L. interrumpa 

Blank, L.irregularia (Blank), L. oreliensis Blank, 

L. perlucea Blank, L.poligonata (Franke), L. poli-

morpha (Terquem), L. primarea Blank, L. pulchella 

Kaptarenko, L. salva Kaptarenko, L. subinvoluta 

Kaptarenko, L. umbonata Kaptarenko, L.varians 

(Bornemann), L. variabilis Kaptarenko, L. volganica 

(Dain), L. volubilis Dain, Astacolus bicostatus 

(Deecke), A. dainae (Kosyreva), A. obesus 

(Kaptarenko), A.subradiatus (Kaptarenko), Planu-

laria anceps (Terquem), P. arietis (Issler), P. breoni 

(Terquem), P. compta Kaptarenko, P. delicatula 

Kaptarenko, P.instabilis (Terquem), P. semiinvoluta 

(Terquem), P. tricarinella (Reuss), Marginulina de-

slongchampsi Terquem, M. pergrala Kaptarenko, 

M.senilis Terquem, Dentalina pseudocommunis 

Franke, D. vasta Franke, Vaginulina metensis Ter-

quem, V.praemucronata Kaptarenko, V. simplex Ter-

quem, Citharinella instabilis (Kaptarenko), Glob-

ulina oolithica (Terquem), Garantella asterigeri-

noides Kaptarenko, G. floscula Kaptarenko, G.mar-

ginata Kaptarenko, G.rudia Kaptarenko, G. stellata 

Kaptarenko, Epistomina peregrina Kaptarenko, La-

marscella epistominoides Kaptarenko, L. incrassata 

Kaptarenko, L. perforata Kaptarenko, L. plana 

Kaptarenko, Pseudolamarckina lamellose 

(Kaptarenko), P. marmorea (Dain), Spirillina ukrain-

ica Kaptarenko, Trochlina nana Kaptarenko. 

Остракоди. Дані по систематичному складу 

остракод наведені в роботі Любімової П.С. [14] їх 

стратиграфічне поширення досліджувалось 

Пєрмяковою М.М. [18]. Поширені вони перева-

жно у вигляді окремих поодиноких мушель. 

Представлені наступними видами: Cytherella lim-

pida Blaszyk, C.oblonga Permjakova, C. perennis 

Blaszyk, Paracypris bajociana Bate, Monoceratina 

amygdaliformis Blaszyk, Homocytheridea ovalis 

(Lubimova), Ljubimovella pariformis Malz, Balow-

ella attendens (Lubimova), B.pteriformis (Blaszyk), 

Paranotacythere monocarinata (Permjakova), 

Schuleridea krasnopavlovkaensis Permjakova, 

Progonocythere? posteriohumilis Blaszyk, Glypto-

cythere aspera (Habarova), G.concentrica Brand et 

Malz, G. crassicostata Permjakova, G. losoviensis 

Permjakova, G.multa Permjakova, G.regulariformis 

Brand et Malz, G. tuberodentina Brand et Malz, 

Fuhrbergiella postsauzei Permjakova, Pleurocythere 

impar Triebel, P. regularis Triebel, P. richteri 

Triebel, Palaeocytheridea laevis Permjakova, P. rara 

Permjakova, P. subtilis Permjakova, Naviculina 

longa Lubimova, Procytheridea bajociensis 

(Habarova), P. concinna Permjakova, P. szestocho-

wiensis Blaszyk, P. kaptarenkae Permjakova, P. lju-

bimovae Permjakova, P. tricostata (Habarova), 

P. ukrainika Permjakova, Southcavea concentrica 

Permjakova, S. pumcticulata Permjakova, Cytherop-

teron tenuis Blaszyk. 

Малакостраки. В керні свердловини 6730 з 

глибини 118-126 м, разом з Parkinsonia parkinsoni 

зустрінуто відбиток середнього ступеню 

збереженості ракоподібного Francocaris cf. 

grimmi Broili, описаного з юрських відкладів 

Німеччини (рис. 6.1). 

Двостулкові молюски. Найбільш поширена 

група викопних решток була описана в серії 

монографій О.О. Борисяка [2-4]. В підлужних 

глинах ним встановлені: Meliagrinella doneziana 

(Boriss.), Isodonta cf. buvignieri T. Et J., Astarte sp., 

Gresslya sp., Pecten sp., Nucula eudorae d’Orb, 

N.sana Bor., N.lola Bor., N.kowalewkensis Bor., 

N.maga Bor., N.cf. subovalis Goldf., N?symmetrica 

Bor., N? circuliformis Bor., Leda diana d’Orb., Mac-

rodon verevkinense Bor., M. jakovlevi Bor., M. ko-

valevkense Bor., Cucullaea corallina Damon., 

C.goldfussi Rom., C.oblonga Goldf., Dicranodonta 

sp., Modiola tulipaea Lam., M.gibbosa Sow., Pseu-

domonotis echinata var.doneziana Bor., Pecten de-

missus Goldf., P.spathulatus Roem., P.vitreus Roem., 

P.lens Sow., P.nalivkini Bor., P.pumilus Lam, Oxy-

toma ex gr. inacquivalvis Sow, Liryodon triangulara 

Goldf. 

Черевоногі молюски. В глинах підлужної 

світи подекуди зустрічаються поодинокі предста-

вники Amberleya, Pleurotomaria, Ceritium. Окрім 

того, в 1958 році І.М. Ямниченко в юрських відк-

ладах Дніпровсько-Донецької западини та окраїн 

Донбасу була описана своєрідна фауна дрібних 

черевоногих молюсків [29]. В інтервалі поши-

рення аммоніту Garantiana garanti описані насту-

пні види черевоногих молюсків: Zygopleura 

gradata Jamn., Z. devexa Jamn., Z. innumera Jamn., 

Z. innumera var. improcera Jamn., Z. innumera var. 

aticulosa Jamn., Z. clivosa Jamn., Katosira compacta 

Jamn., Anoptychia limpida Jamn., A. contempta 

Jamn., A. calva Jamn., A. expolita Jamn. 

Головоногі молюски зустрічаються досить ча-

сто по всій світі, зазвичай у вигляді відбитків се-

реднього ступеню збереженості. У 1908 році О.О. 

Борисяк [5] описав фауну головоногих молюсків, 

в тому числі, наступні види амонітів: Garantiana 

garanti d’Orb, G.minima Wetz., G. bifurcata Ziet., 

G. baculata Ziet., Oppelia sp., Pseudocosmoceras 

michalskii Bor, P. сf masarovici Mourach., Parkin-

sonia parkinsoni Sow., P. doneziana Bor., P. subar-

ictis var. acris Wetz., P. cf. neuffensis Oppel. 

Значно рідше зустрічаються ростри белемні-

тів: Belemnites giganteus Schlith., B. sulcatus Mill., 

B. breviformis Volz., B. subclavatus Voltz., B. ellip-

ticus Mill., B. aalensis Voltz., B. quinquesulcatus  



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного ун іверситету  імені В.Н.  Караз іна   

- 79 - 

 

 

Рис. 6. Макрофосилії з відкладів підлужної світи північно-західної окраїни Донбасу.  

1. Francocaris cf. grimmi Broili; 2 а, b. Astarte sp.; 3 а, b. Nucula sana Bor.; 4. Pseudomonotis echinata var. 

doneziana Bor.; 5. Oxytoma ex gr. inacquivalvis Sow.; 6. Parkinsonia doneziana Bor.; 7. Belemnites quin-

quesulcatus Blainv.; 8. Anoptychia calva Jamn.; 9. Zygopleura innumera Jamn.; 10. Zygopleura gradata 

Jamn.; 11. Zygopleura sp. Мірило 1-7 – 1 см, 8-11 – 1 мм / 
Fig. 6 Macrofossils from the sediments of the Pidluzhna formation of the northwestern outskirts of Donbas 
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Blainv.  

Брахіоподи зустрічаються лише в байоській 

частині світи. В.П. Макрідіним описані [15]: Lin-

gula beanie Phill., Ptyctothyris remisovi Makridin, 

Acanthothyris ex gr. spinosa (Schloth.), Flabellirhyn-

chia lotharingica (Haas et Petri). 

Стратиграфія. Підлужна світа утворилась 

впродовж пізнього байосу – раннього бату в умо-

вах нормального морського басейну. За літологіч-

ними ознаками вона однорідна і на менші літо-

стратиграфічні одиниці бути поділена не може 

(рис. 7). Складена вона глинами темно-сірими, 

іноді з блакитним відтінком. В товщі глин зустрі- 

чаються конкреції карбонатів (кальцитові та сиде-

ритові) еліптичної форми розміром від п’яти – де-

сяти сантиметрів до 1,2 м по більшому діаметру. 

В нижній частині світи кількість конкрецій та їх 

розмір більше, часто вони утворюють прошарки. 

Палеонтологічні рештки, в тому числі керівні 

види амонітів, зустрічаються у підлужній світі до-

сить часто, що вперше для юрських відкладів рай-

ону с. Кам’янка дає змогу виділити впевнено 

зони, в тому числі за амонітами. В нижній частині 

світи виділяється зона Garantiana garanti та 

Parkinsonia parkinsoni, в верхній частині – лона 

Pseudocosmoceras michalskii. 
 

 
Рис. 7. Стратиграфія підлужної світи / Fig. 7. Stratigraphy of the Pidluzhna formation 

 

Загальна потужність підлужної світи в межах 

кам’янського полігону складає 70-80 м. 

Умови накопичення. Підлужна світа сфор-

мувалась в умовах максимуму середньо-піздньо-

юрської (байос – кимеридж) трансгресії. Початок 

трансгресії припадав на піздньочеркаський час 

[17]: в цей час збільшується глибина басейну, со-

лоність стає нормальною, з’являється нормальна 

морська фауна. 

Протягом підлужного часу морські умови 

були достатньо стабільними, що привело до нако-

пичення практично однорідної товщі глин. Глиби-
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на басейну відповідала нижній літоралі, в при-

донній частині спостерігались застойні явища, 

що приводило до утворення карбонатів заліза. 

Антиклінальні підняття продовжують ріст, що 

приводить до незначного запісочування відкладів 

на їх схилах. 

Усереднена швидкість осадконакопичення 

протягом пізнього байосу – раннього бату досить 

висока та складає 3,6-4,2 см/тис. років. 

Висновки. На підлужний час приходиться 

максимум середньоюрської трансгресії. Встанов-

люється стабільний нормальноморський режим. 

Отримає розвиток різноманітна морська біота. У 

дослідників стратиграфії юрських відкладів Дон-

басу нема суперечок, щодо визначення віку та об'-

єму цієї світи.  

За даними палінологічного аналізу підтверд-

жуються висновки щодо віку відкладів підлужної 

світи району Кам'янки. Відклади середнього від-

ділу юрської системи вирізняються за появою пи-

лкових зерен голонасінних Eucommiidites troeds-

soni та Cerebropollenites mesozoicus. Представни-

ків цих видів ми відмічаємо вже у значній кіль-

кості у байоських відкладах району Камянки. Та-

кож характерною ознакою, саме байосу, є доміну-

вання папоротеподібних Dictyophyllidites та поява 

Neoraistrickia rotundiformis, Duplexisporites ana-

grammensis, Converrucosisporites disparitube-rcu-

latus, Laevigatosporites ovatus, Leptolepidites ma-

jor, Densoisporites velatus та пилку голонасінних 

Callialasporites dampieri, Araucariacites australis, 

Vitreisporites pallidus. Поява більшої кількості ро-

дів плавунів, вужачкових та ін. Foveosporites, 

Klukisporites, Lycopodiacidites та Uvaesporites, а 

також папоротеподібних Clathropteris obovata var. 

magna та домінування Concavisporites вирізняє 

батські відклади, що ми і спорстерігаємо у камя-

нських розрізах.  
 

Подяка. У цій публікації висвітлено результати 

палінологічних досліджень виконаних у рамках бю-

джетної теми «Біостратиграфія мезо-кайнозойських 

відкладів нафтогазоносних регіонів України як фунда-

ментальна основа системного забезпечення геологіч-

них робіт», що розробляється в Інституті геологічних 

наук НАН України (номер державної реєстрації 

0122U001604) та частково профінансована. 
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Introduction. The paper is devoted to the study of the Pidluzhna Formation of the Jurassic system of the North-
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Analysis of previous publications. The Pidluzhna Formation was first identified by L.F. Lungershausen in 1941, 

he noted the homogeneity of the lithological composition and the somewhat different nature of the sediments in the zones 

of relative uplift and subsidence. Later, these deposits were not considered in the rank of Formation, but were attributed 

to the Upper Bajoсian - Lower Bathonian. 

Material and methods. The Pidluzhna Formation is widespread in the Kamianskaya area. Since the deposits are 

composed mainly of clays, there are no more or less significant outcrops of it.  

The scientific search was based on the analysis of literature, results of previous drilling and mapping works, as well 

as own field, laboratory and analytical studies. Micropaleontological analysis and generalized data on the distribution of 

fossil remains were carried out. The palynological analysis of these deposits was also carried out, namely, stratified de-

posits with the help of microphytofossils. 

Results and discussion. Since the stratotype of the Pidluzhna Formation has not been precisely specified and cur-

rently the stratotype area is under urban development and only its small fragments are exposed, it is possible to propose 

as a neostratotype the outcrop of this Formation near the village of Sukha Kamyanka, in a ravine that extends north 

parallel to the Sukha Kamyanka - Yaremivka road. 

Lithology. The lithological composition of the Pidluzhna Formation was studied in detail by G.V. Karpova and V.G. 

Kosmachev. The main, clayey, part of the formation is composed of hydromicas with a slight admixture of montmorillo-

nite group minerals and kaolin. 

Paleontological remains and Stratigraphy. This work summarizes previous paleontological data of scientists and 

supplements them with their own research. In general, these are brachiopods, cephalopods, gastropods, bivalves, mala-

costraca, ostracods, foraminifera, wood cuticles and tracheids, remains of prasinophyte and dinophyte algae, acritarchs, 

and spores and pollen of higher plants. 

Paleontological remains, including leading ammonite species, are found in the Pidluzhna Formation quite often. In 

the lower part of the Formation (Bajoсian) - the Garantiana garanti and Parkinsonia parkinsoni zones stand out, in the 

upper part (Bathonian) - lones of the Pseudocosmoceras michalskii. 

According to the data of palynological analysis, the conclusions regarding the age of the sediments of the Pidluzhna 

Formation are confirmed. A characteristic feature, namely the Bajoсian, is the dominance of fern-like Dictyophyllidites 

and the appearance of spores of Neoraistrickia rotundiformis, Duplexisporites anagrammensis, Converrucosisporites dis-

parituberculatus, Laevigatosporites ovatus, Leptolepidites major, Densoisporites velatus and pollen of gymnosperms 

Callialasporites dampieri, Araucariacites australis, Vitreisporites pallidus. Foveosporites, Klukisporites, Lycopodiacid-

ites and Uvaesporites, as well as fern-like Clathropteris obovata var. magna and the dominance of Concavisporites dis-

tinguishes the Bathonian deposits, which we observe in the Kamianka sections. 

Keywords: Jurassic system, Pidluzhna formation, North-Western Donbas, stratigraphy, lithology, paleontological 

remains. 
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На основі комплексних геолого-геофізичних досліджень Крукеницька западина представлена як складова частина доне-

огенової ерозійної системи Зовнішньої зони Передкарпатського прогину. Основним чинником формування розривних та пле-

кативних порушень вважаються сили гравітації, що є підставою для нових поглядів на утворення вуглеводневих пасток в 

розрізі верхніх молас. Мета дослідженя виявити вплив донеогенових ерозійних процесів на формування палеогеоморфологі-

чних особливостей донеогенового ложа північно-східної прибортової частини Крукеницької западини. Крукеницька западина 

відрізняється від суміжньої Косівсько-Угерської підзони Зовнішньої зони Передкарпатського прогину, насамперед, глибинами 

залягання донеогенової основи, що стало основним чинником скачкоподібного зростання товщини міоценового комплексу, 

представленого, в основному, теригенними утвореннями баден-сарматського віку, які в межах западини з кутовим і стратиг-

рафічним неузгодженням перекривають сильно дислоковані та метаморфізовані утворення рифею. Мезозойський та палео-

зойський комплекси в донеогеновій основі української частини Крукеницької западини відсутні і появляються, поступово 

омолоджуючи останню тільки на крутому північно-східному схилі та в межах її зародження на території Польщі. Згідно існу-

ючої моделі Крукеницька западина представляється як погружений по Краковецькому розлому мегаблок автохтонної частини 

Передкарпатського прогину, в межах якого міоценовий верхньомоласовий комплекс зі стратиграфічним і кутовим неузгоджен-

ням перекриває метаморфізовані і дислокованя породи рифею. В донеогеновій основі Зовнішньої зони Передкарпатського 

прогину північно-східна окраїна Крукеницької западини вперше представлена як крутий повздовжній схил глибокої ерозійної 

палеодолини, ускладнений багаточисельними елементами гравігенного сповзаннями мезо-палеозойської товщі. Домінуюча 

роль при формуванні блокової будови досліджуваної ділянки вперше відводиться силам гравітації в сукупності з палеогео-

морфологічними особливостями донеогенового ложа. Отримані дані дозволяють по новому оцінити умови формування вуг-

леводневих пасток, як у теригенному комплексі міоцену, так і в породах донеогенової основи північно-східної прибортової 

частини Крукеницької западини з метою більш ціленаправленого проведення геолого-розвідувальних робіт на цій ділянці Зо-

внішньої зони прогину. 

Ключові слова: прогин, западина, прибортова частина, тектонічні порушення, денудація, поверхня розмиву. 
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Вступ. На сьогоднішній день більша частина 

верхньомоласового комплексу неогену, як і мезо-

зойської основи Більче-Волицької зони Передкар-

патського прогину опошуковані на предмет вугле-

воднів. Резерв неопушукованих локальних струк-

тур, що достовірно фіксуються сейсмічними дос-

лідженнями, швидко скорочується. На порядок 

денний виходить потреба в реалізації нових на-

прямків прогнозування нафтогазопошукових 

об’єктів, які можуть забезпечити нарощення ре-

сурсної бази в Передкарпатському регіоні. Успіш-

ність пошуків перспективних об’єктів потребує 

нових методичних підходів, ревізії існуючих уяв-

лень про умови формування елементів регіональ-

ної моделі Зовнішньої зони Передкарпатського 

прогину. Одним з таких елементів є верхньомола-

сова товща на стику, виділених на сьогоднішній 

день, регіональних тектонічних мегаблоків: Ко-

сівсько-Угерської підзони і Крукеницької запа-

дини. Тут вона відрізняється стрімким зростан-

ням товщин продуктивних горизонтів, значними 

кутами падіння, складом порід, значною мінливі-

стю фільтраційно-ємнісних параметрів порід-ко-

лекторів, а також блоковою будовою, зумовленою 

різноамплітудними плекативними та розривними 

порушеннями, в основному, безкореневими ски-

дового та скидо-зсувного типів. 

Вище згадані фактори на пряму залежать від 

умов баден-сарматського осадконагромадження, 

зокрема від палеогеморфологічних особливостей 

дна басейну седиментації. У статті, як основний 

чинник формування верхньомоласового ложа, ро-

зглядається ерозійна діяльність донеогенової сис-

теми палеорусел та її активізація на початку міо-

цену. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Регіональна перерва осадонагромадження, що іс-

нувала в Зовнішній зоні Передкарпатського 
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прогину впродовж палеогену - карпатію зумовила 

активізацію ерозійних процесів на значній тери-

торії сучасного Передкарпаття. Особливо вони 

проявились на початку міоценового часу, в наслі-

док чого сформувалась система палеорусел, та 

глибоких палеоврізів.. Вперше її описав у 1958 

році В.Утробін. Надалі ерозійну природу донео-

генової основи Передкарпаття прийнято за ос-

нову для побудови Геологічної карти західного 

регіону України масштабу 1: 100 000 (Муравінсь-

кий та ін., 1966 р.). По мірі нарощення Наприкінці 

ХХ - на початку ХХІ ст. значну увагу вивченню 

захороненого донеогенового палеорельєфу Пе-

редкарпатського прогину приділяли вітчизняні та 

зарубіжні геологи (І. Вишняков, Т. Ізотова, В. Ва-

щенко, Ю. Крупський, П. Чепіль, В. Котик, П. Бо-

длак, В. Гневуш, Д. Петровський, М. Андрейчук, 

О. Павлюх П. Карнковський, Т. Ленк, Е. Явор,  

М. Ксьонжкевич, Я. Самсонович та ін.  

У 2010 році творчим колективом УкрНДГРІ 

під керівництвом І.Вишнякова було складено ре-

гіональну структурну карту підошви верхньоба-

денських відкладів Більче-Волицької зони Перед-

карпатського прогину з локалізацією ділянок, пе-

рспективних для розвитку пасток природного 

газу з використанням матеріалів ЗУГРЕ, ДП «За-

хідукргеологія» і ДП «Укргазвидобування». 

По мірі нарощення об'ємів пошуково-розві-

дувального буріння, а в останній час – проведення 

детальных сейсморозвідувальних робіт за мето-

дикою 3D, регіональна модель донеогенової пове-

рхні Зовнішньої зони Передкарпатського прогину 

постійно удосконалюється. Оновлені і уточнені 

моделі наведені в працях М. Андрейчука [2], Х. 

Заяць [7], Я. Лазарука [13], Ю. Крупського [9,11] 

та інших дослідників. 

Вище вказаними науковцями висвітлено та 

обґрунтовано нові методичні підходи до вивчення 

тектонічних, літолого-стратиграфічних особливо-

стей будови неогенового комплексу Більче-Воли-

цької зони Передкарпатського прогину, включа-

ючи Крукеницьку западину, що базуються на до-

слідженні зв’язків баден-сарматського осадкона-

громадження з палеоструктурними особливос-

тстями донеогенового ложа, встановлено перспе-

ктивні ділянки поширення порід-колекторів та 

сприятливих структурних умов для формування 

покладів вуглеводнів. 

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. На даний час невирішеною 

проблемою є природа зчленування верхніх молас 

глибоко зануреної Крукеницької западини з при-

піднятим мегаблоком Більче-Волицької зони Пе-

редкарпатського прогину (Косівсько-Угерською 

підзоною). В науковій літературі межа між ними, 

не зважаючи на приняті трактування ерозійної 

природи донеогенової основи Зовнішньої зони, 

надалі проводиться по регіональному Краковець-

кому скиду. Зроблені окремі спроби моделювання 

активного прогинання прирозломної смуги при-

піднятого мегаблоку до площини диз’юнктивного 

порушення, проте вони не дають пояснення на всі 

питання співвідношення між вище згаданими те-

ктонічними одиницями, основне з яких – значна 

різниця у віку порід донеогенової основи. 

Виклад основного матеріалу. Крукеницька 

западина відрізняється від суміжньої Косівсько-

Угерської підзони Зовнішньої зони Передкарпат-

ського прогину, насамперед, глибинами залягання 

донеогенової основи, що стало основним чинни-

ком скачкоподібного зростання товщини міоцено-

вого комплексу, представленого, в основному, те-

ригенними утвореннями баден-сарматського віку, 

які з кутовим і стратиграфічним неузгодженням 

перекривають сильно дислоковані та метаморфі-

зовані утворення рифею [4,17]. Мезозойський та 

палеозойський комплекси в донеогеновій основі 

української частини Крукеницької западини від-

сутні і появляються, поступово омолоджуючи 

останню тільки на крутому північно-східному 

схилі та в межах її зародження на території 

Польщі [12].  

За результатами сейсморозвідувальних робіт 

та глибокого буріння Крукеницька западина має 

клиноподібну форму, вісь якої орієнтована під ку-

том біля 30о до Карпатської насувної споруди. Ав-

тохтонні відклади сарматського ярусу виходять 

під утворення антропогену тільки в її північно-

східній частині, в південно-західному напрямку 

вони поступово зрізаються покровом теригенно-

хемогенних утворень Самбірської зони, а потім 

по порівняно вузькій смузі (4–6 км) осадові по-

роди Зовнішньої зони по серії скидів, яка збіга-

ється з регіональним мінімумом сили тяжіння 

(Передкарпатський розлом) східцеподібно зану-

рюються в південно-західному напрямку під еле-

менти пізньоальпійського орогенезу. За сейсміч-

ними даними амплітуда розлому досягає 3 км. 

(рис. 1).  

Найбільш загадковою є північно-східна при-

бортова частина западини, крутизна схилу якої 

вниз по розрізу стрімко зростає, наближаючись до 

вертикального положення. Вона в основних рисах 

орієнтована по Краковецькому глибинному роз-

лому, період розвитку якого припадає на донеоге-

новий час. Амплітуди вертикальних зміщень по-

верхні розмиву Крукеницької западини відносно 

припіднятої Косівсько-Угерської підзони зроста-

ють вздовж розлому в південно-східному напря-

мку – від невеликих значень на території Польщі, 

де в північно-західному напрямку на відстані 

12,5 км від державного кордону з Україною вони 

повністю затухають, до 4,5-5 км в зоні перетину з 

Передкарпатським розломом. 
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Рис. 1. Схематична структурна карта донеогенової поверхні північно-західної частини Зовнішньої 

зони Передкарпатського прогину [2] / Fig. 1. Schematic structural map of the pre-Neogene surface of the north-

western part of the Outer Zone of the Precarpathian Trough [2] 

 

Процес формування Крукеницької западини, 

як гіпсометрично опущеного елементу Зовніш-

ньої зони Передкарпатського прогину до кінця не 

вивчений. Одним з чинників могли бути ерозійні 

процеси, що відбувались протягом перерви в оса-

дконагромадженні, яка тривала в межах розвитку 

Зовнішньої зони Передкарпатського прогину біля 

45 млн., років від датського часу пізньої крейди 

до початку міоцену. За цей період на місці форму-

вання Передкарпатського прогину утворилась 

складно побудована палеогеоморфологічна сис-

тема, представлена зонами розвитку захоронених 

долин древніх палеорусел. Притальвегові час-

тини більшості з них захоронені під насувними 

елементами Карпатської споруди, де опущені по 

каскаду повздовжніх скидів. На це вказує попере-

чна зональність розвитку ділянок з підвищеною 

піскуватістю в аллохтонному флішевому розрізі 

Внутрішньої зони Передкарпатського прогину та 

Карпат. В автохтонній частині прогину найбільш 

виражені Ходорівська та Коломийська палеодо-

лини, ускладнені сіткою глибоких палеоврізів та 

палеоприток, більшість з яких зароджені в межах 

платформи. 

Повертаючись до питання природи північно-

східного схилу Крукеницької западини слід звер-

нути увагу на те, що центральне русло Ходорів-

ської палеодолини, тальвег якого орієнтований в 

сторону западини під кутом 700, по мірі набли-

ження до північно-східного краю останньої за да-

ними сейсморозвідувальних робіт та глибокого 

буріння трансформується у вузький глибокий па-

леовріз, який перед утворенням розривних дисло-

кацій Передкарпатського розлому міг утворювати 

з нею спільну палеогеоморфологічну систему 

(рис. 2) [2,10]. 

На початоку міоцену менш виражені ерозійні 

врізи зароджені вздовж південно-західного краю 

Косівсько-Угерської підзони між Свідницько-Су-

дововишнянською, Орховицько-Дубаневицькою, 

Макунівською і Колбаєвицько-Чайковицькою, 

Погірцівською і Подолецькою, Північно-Грушів-

ською і Грушівсько-Опарською та іншими гру-

пами локальних структур. Тальвеги палеоврізів 

направлені в сторону Крукеницької западини, 

проте всі вони поширені тільки в смузі помірного 

нахилу північно-східної прибортової частини за-

падини і в поперечному перетині поступово роз-

ширюються та нівелюються по мірі зростання 

крутизни регіонального схилу.  

Найбільш детально структурні особливості 

смуги крутого занурення донеогенової основи ви-

вчались глибоким бурінням в Залужанському пе-

ретині на ділянці Сусолів-Майничі. Тут, не зважа- 
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Рис. 2. Палеогеоморфологічна схема вузла злиття Крукеницького і Ходорівського донеогенових пале-

орусел [2] / Fig. 2. Paleogeomorphological diagram of the junction of the Krukenytsky and Khodorivsky pre-Neogene 

paleochannels [2] 

 

 

 

Рис. 3. Поперечні геологічні розрізи Зовнішньої зони Передкарпатського прогину по лініях:  

а) Михайлевичі- Городок, б) Гаї-Вербіж [авт.] / Fig. 3. Cross-sectional geological sections of the Outer Zone of 

the Precarpathian Trough along the lines: a) Mykhaylevychi-Horodok, b) Gai-Verbizh [auth.] 

 

ючи на значні перепади абсолютних відміток, від 

свердловини до сбувердловини з поглибленням 

дна неогенового басейну осадконагромадження 

простежується поступове зростання віку порід, 

що виходять на донеогенове ложе. 

Подібна картина простежується вздовж всьо- 
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го північно-східного схилу Крукеницької запа-

дини, зокрема на ділянках Оселя, Каролина, Нік-

ловичі, Макунів, Дубаневичі, Грушів, де по мірі 

занурення, на поверхні донеогенового розмиву 

верхньоюрські відклади змінюються нижньоюр-

ськими, а ті в свою чергу – палеозойськими, що 

незгідно залягають на метаморфізованих утво-

реннях рифею. На крутих схилах розмиву, вузькі 

повздовжні смуги виходу на донеогенову повер-

хню порід окремих стратиграфічних підрозділів у 

багатьох випадках пропущені глибоким бурінням 

що справляє хибне враження про наявність різно-

амплітудних повздовжніх розривних дислокацій 

скидового типу (рис. 3). 

В північно-західному напрямку при набли-

женні до кордону з Польщею крутизна та амплі-

туда північно-східного схилу Крукеницької запа-

дини поступово затухають. Якщо на південному 

сході, в зоні перетину з Передкарпатським розло-

мом, поверхня донеогенового розмиву за сейсміч-

ними даними залягає на глибинах 6000-6500 м, а 

крутизна схилу досягає 700 то на північному за-

ході, біля українсько-польського кордону, вона не 

перевищує 3500 м при крутизні до 400. На терито-

рії Польщі відбувається поступове нівелювання 

Крукеницької западини з омоложенням відкладів 

донеогенового ложа. 

На сучасному структурному плані материко-

вої поверхні Землі аналогом крутого північно-схі-

дного схилу Крукеницької западини в деякій мірі 

може бути бортова частина Великого каньйону, 

висіченого в осадових шарах пісковика, вапняку і 

сланцю, а в нижній частині переважно в метамор-

фічних сланцях і магматичних гранітах, Колорад-

ського плато. Довжина каньйону сягає 446 км, 

включаючи 96-кілометровий Мармуровий кань-

йон вгорі за течією. Глибина головної ділянки ка-

ньйону досягає 1800 м, ширина – до 29 км. Про-

тягом формування Великого каньйону було зруй-

новано 4000 км3 гірських порід [19]. 

 

 
Рис.4 Геологічний розріз через Великий каньйон [19] /  

Fig. 4 Geological section through the Grand Canyon [19] 

 

В розрізі Великого каньйону приймають уч-

асть (знизу - вверх): кристалічні породи фундаме-

нту, похилі шари осадових порід і верхня товща 

горизонтально залягаючих порід, які перекрива-

ють все плато і, в деяких випадках, значну тери-

торію північноамериканського континенту (рис. 

5). Протягом формування Великого каньйону 

було зруйновано 4000 км3 гірських порід [20]. 

Існує декілька версій утворення цієї унікаль-

ної геоморфологічної споруди сьогодення, які мо-

жна об’єднати у дві групи – еволюційні (довго-

тривалі) і катастрофічні (раптові). Перші базу-

ються на дослідженні ерозійної діяльності річко-

вого русла і могли тривати за твердженням різних 

вчених від 6 до 70 млн. років, як синхронно з під-

німанням плато , так і після його формування. 

Другі дослідники за основу приймають раптову, в 

геологічному відношенні, ерозію. На користь 

останньої свідчить цілий ряд факторів, сере яких 

основні наступні:  

- відсутність величезної дельти в гирлі річки 

Калорадо, в якій мала б поміститись значна кіль-

кість осадового матеріалу;  

- доволі велика стійкість ерозійних останців 

(масивних скель, складених з осадових порід); 

- незначні зміни реліктових форм рельєфу та 

відсутність в основі скель осипів гірських порід, 

які б мали нагромаджуватись протягом довготри-

валого геологічного часу [18]. 

Повертаючись до історії формування Круке-

ницької западини як і крупних ерозійних долин і 

палеоврізів в межах припіднятої частини Зовніш-

ньої зони Передкарпатського прогину, з кристалі-

чними породами фундаменту можна порівняти 

філітизовані сланці рифею, похилі шари – це не-

розчленований розріз палеозою, який має лока-

льне поширення і зі стратиграфічним та кутовим 

неузгодженням перекриває метаморфізовану то-

вщу рифею, а верхні шари – це в різній ступені 

дислоковані теригенно-карбонатні утворення ни-

жньої і середньої юри, перекриті частково розми-

тим, в основному карбонатним комплексом верх-

ньої юри та теригенно-карбонатними шарами ни-

жньої і пізньої крейди [2, 10,11]. 

Суттєвою відмінністю між Великим каньйо-

ном і Крукеницькою западиною є те, що перший 

утворився в умовах спокійного майже горизонта-

льного залягання порід, в той час як донеогенове 

ложе автохтонної частини Передкарпатського 

прогину формувалось в межах смуги розвитку 
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Рис. 5. Схематичний розріз прибортової частини Великого каньйону [20] /  

Fig. 5. Schematic section of the rim of the Grand Canyon [20] 

 

складчастих дислокацій, що у значній мірі позна-

чились, в першу чергу, на зниженні стійкості по-

рід та привело до розвитку обширних річкових 

меандр. Вниз по течіях палеорусла поглиблюва-

лись і частково випрямлялись вздовж регіональ-

них тектонічних порушень більш древнього зало-

ження.  

Утворення ерозійних форм донеогенового 

ложа Зовнішньої зони прогину розпочалось на за-

вершенні крейдового періоду, про що свідчить на-

явність в розрізі стрийської світи гальки екзотич-

них порід різного віку. 

В подальшому воно проходило в кілька ета-

пів, що підтверджується утворенням в донеогено-

вому ложе ряду протяжних палеотерас з виходом 

на розмиту поверхню різновікових порід. Протя-

гом палеогенового часу ерозійні процеси в межах 

Передкарпаття відбувались циклічно, по мірі опу-

скання флішового басейну. Це підтверджується 

наявністю в осадовому комплексі різноокатаних 

уламків більш древніх порід. Так у строкатоколі-

рному горизонті ямненської світи палеоцену Вну-

трішньої зони Передкарпатського прогину та 

Скибової зони Карпат встановлені гравійні і дріб-

ногалькові конгломерати, складені із уламків зе-

лених сланців і філітів рифею, зелених метамор-

фізованих пісковиків і алевролітів, темно-сірих 

аргілітів, кварцитів, мергелів і пісковиків палео-

зойського, нижньо- та середньоюрського віку а 

також вехньоюрських та верхньокрейдових вап-

няків, також зустрічаються перевідкладені ула-

мки порід крейдового флішу. В розрізі вигодської 

світи еоцену в межах Внутрішньої зони зустріча-

ються зелені рифейські філіти, алевроліти кемб-

рію, силурійські аргіліти і пісковики, мергелі, 

конгломерати та гравеліти, верхньоюрські вап-

няки. Розріз бистрицької світи в основній масі 

складений з аргілітів, зелені філіти зустрічаються 

рідше. Нижня частина нижньоменілітової підс-

віти олігоцену збагачена верствами гравелітів, 

складених уламками рифейських зелених сланців 

і філітів, метаморфізованих пісковиків і алевролі-

тів, а також юрських вапняків [14].  

Палеогеновий період розвитку палеорічкової 

системи в межах сучасного положення Зовніш-

ньої зони Передкарпатського прогину відбувався 

відносно у спокійних тектонічних умовах. Він 

ознаменувався утворенням мілкої рівнинної річ-

кової системи, ускладненої багаточисельними 

притоками та меандрами річкових русел основні, 

серед яких Крукеницька, Ходорівська, Коломий-

ська, Красноїльська та інші. Більш активно еро-

зійні процеси відбувались по мірі наближення до 

флішевого басейну. Період еволюційного розви-

тку ерозійної системи Зовнішньої зони Передкар-

патського прогину завершився створенням розга-

луженої системи палеорусел з відносно пологими 

палеосхилами та обширними палеотерасами орі-
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єнтованими, в основному, вздовж древніх текто-

нічних порушень [5-8]. 

Другий період формування донеогенового 

ложа Зовнішньої зони Передкарпатського про-

гину в геохронологічному відношенні досить ко-

роткотривалий. Він пов’язаний з активним під-

няттям форланду протягом егер-отнангського 

часу і нагромадженням в нижньомоласовому ба-

сейні в розрізі поляницької і воротищенської та 

низах стебницької світ товщі конгломератів, скла-

дених, в основній масі, з відкладів рифею, юри та 

крейди. Пізніше основним джерелом зносу були 

флішові утворення Карпат [6]. 

Цей період розвитку автохтонної частини Пе-

редкарпаття позначився значною активізацією 

ерозійних процесів, утворенням на місці приталь-

вегових частин палеорусел глибоких каньйонопо-

дібних врізів. У верхньомоласовому басейні седи-

ментації протягом досить стислого егер-егенбур-

гського часу міоцену відбулось нагромадження 

потужної осадової товщі, в розрізі якої значну ча-

стину займають екзотичні конгломерати. Най-

більш поширені з них – слобідські, складені з ула-

мків зелених хлорит-серецит-кварцових, і квар-

цових сланців, філітів, кварцитів. Основну масу 

уламкового матеріалу складають зелені метамор-

фічні сланці. Магматичні і жильні породи пред-

ставлені порфірами, діабазами, молочно-білим і 

димчастим кварцом. Уламки осадових порід – це, 

в основному, пісковики уламки конгломератів 

типу «веррукано», червоні і фіолетові бітумінозні 

аргіліти, органогенні вапняки, доломіти, дуже 

рідко червоні кремні і «роговики» менілітового 

типу. Основним джерелом постачання осадового 

матеріалу був автохтонний комплекс Передкар-

паття, молода Карпатська споруда при цьому мала 

підпорядковане значення. 

Цей період розвитку ерозійної системи Зов-

нішньої зони Передкарпатського прогину можна 

порівняти з утворенням Колорадського каньйону, 

допускаючи його досить стисле в геологічному 

часі формування.  

Суттєвим фактором, що характерний як для 

Великого Каньйону так і крайової смуги Крукени-

цьої западини, включаючи крупні ерозійні врізи 

припіднятого мегаблоку Зовнішньої зони Перед-

карпатського прогину, є наявність малозмінених 

захоронених ерозійних останців, складених з мі-

цних порід. Для Крукеницької западини – це філі-

тизовані сланці, а для її схилу і припіднятої час-

тини прогину – органогенні і хемогенні вапняки 

та доломіти [1]. 

В основі крутих схилів відсутні уламки або 

осипи гірських порід. Підніжжя каньйону занадто 

«чисті», з дуже невеликою кількістю насипів. 

Протягом мільйонів років ерозії біля підніжжя 

скель в Гранд-Каньоні можна було б очікувати 

велику кількість порід при відсутності активного 

джерела води для видалення матеріалу. Подібне 

простежується і в підніжжі крутого північно-схі-

дного схилу Крукеницької западини та вздовж 

ерозійних врізів припіднятої частини Передкар-

патського прогину, де безпосередньо на розмитій 

поверхні залягають піщано-алевролітові відклади 

нижнього бадену або перешарування хемогенних 

і теригенних утворень середнього бадену. 

Як в гирлі річки Колорадо, так і основного 

русла Крукеницької палеоріки відсутні великі за 

розмірами дельти в яких мали б поміститись зна-

чні об’єми осадового матеріалу. В нашому випа-

дку – це, в основному, міцних карбонатних порід 

юрського і теригенно-карбонатних утворень 

крейдового віку. Проте, в насунутому комплексі 

Карпатської споруди вони мають підпорядковане 

значення. 

Висновки. Підсумовуючи вище сказане мо-

жна припустити, що формування складнопобудо-

ваної ерозійної системи Зовнішньої зони Перед-

карпатського прогину, включаючи Крукеницьку 

западину, відбувалось в кілька етапів. На початку 

це був еволюційний період розвитку, що проходив 

у відносно спокійних геологічних умовах, про що 

свідчить наявність підпорядкованого вмісту верх-

ньоюрського карбонатного матеріалу в різновіко-

вих екзотичних конгломератах від верхньокрей-

дових до олігоценових. 

Другий період формування донеогенового 

ложа Зовнішньої зони Передкарпатського про-

гину в геохронологічному відношенні короткот-

ривалий. Він пов’язаний з активним підняттям 

форланду протягом короткотривалого часу і на-

громадженням в нижньомоласовому басейні гру-

боуламкових осадів, складених, в основній масі, з 

відкладів рифею, юри та крейди. Пізніше основ-

ним джерелом зносу були флішові утворення  

Карпат. 

Цей період розвитку автохтонної частини Пе-

редкарпаття позначився значною активізацією 

ерозійних процесів, поглибленням Крукеницької 

палеодолини, з поступовим зміщенням приталь-

вегової частини основного палеорусла в напря-

мку Краковецької системи регіональних скидів, 

заложеної у донеогеновий час. При цьому утво-

рювався крутий уступ, ускладнений по простя-

ганню серією каньйоноподібних врізів. Останні 

формувались на продовженнях палеорусел, заро-

джених в межах палеовисочин припіднятого ме-

габлоку. Їхні пригирлові частини поступово міг-

рували на північний схід синхронно зі зміщенням 

крутого берега Крукеницького регіонального па-

леорусла утворюючи ряд водоспадів, що позначи-

лись утворенням в підніжжі складнопобудова-

ного регіонального уступу асиметричних ерозій-

них западин з пологими південно-західними і  
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крутими північно-східними палеосхилами. 

Баден-сарматський період розвитку Крукени-

цької западини як і всієї Зовнішньої зони Передка-

рпатського прогину супроводжувався регіональ-

ною трансгресією з нагромадженням потужної 

товщі баден-сарматських, в основному, териген-

них відкладів. Створена в ранньому міоцені еро-

зійна система на ділянках, не втягнутих в процеси 

пізньоальпійського орогенезу, зберегла свої осно-

вні структурні риси під товщею верхніх молас. 

Представлені уявлення про формування до-

неогенового ложа можуть бути використані при 

структурному моделюванні продуктивних гори-

зонтів баден-сарматської товщі північно-східної 

прибортової частини Крукеницької западини з 

метою виділення газоперспективних об’єктів. 
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ABSTRACT 

Purpose. The Krukenytsk Depression is considered a deep erosional valley formed at the beginning of the Miocene. 

A comparison of the pre-Neogene paleo-relief of the northwestern Outer Zone of the Pre-Carpathian Trough with the 

modern structural plan of the surface of the Grand Canyon carved out of the sedimentary layers of the Colorado Plateau 

is given. An assumption is made about the erosive nature of the narrow strip of articulation of the Krukenytsk Depression 

with the hypsometrically uplifted Kosiv-Ugrian Subzone of the Outer Zone of the Pre-Carpathian Trough. 

Method. Based on comprehensive geological and geophysical studies, the Krukenytsia Depression is presented as 

a component of the Pre-Neogene erosional system of the Outer Zone of the Precarpathian Trough. The main factor in the 

formation of discontinuous and plicative faults is considered to be gravitational forces, which is the basis for new views 

on the formation of hydrocarbon traps in the upper molasses section. The purpose of the study is to identify the influence 

of Pre-Neogene erosional processes on the formation of paleogeomorphological features of the Pre-Neogene bed of the 

northeastern marginal part of the Krukenytsia Depression. 

Results. The Krukenytsia Depression differs from the adjacent Kosiv-Uhersk subzone of the Outer zone of the 

Precarpathian Depression, primarily, in the depths of the pre-Neogene basement, which became the main factor in the 

abrupt increase in the thickness of the Miocene complex, represented mainly by terrigenous formations of Badenian-

Sarmatian age, which, within the depression, overlap strongly dislocated and metamorphosed Riphean formations with 

an angular and stratigraphic unconformity. The Mesozoic and Paleozoic complexes in the pre-Neogene basement of the 

Ukrainian part of the Krukenytsia Depression are absent and appear, gradually rejuvenating the latter only on the steep 

northeastern slope and within its origin in Poland. According to the existing model, the Krukenytska Depression is repre-

sented as a megablock of the autochthonous part of the Precarpathian trough submerged along the Krakovets fault, within 

which the Miocene Upper Molasses complex with stratigraphic and angular unconformity overlies metamorphosed and 

dislocated Riphean rocks. 

Scientific novelty. In the pre-Neogene base of the Outer zone of the Precarpathian trough, the northeastern margin 

of the Krukenytsia depression is first presented as a steep longitudinal slope of a deep erosional paleovalley, complicated 

by numerous elements of gravity slides of the Meso-Paleozoic stratum. The dominant role in the formation of the block 

structure of the studied area is first assigned to the forces of gravity in conjunction with the paleogeomorphological 

features of the pre-Neogene bed. 

Practical significance. The obtained data allow us to assess in a new way the conditions for the formation of hy-

drocarbon traps, both in the Miocene terrigenous complex and in the rocks of the pre-Neogene base of the northeastern 

marginal part of the Krukenytsia depression in order to conduct more targeted geological exploration work in this area of 

the Outer zone of the trough. 

Keywords: deflection, depression, abutment, tectonic disturbances, denudation, erosion surface. 
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ABSTRACT 

Purpose. This study investigates the tectonic and sedimentary evolution of the transition zone between the South Caspian Basin 

and the Middle Caspian Basin. The research aims to analyze seismic stratigraphic sequences to improve understanding of the basin’s 

geological history, sedimentary processes, and hydrocarbon potential. It also seeks to clarify the structural features and tectonic mech-

anisms responsible for the formation and evolution of this complex geological region. 

Methodology. The study employs seismostratigraphy, focusing on seismic sequence and seismic facies analysis. Seismic data 

were analyzed to identify sedimentary structures, stratigraphic sequences, and tectonic features. The seismic sections oriented in north-

west-southeast and northeast-southwest directions were divided into ten seismic stratigraphic sequences (SS-1 to SS-10). These se-

quences were studied to determine their depositional environments, tectonic settings, and reflection characteristics. Seismic facies 

analysis helped interpret depositional conditions and sedimentary dynamics within each sequence, contributing to identifying structural 

traps and hydrocarbon reservoirs. 

Results. Key Seismic Features: Features such as onlaps, toplaps, pinch-outs, clinoforms, and erosional truncations were identi-

fied, suggesting favorable conditions for hydrocarbon accumulation, particularly in SS-3 (Upper Cretaceous), SS-5 (Maikop Series), 

and SS-7 (Productive Series). Tectonic Evolution: The region's tectonic evolution includes subduction, rifting, and the platform devel-

opment. These geodynamic processes controlled the sedimentation conditions and structural deformations. Seismic Reflection Patterns: 

Seismic reflections indicate significant variations in sedimentation rates and depositional environments. For example, Jurassic and 

Lower Cretaceous sequences (SS-1 and SS-2) show chaotic and discontinuous reflections, while Late Pliocene and Quaternary se-

quences (SS-8 and SS-10) have continuous, high-amplitude reflections, suggesting contrasting depositional conditions. Tectonic Influ-

ence: Evidence of syn-sedimentary tectonics, including fault-related deformation and subsidence-driven sedimentation, was observed, 

emphasizing tectonic activity's role in shaping the region’s stratigraphy and influencing hydrocarbon distribution. 

Scientific Novelty. The study offers new insights into the tectonic and sedimentary history of the transition zone of the South 

Caspian Basin and the Middle Caspian Basin. It refines existing theories regarding the basin's formation by integrating seismostratig-

raphy with geological interpretations. The research advances the understanding of subsurface structural complexities, highlighting the 

interaction of tectonic forces and sedimentary processes in shaping the region's geological framework. 

Practical Significance. The findings have significant implications for oil and gas exploration. Key geological structures such as 

pinch-out zones, onlap unconformities, and erosional truncations provide critical information for hydrocarbon exploration. Particularly, 

the Upper Cretaceous and Oligocene-Miocene sections show favorable conditions for non-anticlinal traps, suggesting promising ex-

ploration targets. The study also highlights the role of tectonic activity in reservoir formation and distribution, aiding future exploration 

and drilling efforts in the region. 

Keywords: South Caspian basin, Middle Caspian basin, seismostratigraphic analysis, reflection, seismic sequences, seismic fa-

cies analysis, seismic sections, sediments. 
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Introduction. This study focuses on the western 

flank of the transition zone between the South Cas-

pian Basin (SCB) and the Middle Caspian Basin 

(MCB). Tectonically, this region represents the ma-

rine extension of the southeastern termination of the 

Greater Caucasus Meganticlinorium [17] (Fig.1). 

The question of the timing and mechanism of the 

SCB formation has long been a subject of debate, 

with several theories proposed regarding its genesis. 

One perspective suggests that this basin is a relic of 

the Greater Caucasus-South Caspian-Kopetdagh 

marginal sea (also referred to as the Greater Caucasus 

marginal sea) and represents a product of back-arc 

rifting and spreading associated with the develop-

ment of a magmatic arc. The buried structure of this 

arc is well-imaged on seismic profiles, extending 

from Talysh through the Saatly-Geychay-Minga-

chevir Mesozoic uplift zone and further beneath the 

Alazani Valley towards the Black Sea [29]. 

Another hypothesis posits that the SCB formed  
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as a result of the closure of the Mesozoic Tethys 

Ocean [15,16]. 

Another perspective views the SCB as an oce-

anic pull-apart structure formed through rifting along 

a Late Cretaceous strike-slip zone parallel to the Cau-

casus and Kopetdagh [24]. 

A different hypothesis interprets the SCB's for-

mation as a result of meridional rifting. Additionally, 

it has been suggested that the SCB could have 

emerged due to the densification of mafic rocks in the 

lower part of the continental crust, driven by a phase 

transition from gabbro to eclogite, leading to increa- 

sed density and subsidence [5]. 

Despite the abundance of theories, the insights 

from ultra-deep seismic sounding using the Common 

Depth Point (CDP) method cannot be overlooked. 

These data reveal rift-related extensional structures 

on the marginal part of the Turan Plate in the Central 

Caspian, a buried volcanic island arc in the Kura De-

pression, the subduction of thin oceanic crust beneath 

the thick (25–28 km) sedimentary cover of the SCB, 

and the complexly deformed accretionary prism 

structures with associated compressional features 

[10]. 

 

 
Fig. 1. A) Combined bathymetric and topographic map of the South Caspian Sea and its surrounding regions. 

The elongated subsea ridges visible in the bathymetry correspond to prominent anticlinal folds beneath the 

seafloor; B) Key structural features of the South Caspian Sea and adjacent areas  

[adapted from 3, 6, 11, 21, 22, 26] 

 

The convergence zone between the SCB and the 

MCB, recognized as the primary oil and gas generat-

ing area of the region, has been a subject of research 

for several decades [2]. The SCB, characterized by 

the Absheron-Prebalkhan tectonic zone, originated 

and evolved within the Alpine-Himalayan orogenic 

belt. The sedimentary fill of the SCB remains rela-

tively undeformed in certain areas compared to the 

neighboring folded and thrust complexes of the Cau-

casus, Kopetdagh, and Elburz regions (Fig. 1). 
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The South Caspian lithosphere is believed to 

subduct beneath the continental lithosphere of the 

MCB in this area [1, 8, 9, 13, 14, 18]. The formation 

of the SCB is attributed to various periods, including 

the Paleocene, Late Jurassic, and Early Mesozoic 

[12]. The SCB's sedimentary fill comprises over 20 

kilometers of Mesozoic to Cenozoic deposits [7]. 

Materials and methods. Seismostratigraphy 

was employed as the primary method in this study. 

This geological technique is widely used for the 

stratigraphic interpretation of seismic data. Seismic 

reflections are generated from physical surfaces that 

exhibit abrupt changes in properties such as density 

and velocity, with unconformity and stratification 

surfaces serving as key boundaries between layers [4, 

20, 27]. The analysis involves both seismic sequence 

analysis and seismic facies analysis [23, 25]. To 

achieve the study's objectives, seismic sections from 

the research area were divided into seismic sedimen-

tation complexes.  

 

 
Fig. 2. Location of the study area and the arrangement of seismic profiles 

 

These sections, oriented in the northwest-south-

east and northeast-southwest directions, were ana-

lyzed to identify ten seismic stratigraphic sequences 

[19]. Seismic facies analysis was conducted by eval-

uating the dynamic parameters of seismic reflections 

within each sequence. 

Results and discussion. In the article, seismic 

sections along 14 seismic profiles in the study area 

have been analyzed. The seismic profiles and their 

corresponding seismic sections have been conven-

tionally named from A to N (Fig. 2). The seismic se-

quences are denoted by the abbreviation "SS" in the 

article (Fig. 3).  

SS-1 and SS-2: These sequences represent Ju-

rassic and Lower Cretaceous sediments. SS-1 marks 

the period of rift basin formation and opening. Dur-

ing the Late Jurassic, a marine transgression was 

actively progressing, accompanied by further basin 

expansion. Time seismic sections provide a clear 

view of the development of shelves and continental 

slopes during the process of sea expansion and plat-

form margin inundation in the Middle Jurassic. 

The Cretaceous surface exhibits an uneven relief, 

and in the lower part of SS-2, distinct clinoforms char-

acteristic of carbonate escarpments along the shelf 

edge are identified. The irregular surface of the reflec-

tive boundaries observed in this interval is typical of 

deposits accumulated in shallow-water basins. Tracing 

reflections within these sequences is challenging due 

to their chaotic, low-to-medium amplitude and discon-

tinuous nature (Fig. 4A). Some sections exhibit semi-

continuous reflections, particularly near the upper 

boundary, which are likely associated with volcano-

genic-carbonate deposits (Fig. 4B). 
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Fig. 3. Seismic sequences (SS) separated within the seismic section along  

the southwest-northeast oriented "F" profile within the study area 

 

 
Fig. 4. A) Chaotic (seismic section “A”) and B) semi-continuous (seismic section “B”)  

seismic reflections within Jurassic and Lower Cretaceous sediments 

 

SS-3: This sequence corresponds to Upper Cre-

taceous sediments. It is characterized by two distinct 

phases: low-to-medium amplitude, subparallel, and 

discontinuous reflections near the lower boundary 
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(Fig. 5A), transitioning to high-amplitude, continu-

ous reflections near the upper boundary (Fig. 5B). 

The sea-level drop in the shelf zone led to active rock 

erosion, contributing to the formation of erosional 

truncations. Such areas are evident on the eroded 

surfaces of Upper Cretaceous deposits. Onlap uncon-

formities are evident along the upper boundary, indic-

ative of falling sea levels [28]. Pinch-out zones are 

observed above SS-3 (Fig. 5C).  

 

 

Fig. 5. A) Low-to-medium amplitude, subparallel, and discontinuous reflections (seismic section “N”);  

B) high amplitude, continuous reflections (seismic section “B”);  

C) pinch-out zones (seismic section “G”) within Upper Cretaceous sediments 

 

SS-4: Representing Eocene sediments, SS-4 lies 

on Upper Cretaceous deposits in the northern part of 

the study area. The reflections within SS-4 are 

weaker in amplitude and frequency compared to the 

overlying and underlying sequences (Fig. 6A). Paleo-

cene and Eocene deposits lie on the eroded Creta-

ceous surface in the northern and north-northeastern 

parts of the area. The Eocene interval is predomi-

nantly represented by clayey lithofacies, though 

dense sandstones and fine-grained sands are occa-

sionally encountered. Compared to the Cretaceous 

and Maikop (Oligocene-Early Miocene) deposits, the 

Eocene deposits display lower reflection frequency 

and weaker reflection amplitude. Pinch-outs of Eo-

cene sediments are observed in both the northeastern 

and north-northeast profiles (Fig. 6B). 

 

 

Fig. 6. A) Weak amplitude reflections (seismic section “G”) and  

B) pinch-outs (seismic section “K”) observed within Eocene sediments 

 

SS-5: This sequence represents the Maikop Se-

ries (Oligocene-Early Miocene). Seismic reflections 

within SS-5 are predominantly medium- to high-am-

plitude, parallel, and semi-continuous (Fig. 7A). Cha-

otic reflections occur in areas affected by tectonic 

faults and uplifts (Fig. 7B). The Maikop deposits are 

primarily represented by clayey lithofacies, as well as 

sandy-carbonate clays, dense sandstones, and thin 

interlayers of clay. A detailed analysis of time sec-

tions reveals that during the Oligocene-Early Mio-

cene period, the Absheron-Prebalkhan threshold was 

a zone of relative uplift, separating the South Caspian 

subsidence area from the Middle Caspian region. 

Pinch-outs of Maikop sediments overlying Upper 

Cretaceous deposits are noted in both regional pro-

files (Fig. 7C). 
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Fig. 7. A) Chaotic reflections (seismic section “J”); B) Medium-to-high amplitude, parallel,  

and semi-continuous reflections (seismic section “K”); C) pinch-out zones (seismic section “F”)  

within Oligocene-Early Miocene sediments 

 

SS-6: Corresponding to Late Miocene sedi-

ments, SS-6 shows nearly uniform thickness across 

the study area. Near its lower boundary, continuous, 

subparallel reflections become increasingly chaotic 

upward, suggesting a high sediment influx during this 

period (Fig. 8A). In terms of reflection intensity, den-

sity, and configuration on time sections, this seismic 

complex differs both from the Maikop SS-5, repre-

sented by lower fine-clastic molasses, and from the 

overlying seismic complexes associated with the Me-

otian-Anthropogenic upper coarse-clastic molasses. 

Erosion truncations at the upper boundary indicate a 

sharp sea-level drop towards the end of the Miocene. 

In some sections, synclinal-shaped "hollows" are ob-

served, which may correspond to paleo-riverbeds 

(Fig. 8B). 

 

 
Fig. 8. A) Subparallel and chaotic reflections (seismic section “H”); B) synclinal-shaped "hollows"  

(seismic section “I”) within Late Miocene sediments 

 

SS-7: This sequence represents the Productive 

Series (Early Pliocene) sediments. Reflections within 

SS-7 are medium-to-high amplitude, parallel, and 

continuous, with weaker amplitudes near the lower 

boundary (Fig. 9A). Analysis of seismic dynamics 

suggests deep-water basin sedimentation, with a 

higher sedimentation rate compared to other se-

quences. The six-kilometer-thick Productive-Red 

Bed Formation was formed during the Early Plio-

cene, a period estimated at 1.8-2.2 million years ac-

cording to a new chronostratigraphic scale. Numer-

ous laterally extensive horizons are observed within 

the Productive-Red Bed Formation, which are un-

doubtedly associated with prolonged sedimentation 

hiatuses. Onlaps are observed in the northeastern di- 

rection (Fig. 9B). 

SS-8: Representing Aghjagil (Late Pliocene) 

sediments, SS-8 features medium- to high-amplitude, 

subparallel, continuous reflections (Fig. 10). Such re-

flection characteristics indicate uniform sediment ac-

cumulation and/or stable conditions at the relatively 

stable basin-floor. 

This suggests that the sedimentation process oc-

curred in relatively deep-water conditions, with these 

deposits interfacing with unconformity surfaces that 

bound SS-VIII both above and below, following a 

toplap and downlap -contacting pattern. 

SS-9 and SS-10: These sequences represent 

Quaternary sediments. The boundary between the 

two sequences is consistently traced across all seis- 
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Fig. 9. A) Medium-to-high amplitude, parallel, and continuous reflections (seismic section “M”);  

B) onlaps (seismic section “E”) within Early Pliocene sediments 

 

 
Fig. 10. High-amplitude, subparallel, continuous reflections (seismic section “L”)  

within Late Pliocene sediments 

 

mic sections. Reflections are medium-to-high ampli-

tude, parallel, and continuous, with notable sig-

moidal, prograding clinoforms observed within SS-

10 (Fig. 11). Analysis suggests an increase in sedi-

ment accumulation rates and rising sea levels during 

sedimentation. 

 

 
Fig. 11. Sigmoidal, prograding clinoforms (seismic section “C”) within Quaternary sediments 

 

Conclusions. This study has provided valuable 

insights into geological structure of the transition 

zone between the South Caspian and Middle Caspian 

Basins, focusing on the region's tectonic evolution 

and its potential for oil and gas accumulation. The 

following conclusions can be drawn from the analy-

sis of seismic data: 

1. Tectonic and Sedimentary Evolution: The 

seismic sequences reveal a complex tectono-strati-

graphic history for the region, characterized by sig-

nificant changes in sedimentation patterns linked to 

both eustatic sea-level fluctuations and tectonic ac-

tivities, including subduction processes. These 

changes are reflected in the various seismic se-

quences identified, ranging from Jurassic to Quater-

nary deposits. 

2. Identification of Key Geological Features: 

Several key geological features conducive to oil and 

gas accumulations were identified through seis-

mostratigraphic analysis. These include onlap, toplap 

unconformities, clinoforms, and pinch-out zones, 

which suggest favorable conditions for the formation 

of hydrocarbon traps, particularly in sequences SS-3 

(Upper Cretaceous), SS-5 (Maikop Series), and SS-7 

(Productive Series). 

3. Stratigraphic Division: The seismic stratigra- 
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phic sequences identified in the study area show dis-

tinct variations in reflection characteristics, corre-

sponding to different sedimentary environments and 

tectonic events. For instance, chaotic and discontinu-

ous reflections in the Jurassic and Lower Cretaceous 

sequences (SS-1 and SS-2) contrast with the contin-

uous, high-amplitude reflections in the Late Pliocene 

and Quaternary sequences (SS-8 and SS-10), indicat-

ing changes in depositional processes and sea-level 

variations. 

4. Oil and Gas Exploration Potential: The anal-

ysis highlights several intervals with potential for hy-

drocarbon accumulation, particularly the Upper Cre-

taceous and Oligocene-Miocene sections, where tec-

tonic activity has created favorable conditions for 

non-anticlinal traps. The identification of pinch-out 

zones, erosional truncations, and onlap unconformi-

ties in these sequences provides crucial information 

for future oil and gas exploration in the region. 
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Геологічна інтерпретація хвильового поля у мезозойських і кайнозойських 
осадових комплексах перехідної зони між Південнокаспійським і  
Середньокаспійським басейнами методом сейсмостратиграфічного аналізу 

 

Нурлан Намазли 1 
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д. філософії, викладач,  
2 Азербайджанський державний університет нафти і промисловості, Баку, Азербайджан 

 
Це дослідження вивчає тектонічну та осадову еволюцію перехідної зони між Південно-Каспійською та Се-

редньокаспійською западинами. Дослідження має на меті проаналізувати сейсмостратиграфічні послідовності 
для покращення розуміння геологічної історії басейну, осадових процесів та вуглеводневого потенціалу. Воно 
також спрямоване на з’ясування структурних особливостей та тектонічних механізмів, відповідальних за форму-
вання та еволюцію цього складного геологічного регіону. У роботі застосовано метод сейсмостратиграфічного 
аналізу, зокрема аналіз сейсмічних послідовностей та сейсмічних фацій. Було виконано аналіз сейсмічних даних 
для ідентифікації осадових структур, стратиграфічних послідовностей і тектонічних особливостей. Сейсмічні ро-
зрізи, орієнтовані в напрямках північний захід-південний схід та північний схід-південний захід, були розділені 
на десять сейсмостратиграфічних послідовностей (SS-1 до SS-10). Ці послідовності були вивчені для визначення 
їхніх умов відкладення, тектонічних обстановок та характеристик відбиття. Аналіз сейсмічних фацій допоміг ін-
терпретувати умови відкладення та осадову динаміку в межах кожної послідовності, сприяючи ідентифікації 
структурних пасток та вуглеводневих резервуарів. Основні сейсмічні особливості: Було визначено такі особливо-
сті, як онлапи, топлапи, виклинювання, кліноформи та ерозійні зрізи, що вказують на сприятливі умови для на-
копичення вуглеводнів, особливо в SS-3 (верхня крейда), SS-5 (майкопська серія) і SS-7 (продуктивна товща). 
Тектонічна еволюція: Тектонічна еволюція регіону включає субдукцію, рифтинг і розвиток платформи. Ці геоди-
намічні процеси визначали умови осадонакопичення та структурні деформації. Закономірності сейсмічних від-
биттів: сейсмічні відбиття вказують на значні варіації швидкості седиментації та умов відкладення. Наприклад, 
юрські та нижньокрейдові послідовності (SS-1 і SS-2) демонструють хаотичні та переривчасті відбиття, тоді як 
пізньопліоценові та четвертинні послідовності (SS-8 і SS-10) характеризуються безперервними високоамплітуд-
ними відбиттями, що свідчить про контрастні умови відкладення. Тектонічний вплив: Спостерігалися докази син-
седиментаційної тектоніки, включаючи деформацію, пов'язану з розломами, та седиментацію, спричинену опус-
канням, що підкреслює роль тектонічної активності у формуванні стратиграфії регіону та впливі на розподіл ву-
глеводнів. 

Ключові слова: Південно-Каспійський басейн, Середньо-Каспійський басейн, сейсмостратиграфічний ана-
ліз, відбиття, сейсмічні послідовності, сейсмофаціальний аналіз, сейсмічні розрізи, осади. 
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У статті розглянута ситуація, яка склалася у Бачавсько-Боржавському субпокриві Дуклянсько-Чорногорського покриву 

Закарпаття, у зв’язку з невизначеним раніше характером співвідношення між відкладами нижньокрейдової шипотської світи 

з бачавською піщаною товщею верхньокрейдового віку. Відсутня яловецька світа, яка мала би розміщуватись між ними. Її 

відсутність можна тлумачити присутністю локального розмиву або фаціальним заміщенням в цілому глинистої яловецькоі 

світи, піщаною бачавською світою. Докази, які дозволяють схилитись до ідеї про фаціальне заміщення, були отримані шляхом 

аналізу матеріалів геологічної зйомки минулих років. Вони полягають у відсутності ознак, які б свідчили про розмив ялове-

цької товщі (базальних конгломератів, кутової незгоди). Таке заміщення простежене в одновікових відкладах в сусідньому 

Красношорсько-Говерлянському субпокриві, розташованому північніше. Там в басейнах річок Чорна Тиса ( в районі смт. 

Ясіня) верхня частина малопотужної яловецької нерозчленованої світи заміщується піщаною чорногорською світою стратиг-

рафічного діапазону верхня крейда (сенон). Літологічне заміщення строкатоколірних пачок на піщані відзначено і в басейнах 

річок Мала Шопурка, Середя Ріка та Косівська На окремих ділянках Буркутського покриву, розташованого південніше, зафі-

ксоване майже повне заміщення глинистої яловецької світи піщаною буркутською світою верхньокрейдового віку. На сусідній 

з нами території Польщі у Сілезькій тектонічній одиниці строкатоколірна товща аналог нашої яловецької світи, літологічно 

заміщується одновіковими годульськими пісковиками. Факт цього літологічного заміщення на ділянці Бачавсько-Боржавсь-

кого субпокриву дозволив змінити попередню інтерпретацію його геологічної будови. У статті застосовано комплексний ана-

ліз геологічних досліджень: літолого-фаціальний, палеонтологічний та структурно-тектонічні побудови.  
Ключові слова: покриви, субпокриви, фліш, розмив, фаціальне заміщення, шипотські і бачавські верстви, Закарпаття. 
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Вступ, постановка проблеми. Дуклянсько-

Чорногорський покрив в українському сегменті 

Складчастих Карпат складається з шести субпок-

ривів [7]. У північно-західній частині це наступні 

субпокриви, які насунуті одні на другі: Бачавсько-

Боржавський, Полонинський, Березнянський та 

Ставнянський; у південно-східній Говерлянсько-

Красношорський і Скупівський. У центральному 

секторі Бачавсько-Боржавський субпокрив насу-

нутий на Говерлянсько-Красношорський. Отже, 

просторово останній може бути тотожнім Поло-

нинському або Березнянському субпокривам. 

Аналіз специфічних властивостей цих субпокри-

вів, як на стадії осадонагромадження так пізні-

ших подій почнемо з Бачавсько-Боржавського су-

бпокриву Однойменна світа, яка надала назву 

північно-західній частині субпокриву була виді-

лена у 1967р. [3]. Бачавська світа складена масив-

ними та грубоверствуватимипісковиками з паке-

тами ритмічного флішу. Пісковики (0,7-10 м) сірі 

і блакитно-сірі при вивітрюванні жовтувато-сірі 

та іржаво-жовті, дрібно- і різнозернисті щільні. 

Між піщані пакети складають дрібнозернисті піс-

ковики та алевроліти (5-10 см), темно-сірі і бла-

китно-сірі аргіліти (5-15 см). Товщина таких па-

кетів доягає 3-5м. Характерною особливістю роз-

різу є наявність грубошаруватих пісковиків з за-

крученою шаруватістю та сферичною окремішні-

стю. Товщина світи становить наближено 1500 м. 

Через знахідку Ж. С. Ковалем у пригирловій час-

тині р. Люта амоніта Euphylioceras sp. та мікро-

фауни Hormosina ovulum (Grz.) var. gigantea 
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Geroch, Trochammina sp., Plectina sp., 

Plectorecurvoides alternans Noth., автори віднесли 

бачавську світу до верхньої крейди. Остання на 

їхню думку представляє собою стратиграфічний 

відповідник яловецької світи і нижньоберезнян-

ської підсвіти. 

Матеріали та методи досліджень. Обґрун-

тувати відсутність у Бачавсько-Боржавському су-

бпокриві яловецької світи верхньої крейди через 

розмив або літолого-фаціальне заміщення. У 

статті застосовано комплексний аналіз геологіч-

них досліджень на теренах поширення бачавської 

світи. 

Основні результати досліджень. Бачавсько-

Боржавський субпокрив є найпівденнішим з ше-

сти субпокривів Дуклянсько-Чорногорського по-

криву [7]. Він має поширення у північно-західній 

частині Українських Карпат. З півдня субпокрив 

обмежується насувом Буркутського і Магурсь-

кого покривів. Він складається з двох частин Ба-

чавської на північному заході і Боржавської на пі-

вденному сході, які між собою не стикаються. Ві-

дстань між ними становить 20-25 км. Західніше 

Верхньограбовницького тектонічного піввікна 

вони роз’єднані структурами Березнянського су-

бпокриву, на які насунута Бачавська ланка субпо-

криву. Східніше цього піввікна відклади Березня-

нського субпокриву перед фронтом Боржавсь-

кого сегменту відсутні. Вірогідно, вони знахо-

дяться під його насувом і на денній поверхні від-

сутні. Структурно Боржавський сегмент склада-

ється з двох протяжних лусок: Заньківської (зов-

нішньої) і Красної Гранки. Вони (як і Бачавська 

одиниця) складені здебільшого піщаною товщею 

верхньої крейди- середнього еоцену [10, 11]. За-

ньківська луска в північно-східному напрямку на 

відрізку близько 50 км насунута на олігоценові 

відклади  Бітлянсько-Свидовецького субпокриву 

Кросненського покриву, а в районі сс. Річки і Тю-

шки Міжгірського району на крейдово-еоценові 

відклади Красношорського субпокриву Дуклян-

сько-Чорногорського покриву. Вздовж зовніш-

нього краю Заньківської луски серед піщаного 

флішу у її фронтальній частині по простяганню в 

чотирьох місцях виходять темноколірні відклади 

на геологічній карті зображені як замкнені кон-

тури (з північного заходу на південний схід): пів-

денніше с. Жденієво; в районі залізничної станції 

Занька у вигляді невеликого виходу на північ-

ному схилі г. Бозева. південніше смт. Воловець на 

північному схилі г. Плай; в розрізах потоків Пло-

шанка і Пилипецькій біля с. Пилипець. Віддалі 

між ними становлять 6-8 км. 

На виданій в УкрНДГРІ у 1977 р. геологічній 

карті Українських Карпат масштабу 1:200000 пі-

щана товща віднесена до палеоцен-еоцену, а чо-

рна товща до березнянської світи верхньої крей- 

ди [5]. 

Дана чорна товща представлена чергуванням 

таких порід. Аргіліти чорні, темно-сірі і зелену-

вато-сірі некарбонатні нерідко кременисті (особ-

ливо чорні) з гострим сколом (0,1-0,5 до 1,0 м). 

Дрібнозернисті пісковики і алевроліти чорні і те-

мно-сірі іноді кварцитовидні з поровим опаловим 

цементом або цементацією розростання зерен, 

дуже щільні і міцні (до 0,1-0,2 м) іноді з тонкими 

жилками халцедону. Пісковики олігоміктові і по-

ліміктові сірі і темно-сірі, різнозернисті або сере-

дньозернисті, некарбонатні або слабокарбонатні, 

кременисті щільні і міцні (0,5-1,2 м). Мергелі чо-

рні кременисті з гострим ріжучим сколом, тонко-

плитчасті (0,05-0,2 м). Складені з пелітоморфної 

глинисто-карбонатної маси з доволі рівномірною 

домішкою криптокристалічного кремнезему (до 

20%). Аргіліти зелені некарбонатні (0,05-0,3 м) 

зустрічаються у верхній частині описаного роз-

різу. Зустрічаються тонкі прошарки кременистих 

вапняків і кременів (до 0,05 м). Вік цих верств ви-

значений за знахідками комплексу форамініфер у 

зразках з верхньої частини розрізу товщі: 

Ammodiscus eggeri Majz., Reophax minutus 

Tapp., Thalmannammina neocomiensis Geroch, 

Plectina grzybowskii Neagu., Trochammina imiaten-

sis Tapp., Hipocrepina depressa Vas. За визначен-

ням В.М. Заволянської вік товщі- вракон. Отже за 

літологічними ознаками і віком темноколірну то-

вщу можна охарактеризувати як шипотську світу 

[10, 11]. Безпосередній контакт нерозчленованої 

піщаної товщі з відкладами шипотської світи, які 

залягають нижче, не встановлений. Товща скла-

дена здебільшого потужними пластами товсто-

шаруватих пісковиків з прошарками аргілітів і 

алевролітів та пачками тонко- і середньоритміч-

ного флішу. Пісковики поліміктові і олігоміктові 

сірі, блакитно-сірі і зеленувато-сірі різнозернисті 

з гравієм кварцитів, аргілітів, вапняків слюдис-

тих, карбонатні і зрідка некарбонатні. Поряд з до-

волі щільними і міцними різновидами присутні й 

пористі різновиди середньої міцності, часто пли-

тчасті, хвилястошаруваті і косоверствуваті з чис-

ленними жилками кальциту (0,7-1,0 до 5-10 м). 

Пісковики дрібнозернисті і алевроліти сірі, те-

мно-сірі іноді майже чорні, зеленувато-сірі, кар-

бонатні і некарбонатні, середньо- і груборозсла-

цьовані (0,03-0,5 м). Чорні аргіліти зустрічаються 

в нижній частині розрізу і дуже рідко у верхній. 

Поступово вверх збільшується вміст аргілітів зе-

ленувато-сірих. В нижній і верхній частинах роз-

різу присутні прошарки мергелів і вапняків сірих 

і ясно-сірих міцних з жилками кальциту (0,04-0,2 

м). Товщини пачок ритмічного чергування змі-

нюється від 0,5-3,0 до10-30 м. Вік порід з нижньої 

частині розрізу (за В. М. Заволянською) визнача-

ється за верхньокрейдовим комплексом мікро-
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фауни: Bogdanavicziella complanata (Franke), 

Dendrophya maxima Friedb., Hyperammina cylin-

drica cylindrica (Glaessn.), H. nova Mjatl. В зразках 

sз середньої частини визначений також верхньо-

крейдовий комплекс форамініфер: Silicobathysi-

phon gerochi Mjatl., Carpathiella ovulum gigantea 

(Geroch.), Bogdanavicziella complanata (Franke), 

Hyperammina nova Mjatl. Товща згідно перекри-

вається строкатоколірними відкладами верхнього 

еоцену. Потужність товщі від 1000 до 1500 м. 

Вважається, що піщана товща стратиграфічно згі-

дно перекриває відклади шипоту [10, 11]. Ялове-

цька світа (сеноман-коньяк), яка присутня у Дук-

лянсько-Чорногорському покриві між відкладами 

шипотської світи і сенонською ланкою розрізу 

верхньої крейди у Заньківській лусці не виявлена. 

Безпосередній перехід не спостерігається (не від-

слонений). Невідслонені ділянки становлять пе-

рші десятки метрів. Якщо припускати, що тут 

яловецька світа просто не відслонена (через роз-

мив), то такі ділянки протяжністю, наприклад 40-

50 м, явно не вкладаються в мінімальну товщину 

яловецької світи – 130 м. Отже, є всі підстави пі-

дозрювати, що контакт між описаними комплек-

сами відкладів анормальний. Про це свідчить від-

сутність форамініфер сеноман-коньякського віку 

у відкладах піщаної товщі, натомість вона охара-

ктеризована мікрофауною сенонського вікового 

інтервалу. Після встановлення факту анормаль-

ного контакту між цими товщами, необхідно 

знайти його причини. Можливо, шипотські відк-

лади знаходяться у тектонічних вікнах і відсло-

нюються з під піщаної товщі? Проти цієї можли-

вості промовляє знаходження шипотських 

“плям” у лобовій частині насуву Заньківської лу-

ски. Доводиться визнати, що вони є її складовою 

частиною, незважаючи на анормальний контакт з 

вищезалягаючими відкладами [18]. Це означає, 

що або мав місце розмив і тоді контакт анормаль-

ний або відбулось літологічне заміщення відкла-

дів яловецької світи піщаною товщею з нормаль-

ним стратиграфічним контактом з шипотськими 

відкладами? Тим більше, що мікрофауна сенону 

походила не з самої нижньої ланки піщаної товщі. 

Припущення про локальний розмив видається не-

ймовірним, адже такий розмив у цьому часовому 

інтервалі в Карпатах не зафіксований. Це так, 

проте могли існувати окремі мобільні ділянки ба-

сейну, де такі події могли відбуватись. Для прик-

ладу можна зіслатись на зафіксовані явища роз-

миву і підводних зсувів масивів шипотських 

верств у верхнояловецькі, чорногорські та тарні-

чорські відклади верхньої крейди у сусідньому з 

Боржавським сегментом Бачавсько-Боржавсь-

кого субпокриву Красношорсько-Говерлянсь-

кому субпокриві. Там верхньокрейдова олісто-

строма засвідчена на відрізку субпокриву 

протяжністю у 80 км від р. Лазещини до р. Лужа-

нки [17]. В басейні р. Лазещини і р. Чорної Тиси 

олістострома з перевідкладеними породами ши-

потської світи і конгломератами з галькою грані-

тоідів локалізована у середній і верхній частинах 

яловецької світи і в низах чорногорської світи (се-

нон-палеоцен). У 2017 р. В. Шлапінський в місті 

впадіння стр. Форесок в р. Лазещину відзначив не 

відслонений у 1983-1985 рр. 100- метровий су-

цільний добре видимий вихід відкладів нижньо-

шипотської підсвіти, затиснутий між строкатими 

верствами яловецької світи (без сумніву олісто-

літ). В одновікових з чорногорськими відкладах 

тарнічорської світи Красношорського субпок-

риву в її низах Я. О. Кульчицький описав 100 ме-

тровий олістостромовий горизонт, складений го-

строкутними уламками (5-15 см), чорних аргілі-

тів, сірих мергелів і чорних пісковиків шипотсь-

кого типу, добре обкатаних уламків молочно-бі-

лого кварцу і метаморфічних порід Цементую-

чою є темноколірна глиниста маса [4]. За даними 

В. В. Кузовенка у відкладах яловецької світи Кра-

сношорського субпокриву у притоках рік Вільша-

нка і Лужанка (басейн Тереблі) серед строкатих 

аргілітів яловецької світи, спостерігалась галька 

спілітів і брили діабазових порфірітів (діаметр до 

4 м). За 35 км південно-східніше в правих прито-

ках р. Середньої Ріки в нижній частині піщаної 

товщі верхньокрейдово-середньоеоценового віку 

за даними В. О. Ващенка зафіксовано гальку та 

брили діабазів [18, 19]. У двох невеликих прито-

ках тієї ж ріки західніше г. Гребочель (1137,6 м) 

В. О. Агеєвим описані у 1984 р. серед таких ж пі-

щаних відкладів, глинистий фліш шипотської 

світи товщиною до 45 м. Ці приклади свідчать, 

що під час формування верхньояловецьких та ни-

зів сенонських відкладів мали місце висхідні 

рухи, які супроводжувалися розмивом і зсувами 

шипотських верств і супроводжуючих їх вулкані-

тів. Згадані на початку статті чотири ізольовані 

“плями” шипотських верств, серед піщаних верх-

ньокрейдових відкладів, також можна було би 

вважати за олістоліти або олістоплаки, проте 

цьому суперечить їхнє положення в лобовій час-

тині Заньківської луски. Тому не залишається ін-

шого пояснення, як припущення, про локальний 

розмив яловецької світи або літологічне її замі-

щення, з подальшим  нагромадженням піщаної 

верхньокрейдової товщі на шипотських верствах.  

Скористаємось інформацією отриманою при 

розгляді Боржавського сегменту єдиного Бачав-

сько-Боржавського покриву та спробуємо вико-

ристати її для аналізу стратиграфічних співвідно-

шень в сегменті Бачавському. У ньому власне ба-

чавські пісковики поширені у двох лусках: Бачав-

ської і Петіговця (рис. 1А) [6]. На цій геологічній 

карті шипотські верстви відокремлені насувом  
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від бачавських пісковиків. 

В. В. Даниш вбачав в шипотських верствах 

району с. Чорноголова луски видавлювання [2], 

тобто вважав їхній контакт бачавськими піскови-

ками тектонічним.  

Про можливий розмив яловецької світи і без-

посереднє залягання на шипотських верствах ба-

чавських пісковиків вказувалось в роботах [4, 13, 

14]. У 1975 р. в районі с. Чорноголова в смузі по-

ширення бачавських пісковиків було завершено 

буріння параметричної свердловини 1-Чорного-

лова. Інтерпретуючи розкритий нею розріз О. С. 

Вялов зі співавторами вважали, що до глибини 

2100 м вона проходила товщу бачавських піско-

виків нормально залягаючих на темноколірному 

фліші (заломські верстви), які містять турон-ко-

ньякський комплекс мікрофауни [1]. Такої ж ду-

мки дотримувався С.С. Круглов, щоправда він 

вважав ці пісковики не бачавськими, а терешов-

ськими Поркулецького покриву [9]. 

Контакти шипотської світи можна побачити 

в правих притоках р. Люта (струмок Стебний; 

його гирло навпроти р. Бачава) і в лівому розга-

луженні стр. Великий, що в селі Костева Пастіль. 

Отже в першій невеликій правій притоці стр. Сте-

бний (рис. 1Б) на південній околиці с.Чорного-

лова в 200 м вище устя спостерігаються уламки 

пісковиків сильно кременистих майже кременів 

шипотської світи (за В.В. Кузовенком. Маршрут 

від 09.X. 1992 р.) [11]. У 330 м вище її устя в руслі 

корінний вихід тонкоритмічного чергування аргі-

літів (0,05-0,15 м) зеленувато-сірих з декількома 

прошарками аргілітів (до 0,2 м) чорних некарбо-

натних. Довжина-33 м. Вище без перерви пачка 

аргілітів червоних некарбонатних, товщиною 4 м. 

Впритул до пачки червоних аргілітів: чергування 

аргілітів (0,5-1,2 м) чорних і сірих з тонкими про-

шарками алевролітів і пісковиків сірих. На від-

далі 150 м окремі виходи з перервами таких же 

порід з прошарками кременистих пісковиків. В 

кінці пісковики (0,2-0,6 м) сірі і сталево-сірі, се-

редньо- та різнозернисті, грубо- і нерівноплитча-

сті з пластами пісковиків (0,5-0,7 м) масивної те-

кстури; всі породи карбонатні. Мікрофауна відіб-

рана з пачки червоних аргілітів в 1967 р. Uvi-

gerinammina jankoi Majz (взірець з відсл. 954/1. 

 

 

Рис. 1. Фрагмент геологічної карти району сс. Симерки-Чорноголова.  

А – варіант карти 2007 р.; Б – змінений варіант тої ж карти, виконаний у 2025 р. 

1–олігоцен. турицька світа; 2–еоцен нижній; 3–еоцен нижній-середній; 4–верхня крейда-еоцен  

середній, бачавська світа; 5–верхня крейда, березнянська світа; 6–верхня крейда (перехідна товща); 

7–нижня крейда, шипотська світа; 8–геологічні границі стратиграфічно згідні;  

насуви: 9–субпокривів, 10–покривів, 11–лусок; 12–скидо-зсуви; 13–параметрична свердловина  

1-Чорноголова; 14-населені пункти. 

Тектонічні елементи: I–Магурський покрив; Дуклянсько-Чорногорський покрив з субпокривами:  

II–Бачавсько-Боржавським, III–Полонинським, IV–Березнянським / 
Fig. 1. Fragment of the geological map of the area of the village of Symerki-Chornogolov.  

A – version of the map of 2007; B – modified version of the same map, made in 2025. 1–Oligocene. Turyts'ka suite;  

2–Lower Eocene; 3–Lower-Middle Eocene; 4–Upper Cretaceous-Middle Eocene, Bachava suite; 5–Upper Cretaceous, 

Berezhnya suite; 6–Upper Cretaceous (transitional layer); 7–Lower Cretaceous, Shipots'ka suite; 8–geological bounda-

ries are stratigraphically consistent; thrusts: 9–sub-nave, 10–nave, 11–flakes; 12–slip-slips; 13–parametric well 1-Chor-

nogolov; 14-settlements. Tectonic elements: I–Magursky nappe; Duklja-Chornohora nappe with subnappes:  

II–Bachava-Borzhavskiy, III–Polonynskiy, IV–Bereznyanskiy 
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площі Люта). Пізніше з цього ж відслонення була 

відібрана мікрофауна у якій крім цього виду ви-

значили додатково: Plectina grzybowski Neagu., 

Trochammina globigeriniformis (Parker et Jones) 

Plectorecurvoides alternans Noth. [16], що визначає 

вік пачки червоних аргілітів, що відносяться до 

нижньояловецької підсвіти. Дослідники відзна-

чили, що зустрінуті червоні аргіліти представля-

ють собою лінзовидне утворення. Ці червоні ар-

гіліти по простяганню ніде не відзначені Лише в 

наступній верхній правій притоці стр. Стебний 

зафіксовані дрібні уламки червоних аргілітів. У 

лівих притоках стр. Великий куди простягається 

смуга цих порід вони відсутні. І не дивно, тому 

що ці верстви відокремлені від іхнього північно-

західного продовження поперечним скидо-зсу-

вом (рис. 1Б). Характерно що зсув простежується 

по зміщенню границь смуги шипотських верств в 

зоні його простягання, з поділом їх на два блоки 

та по пониженнях в рельєфі тільки в межах ши-

потської товщі; вище в товщі бачавських піскови-

ків він не проглядається. Можливо, що зсув виник 

під час осадонагромадження шипотських верств? 

У самій верхній лівій притоці стр. Великий 

маршрутом пройшли В. В. Кузовенко і В. Є. Шла-

пінський (03.X.1992 р.). Вгорі за течією по потоку 

на віддалі 230 м з перервами відслонюються піс-

ковики (0,15-0,5, зрідка 1,0 м). Вони середньо- та 

крупнозернисті, дрібнослюдисті, карбонатні та 

слабокарбонатні, деякі різновиди кременисті, ма-

сивної текстури і шаруваті, різної міцності. 

Пісковики чергуються з аргілітами (0,1-0,4-

1,2 м) сірими, темно-сірими, зеленувато-сірими 

та чорними не карбонатними, груборозшарова-

ними, м’якими. Товщини таких пачок до 10 м. За-

гальна товщина цієї частини розрізу 150-180 м. 

Така товща відслонюється в усіх потоках, які пе-

ретинають дану смугу.  

Нижче зафіксовано безпосередній контакт 

цієї перехідної товщі з породами шипотської 

світи. З ними контактує пачка чергування аргілі-

тів (до 0,15 м) чорних кременистих, а також те-

мно-сірих і зеленуватих (до 0,2 м) не карбонат-

них, з тонкими прошарками мергелів темно-сірих 

кременистих дуже міцних. Довжина виходу відк-

ладів шипотської світи, причому літологічно ця 

товща подібна до нижньої її підсвіти – 150 м. Ні-

яких проявів розмиву на контакті не зафіксовано, 

наприклад наявності базальних конгломератів 

або кутової незгоди, як до речі і слідів тектоніч-

них дислокацій. 

Щодо контакту цієї товщі з породами нібито 

нижньошипотської підсвіти, то в Дуклянсько-Чо-

рногорському покриві існують ділянки, де ши-

потську світу на підсвіти не можна розчленувати 

в силу літологічної одноманітності її розрізу [20]. 

У сусідній притоці (нижче по потоку) у від-

слоненні 2850 площі Великий Березний, предста-

вленому чергуванням описаних порід з перева-

гою пісковиків (до 1,3 м) знайдена мікрофауна 

верхньокрейдового віку [15]. Перехідна товща 

(відсл. 2851) між шипотською та бачавською сві-

тами літологічно нагадує відклади березнянської 

світи. Вище по потоку відсл. 2852, 2853 доміну-

ють вже пісковики бачавського типу (товщина 

пластів до 7 м). У першій невеликій правій при-

тоці стр. Великий (урочище Осовець) відслоню-

ються типові шипотські верстви, описані у відс-

лоненнях 2561-2565 площі Великий Березний. 

Ширина смуги добре відслонених порід стано-

вить понад 400 м. Нижче по потоку виходять пі-

сля незначної перерви, породи перехідної товщі, 

в яких визначена мікрофауна верхньої крейди 

(відсл. 2558 пл. Великий Березний). Простягання 

нижньо- та верхнькрейдових відкладів – захід – 

південний-захід добре узгоджується з поворотом 

на цій ділянці у цьому ж напрямку масиву бачав-

ської товщі. Це свідчить про їхню структурну 

приналежність до неї. 

Бачавська луска насунута на породи березня-

нської світи Полонинського та Березнянського 

субпокривів. Луска Петіговця в свою чергу насу-

нута на Бачавську луску. Між ними у тектоніч-

ному піввікні знаходиться не дуже протяжна лу-

ска Знамин Полонинського субпокриву (рис. 1А). 

Вона складена породами березнянської світи з 

якими співвідносяться відклади шипотської світи 

[6]. Безпосередній контакт між ними не відзначе-

ний. У підошві шипотської світи у верхній течії 

лівого розгалуження стр. Чечоватого (права при-

тока р. Люта) З. Ф. Жигунова описала конгломе-

рати видимою товщиною 80 м [8]. Конгломерати 

складені кварцитами, кварцем та кварцево-слю-

дяними сланцями. Уламковий матеріал погано 

відсортований (галька та пласкі брили від декіль-

кох міліметрів до 0,4-0,5 м.). Цемент зеленувато-

сірий кременисто-серицитовий. У правій притоці 

стр. Чечоватого в її верхній течії за даними В. В. 

Кузовенка (маршрут від 7.X. 1992 р.) відслоню-

ються пісковики (0,5-1,5 м) темно-сірі та чорні, 

середньо- та різнозернисті карбонатні і сильнока-

рбонатні дуже міцні з гострим сколом, тріщину-

ваті. Після перерви у відслоненості (220 м) вихід 

пісковиків (до 0,5 м) зеленувато-сірих середньо- 

та різнозернистих, некарбонатних, тонкоплитчас-

тих. На гребні між струмками Чечоватого правого 

та Пегового (права притока р. Люта, вище стр. Че-

човатий) відслонюється пачка аргілітів червоних 

і зелених некарбонатних. Вище по схилу поши-

рені пісковики бачавської світи. З опису цього ма-

ршруту можна скласти таку послідовність роз-

різу. У фронтальній частині луски Знамин вихо-

дять породи шипотської світи, вище від них пере-

хідна товща типа березнянських (карбонатні 
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темно-сірі і чорні пісковики) верств, а ще вище 

бачавські пісковики з червоними і зеленими аргі-

літами у підошві. Щоправда, ці червоні аргіліти і 

аргіліти червоні з Бачавській лусці займають рі-

зне стратиграфічне положення. Складається вра-

ження, що тут спостерігається така сама послідо-

вність порід як у фронтальній частині Бачавської 

луски. Тобто, тут присутнє не тектонічне півві-

кно, а фрагмент древнішої частини луски з ши-

потськими відкладами у передовій частині, який 

зберегіся частково не зрізаний насувом на цій ді-

лянці. Тобто, луска Знамин насправді представ-

ляє собою фронтальну частину луски Петіговця 

(рис. 2Б). Таким чином, спостерігається одноти-

пна будова обох лусок (Бачавської та Петіговця) 

з шипотськими верствами у фронтальній час-

тиині. Південно-західніше з ними стратиграфічно 

нормально контактують перехідні верстви, поді-

бні до березнянської світи з лінзами строкатих 

аргілітів у подошві (фрагменти яловецької світи у 

Бачавській лусці), які нормально контактують з 

бачавськими пісковиками. До речі, у Боржавсь-

кому сегменті субпокриву присутні дві луски За-

ньківської та Красної Гранки, яким в Бачавсь-

кому відповідають відповідно луски Бачавська і 

Петиговця. 

Висновки. Отже, більшість наведених фак-

тів свідчать, що відсутність у Боржавському сег-

менті яловецької світи пояснюється фаціальним 

заміщенням її піщаним флішем, а у Бачавському 

вона тільки місцями присутня. Шипотська світа 

нижньої крейди стратиграфічно згідно контактує 

з перехідною товщею верхньої крейди. Факт 

цього заміщення і стратиграфічно нормального 

контакту шипотських і перехідних верств дозво-

лив змінити попередню інтерпретацію геологіч-

ної будови Бачавсько-Боржавського субпокриву. 
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ABSTRACT 

Statement of the general problem. The article considers the situation that has developed in the Bachava-Borzhav 

sub-nave of the Duklja-Chornohora nappe, due to the previously undetermined nature of the relationship between the 

deposits of the Lower Cretaceous Shipotskaya suite with the Bachava sandy stratum of the Upper Cretaceous age. 

Research materials and methods. 

To substantiate the absence of the Upper Cretaceous Yalovets'ka suite in the Bachava-Borzhav subcap due to erosion 

or lithological-facies replacement. The article applies a comprehensive analysis of geological research in the areas of 

distribution of the Bachava suite. 

Presentation of the mail research material. The article considers the situation that has developed in the Bachava-

Borzhavsky sub-nave of the Duklja-Chornohorska nappe, due to the previously undetermined nature of the relationship 

between the deposits of the Lower Cretaceous Shipotskaya suite with the Bachava sandy stratum of the Upper Cretaceous 

age. The Yalovetskaya suite, which should be located between them, is absent. Its absence can be explained by the pres-

ence of local erosion or facial replacement of the clayey Yalovetskaya suite as a whole by the sandy Bachava suite. 

Evidence that allows us to lean towards the idea of facial replacement was obtained by analyzing materials from geolog-

ical surveys of past years. They consist in the absence of signs that would indicate erosion of the Yalovetskaya stratum 

(basal conglomerates, angular unconformity). Such replacement has been traced in the same-age deposits in the neigh-

boring Krasnoshora-Hoverla sub-nave, located to the north. There, in the basins of the Chorna Tysa rivers (in the area of 

the village of Yasinya), the upper part of the thin, undissected Yalovetsya suite is replaced by the sandy Montenegro suite 

of the Upper Cretaceous (Senonian) stratigraphic range. Lithological replacement of variegated units on sandstone is also 

noted in the basins of the Mala Shopurka, Seredya Rika and Kosivska rivers. In some areas of the Burkut cover, located 

further south, almost complete replacement of the clayey Yalovetsya suite by the sandy Burkutsya suite of the Upper 

Cretaceous age has been recorded. In the neighboring territory of Poland, in the Silesian tectonic unit, the variegated 

layer, an analogue of our Yalovetsya suite, is lithologically replaced by the same-age Godul sandstones. The fact of this 

lithological replacement also in the area of the Bachava-Borzhavka subcover allowed us to change the previous interpre-

tation of its geological structure 

Conclusions. Thus, most of the above facts indicate that the absence of the Yalovetskie suite in the Borzhavs seg-

ment is explained by its facial replacement by sandy flysch, and in the Bachavskie it is present only in places. The 

Shipotskie suite of the Lower Cretaceous stratigraphically contacts the transitional thickness of the Upper Cretaceous. 

https://doi.org/10.15407/ggcm2024.193-194.005
https://doi.org/10.30836/igs.1025-6814.2024.1.283657
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The fact of this replacement and the stratigraphically normal contact of the Shipotskie and transitional layers allowed us 

to change the previous interpretation of the geological structure of the Bachavskie-Borzhavskie sub-roof. 

Keywords: nappes, subnappes, flysch, erosion, facies replacement, Shipot and Bachava strata, Transcarpathia. 
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Тритій, утворений внаслідок природних чи техногенних процесів, включається в міграційні потоки в залежності від 

форм його знаходження – газової (НТ), водної (НТО) або органічно зв’язаної (ОЗТ). При атмосферному переносі зменшення 

концентрації тритію відбувається згідно законів дифузії у повітряних шлейфах. Частина тритію з атмосферними опадами по-

трапляє на поверхню водойм, де розбавляється до фонових концентрацій, на рослинність та ґрунт. Подальша геохімічна істо-

рія цих випадінь визначається законами біогеохімічної та гідрогеохімічної міграції і включенням у короткостроковий і довго-

строковий колообіг у біосфері. За результатами моніторингу вмісту тритію в сніговому покриві та в атмосферній вологі в зоні 

впливу пунктів збереження радіоактивних відходів (ПЗРВ) визначено, що формування атмогеохімічних аномалій тритію за-

лежить від конструктивних особливостей конфайнменту, геоморфологічних та ландшафтно-геохімічних чинників (форм ре-

льєфу, типу і структури лісової екосистеми), наявності технологічних приміщень, що відіграють роль природних та техноген-

них бар’єрів на шляху руху повітряних мас, а також від узагальненої за контрольний період рози вітрів. Біогеохімічна міграція 

тритію відбувається з водою атмосферних опадів в ґрунтово-рослинній системі. Тритій, як ізотоп водню, бере участь в усіх 

процесах біогеоміграції, що передусім визначається біологічною роллю води в органічній речовині. За результатами радіогі-

дрогеологічного моніторингу територій, прилеглих до ПЗРВ, визначено головні фактори, що впливають на формування гідро-

геофільтраційних потоків тритію в геологічному середовищі. До них відносяться: інтенсивність виходу тритійованої води зі 

сховищ радіоактивних відходів (РАВ), гідравлічна проникність, гідрофізичні параметри та мінеральний склад зони ненасиче-

ної фільтрації, рельєф поверхні водотривкого горизонту та сезонні коливання надходження атмосферних опадів до місцевого 

водоносного горизонту. Довготривале функціонування гідрогеофільтраційних потоків тритію у системі «зона аерації (ЗА) – 

підземний водоносний горизонт (ПВГ)» обумовлює їх розповсюдження на відстані, що значно перевищують планові розміри 

ємностей і територію ПЗРВ. 

Ключові слова: тритій, форми знаходження тритію, природне середовище, атмогеоміграція, біогеоміграція, гідрогео-

міграція. 
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Вступ. Геохімічна міграція елементів є ком-

плексом фундаментальних природних процесів, 

що ведуть до просторового переміщення хіміч-

них елементів, зі зміною їх концентрації в одній 

ділянці природного середовища та накопиченням 

або розсіюванням в інших. Міграція хімічних еле-

ментів відтворює суть геохімічних процесів, ви-

кликає переміщення атомів у просторі, приводить 

до зміни взаємозв’язків між ними та до зміни їх 

кількісних співвідношень і відбувається в різних 

середовищах – в рідких, газоподібних, рідше у 

твердих системах. Геохімічна міграція елементів 

може відбуватися в атомній, іонній, молекуляр-

ній, колоїдній або грубо дисперсній формі, вклю-

чає перехід хімічного елементу у структурний 

стан та форми знаходження, що забезпечують їх 

рухомість у даних зовнішніх умовах і є нерозрив-

ним комплексом процесів, які сприяють перероз-

поділу хімічних елементів у природних тілах. 

Стан міграції та її шляхи залежать від двох груп 

факторів: 

– внутрішніх властивостей атому, переважно  
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від його наріжних електронів і, в меншій мірі, – 

від ядра; 

– від зовнішніх термодинамічних умов, що 

обумовлюють міграцію у градієнтних полях ком-

понентів природного середовища. 

До внутрішніх факторів міграції відносяться 

їх гравітаційні, хімічні, електричні, радіоактивні 

властивості та група властивостей зв’язку (тобто 

швидкість дифузії, розчинність та ін.). Зовнішні 

фактори визначають стан середовища міграції та 

фізико-хімічні умови міграції. 

Тритій, утворений внаслідок природних чи 

техногенних процесів, включається в міграційні 

потоки в залежності від форм його знаходження – 

газової (НТ), водної (НТО) або органічно зв’яза-

ної (ОЗТ). Включаючись в різноманітні рухи ат-

мосфери, поверхневих і підземних потоків, три-

тій поширюються в навколишньому середовищі 

згідно закономірностей колообігу водню в при-

роді. 

Метою роботи є систематизація та узагаль-

нення інформації щодо процесів, які обумовлю-

ють геохімічну міграцію радіоактивного ізотопу 

водню в природному середовищі. 

Атмогеохімічна міграція тритію. Атмос-

фера є важливим резервуаром і переносником ра-

діонуклідів космічного і штучного походження. 

Тритій надходить в атмосферу двома шляхами – 

природним і техногенним. Ці два генетичних фа-

ктори є визначальними для подальшої геохімічної 

історії тритію в атмосфері. 

Маса існуючої в даний час атмосфери зосе-

реджена у стратифікованому шарі товщиною  

100 км, який складається із тропосфери товщи-

ною 16 км, стратосфери (до висоти 40 км), мезо-

сфери (до висоти 80 км). Вище, розташований си-

льно іонізований шар – іоносфера, де внаслідок 

зіткнення високоенергетичних часток сонячного 

вітру (нейтронів n
1

0
, протонів 1

1
H , дейтронів 2

1
H ) 

з молекулами повітря постійно утворюється три-

тій 
3
1

H (Т) переважно у формі НТ [1] 

CHnN 12

6

3

1

1

0

14

7 +→+   (1) 

+N14

7
H1

1 → H3

1 осколки+ (2) 

HHHH 1

1

3

1

2

1

2

1 +→+   (3) 
 

Утворені під впливом космічного випромі-

нювання атоми тритію мають високу кінетичну 

енергію і легко окиснюються киснем до утво-

рення молекул НТО [2]. Цей процес обумовлю-

ється ланцюговим перетворенням НТ в НТО за 

участі фотохімічних реакцій [1, 3]. Збуджені під 

впливом короткохвильового ультрафіолетового 

випромінювання молекули кисню швидко вида-

ляють НТ з повітря. Атоми тритію, або утворені в 

ланцюгових фотохімічних реакціях радикали 

ТО2
─, можуть реагувати з озоном (O3) з утворен-

ням радикала ОТ─, який поєднується з воднем ат-

мосфери, утворюючи HTO. Утворені внаслідок 

космічного випромінювання атоми тритію мо-

жуть неодноразово вільно зштовхуватися з ато-

мами протію, що сприяє відновленню кількості 

молекул НТ згідно обмінних реакцій типу (4): 

HHTTH +→+2   (4) 

Невелика кількість НТО, що становить 

менше 1% від обсягів їх утворення за добу, також 

може бути отримана шляхом ініціювання реакції 

між тритієм і киснем внаслідок бета-випроміню-

вання при розпаді тритію [4, 5]. Атмосферне оки-

снення космогенного НТ з утворенням НТО від-

бувається повільно з періодом трансформації по-

над 5 років [6]. 

Тритійована водяна пара з утвореним внаслі-

док трансформаційних реакцій співвідношенням 

НТ/НТО переноситься зі стратосфери в тропос-

феру з півперіодом в 1 рік. Низхідний рух в тро-

посфері та атмосферні опади є основними 

шляхами виведення тритію з атмосфери. Час пе-

ребування тритійованої пари в нижній тропос-

фері становить від 5 до 20 діб, після чого вона по-

трапляє на поверхню Землі у вигляді атмосфер-

них опадів з подальшим включенням у гідрологі-

чний цикл [2]. Біля 21% утвореної НТО випадає 

на рослинність, поверхню водойм та ґрунту, зго-

дом частково випаровується і знову повертається 

в атмосферу. 

Значна кількість тритію, що надходить в ни-

жню частину атмосфери, розчиняється в світо-

вому океані протягом року. Після осадження на 

поверхні океану у верхньому змішаному шарі 

тритійована вода розбавляється. В подальшому 

частка HTO випаровується назад в атмосферу із 

набагато меншою концентрацією тритію. Менша 

частина транспортується в глибини океану [7]. 

Надходження в стратосферу штучного три-

тію почалося після проведення серії термоядер-

них вибухів у 60–70-х роках минулого століття. За 

даними спеціальних станцій спостереження кіль-

кість техногенного тритію в атмосфері зростала 

включно до 1963 року [8, 9, 10]. 

До початку ядерних випробувань концентра-

ція елементарного тритію в тропосфері (≈ 3,710–7 

Бкдм–3) була, в середньому, на порядок нижче, 

ніж концентрація НТО, але внаслідок ядерних ви-

пробувань концентрація НТ зросла більш ніж на 

два порядки і утримувалась до 1975 р. на рівні 

1,110–4 Бкдм–3. 

З поступовим зменшенням концентрації «бо-

мбового» тритію лідерство у надходженні надва-

жкого ізотопу водню в атмосферу перейшло до 

підприємств ядерного паливного енергетичного 

комплексу. Первинними джерелами 
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радіоактивних газо-аерозольних викидів з АЕС є 

вентиля-ційні системи приміщення першого кон-

туру, самого реактора та приміщення, де розташо-

вані басейни витримки високоактивного відпра-

цьованого ядерного палива (ВЯП). 

Для легководних реакторів (PWR, ВВЕР і 

BWR) більша частина тритію, що виділяється в 

атмосферу, надходить від басейнів витримки 

ВЯП. Для важководних реакторів (HWR) доміну-

ючим джерелом надходження тритію в атмосферу 

є важка вода теплоносія. Основними приміщен-

нями АЕС, де можливий інтенсивний обмін три-

тію між водою і повітрям, є басейни витримки 

відпрацьованого палива, випарні системи і апа-

рати, хімічні лабораторії, системи обмивки обла-

днання. 

В газо-аерозольних викидах з АЕС тритій іс-

нує у формі Т2,. НТ і НТО, рідше – тритієвого ме-

тану (CH3T) [11]. Найбільшу частину в газо-аеро-

зольних викидах складає пара тритійованої води 

(HTO) і тритійований газоподібний водень (HT). 

Газова форма тритію недовговічна і на час її пе-

ретворення в НТО впливають температура пові-

тря та вміст в ньому водяної пари. 

Швидкість окиснення НТ до НТО пропор-

ційна квадрату його концентрації у суміші та зна-

чною мірою залежить від наявності та кількості у 

повітрі водяної пари [12]. НТО утворюється при 

взаємодії тритію з водяною парою за реакціями 

обміну (5, 6): 

HTOHTOHT +→+ 22      (5) 

HTOHOHHT +→+ 22       (6) 

Форма знаходження тритію важлива для його 

розподілу між компонентами навколишнього се-

редовища. Газоподібний HT реагує з іншими час-

тинами навколишнього середовища повільніше, 

ніж HTO. Пара HTO поводиться як звичайна вода 

в атмосфері і є більш поширеною хімічною фор-

мою у викидах з ядерних установок. 

Тритій, що потрапив в атмосферу з вентиля-

ційних та охолоджувальних систем, формує 

шлейфи підвищеної концентрації у повітрі. Його 

подальша атмоміграція визначається закономір-

ностями аеродинаміки повітряних потоків та роз-

сіювання домішок внаслідок дифузії. Атмосферні 

потоки тритію у формі HT або пари HTO підда-

ються аналогічним дисперсійним процесам, як й 

інші типи атмосферних забруднень. Підйом 

шлейфу залежить від атмосферних умов і від ха-

рактеристик джерела випуску. 

Окрім типу викидів тритію, атмосферна дис-

персія сформованих шлейфів залежить від бага-

тьох факторів, пов’язаних з конкретними 

об’єктами, такими як кількість вентиляційних 

труб, висота вентиляційних труб, швидкість ви-

киду, температура газу, що викидається, вологість 

повітря, розмір і розташування суміжних буді-

вель, локальна атмосферна турбулентність і віт-

рові умови, а також місцева топографія. 

Атмосферні умови значною мірою вплива-

ють на горизонтальну і вертикальну дисперсію 

шлейфу, яка є найбільшою в спокійних, ясних, 

денних умовах і найменшою – у спокійних, яс-

них, нічних умовах [13]. Кінцевим результатом 

математичного моделювання атмосферної дифу-

зії є Гаусова модель розподілу домішок у хмарі 

викиду, яка в значній мірі ґрунтується на роботі 

Пасквілла [14]. Розрахунок швидкості поширення 

та дисперсії домішок у шлейфі для розподілу Га-

усса залежить від оцінки стабільності атмосфери. 

Дисперсія вмісту домішок у шлейфі визнача-

ється як фактор розбавлення. Розрахунок його 

значень виконується з урахуванням таких параме-

трів, як строковість викидів, точкове чи поширене 

джерело викиду, категорія стабільності або стій-

кості атмосфери, повторюваність напрямку вітру 

за час викиду тритію з джерела та його об’ємної 

активності у повітрі над однорідним поверхневим 

джерелом, переважання рози вітрів у заданому 

напрямку, відстань розрахункової позиції від дже-

рела викиду та товщина шару перемішування 

тощо. 

Для безперервного викиду з піднесеного то-

чкового джерела при постійних параметрах вітру, 

його швидкості та інших атмосферних умов мо-

дель Гаусова шлейфу може бути розрахована згі-

дно виразу (7) [8]: 

 

( ) ( )
2 22

2 2 2
( , , ) exp exp exp

2 2 2 2

i

A

y z y z z

z H z HQ y
x y zC

u    

− +
= − − + −

     
     

     
       (7) 

де: CA(x,y,z) – концентрація тритію у повітрі 

в точці (x, y, z) у напрямку вітру, Бкм–3; x – відс-

тань за вітром, м; y – бічний розмір шлейфу, м; z – 

вертикальний розмір шлейфу, м; Qi – швидкість 

викиду радіонукліда, Бк/с; σy, σz – параметри ди-

фузії, які є функцією відстані x у напрямку вітру і 

стабільності атмосфери, м; u – середня швидкість 

вітру, мс–1; H – висота точки викиду, м. 

Значення H являє собою фізичну висоту точ- 

ки вивільнення з вентиляційної споруди плюс на-

дбавка за будь-який додатковий підйом шлейфу за 

рахунок імпульсу (вихлопи вентилятора і т. ін.). У 

більшості випадків, пов’язаних з викидом радіо-

нуклідів, ефективна висота точки викиду відпові-

дає фізичній висоті вентиляційної споруди. Кое-

фіцієнти горизонтальної та вертикальної диспер-

сії концентрації тритію в шлейфі розраховують з 

використанням формули Сміта – Хоскера [8]. 
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Можливим джерелом надходження тритію в 

атмосферу є пункти збереження радіоактивних ві-

дходів (ПЗРВ). Згідно нашим спостереженням на 

таких об’єктах вихід тритію в навколишнє сере-

довище із сховищ може здійснюватися двома 

шляхами – еманаціями газо-аерозольної суміші 

крізь перекриття сховищ, або інфільтраційним 

шляхом у вигляді тритійованої води (НТО) крізь 

порушення суцільності інженерних бар’єрів – сті-

нки і днища сховищ [15]. 

Першим шляхом формуються атморадіогео-

хімічні аномалії, подальше існування та розвиток 

яких визначається метеорологічними факторами 

– переважним напрямком і силою руху повітря-

них мас, типом й інтенсивністю атмосферних 

опадів, а також впливом інших природних та тех-

ногенних чинників. Прямими вимірами концент-

рації тритію в атмосферній волозі за межами кон-

файнмента, спорудженого над сховищами РАВ, 

було показано, що атмоміграція тритію у стабіль-

ному стані повітря відбувається, головним чином, 

дифузійним шляхом з поступовим розбавленням 

в межах ізометричного шлейфу [16] (рис. 1). Роз-

міри сформованої у цей час атмогеохімічної ано-

малії в контурі 10 Бк×м–3 дорівнювали у північ-

ному напрямку 180 м від основного джерела ви-

току тритію і 110 м – в південному напрямку. В 

широтному напрямку розміри аномалії не переви-

щували 250 м. 

Вилучення тритію з атмосферного повітря в 

зимовий період визначається можливістю його 

екстракції частинками снігу та льоду. Осадження 

тритію в сніговий покрив відбувається шляхом 

прямого обміну між парою НТО та снігом і 

відповідає його концентрації в середовищі 

формуванні опадів. Так, згідно Девісу і Баррі, 

швидкість перенесення тритію в сніговий покрив 

складає біля (1,6÷3,0)×10–3 м×с–1 [17, 18]. 

 

 
Рис. 1. Поширення тритієвої атмогеохімічної аномалії в санітарно-захисній зоні Київського ПЗРВ за 

даними атмосферних вимірювань. Зірочками позначено точки відбору проб повітря [16] / 
Fig. 1. Distribution of tritium atmogeochemical anomaly in the Kyiv SFRW according to the data  

of atmospheric measurements. Air sampling points are marked with asterisks [16] 

 

Процес обміну тритієм між парою НТО і сні-

гом був зафіксований в межах проммайданчика та 

санітарно-захисної зони (СЗЗ) Київського ПЗРВ. 

Внаслідок самочинної вентиляції відбувалося ви-

несення тритію атмосферними потоками через 

вентиляційні отвори конфайнменту, розташовані 

на висоті близько 3 м. В умовах невеликих від’єм-

них температур та високої вологості повітря во-

лога конденсувалася у приземному шарі атмос-

фери та осідала на поверхню снігу (рис. 2). Як на-

слідок, вміст тритію у сніговому покриві збільши-

вся від 4–8 Бк×дм–3 (під час опадів) до 100÷3 000 

Бк×дм–3 (після 30-добової експозиції в умовах 

стійкого снігового покриву). 

На основі узагальнення отриманих результа-

тів моніторингу вмісту тритію в сніговому пок-

риві та прямих вимірів тритію в атмосферній во-

лозі було встановлено, що поширення тритію з ат-

мосферними потоками лише частково залежить 

від узагальненої за контрольний період рози 

вітрів. Більш значущими чинниками впливу на ін-

тенсивність і напрямок переносу тритію у призе-

мній частині атмосфери є особливості рельєфу, 

наявність природних і техногенних бар’єрів, які 

обумовлюють переважний рух повітряних мас. 

Подальша геохімічна історія тритію, що пе-

реноситься атмосферними потоками, визнача-

ється процесами його вилучення з повітря, оса-

дження на рослинність, поверхню водойм та ґру-

нту та включення у короткостроковий і довго-

строковий колообіг у біосфері. 

Біогеоміграція тритію. Тритій, як ізотоп во-

дню, бере участь в усіх процесах біогеоміграції, 

що передусім визначається біологічною роллю 

води в органічній речовині. Включення в ці про-

цеси важких ізотопів водню відбувається надзви-

чайно швидко внаслідок ізотопного обміну, окис-

нення до водної форми, фракціонування в проце-

сах фотосинтезу, кореневого живлення та інших 

біогеохімічних процесів. Основними шляхами 
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Рис. 2. Розподіл тритію у сніговому покриві внаслідок його емісії зі сховищ Київського ПЗРВ  

та атмосферної міграції [16] / 
Fig. 2. Distribution of tritium in the snow cover due to its emission from Kyiv SFRW and atmospheric migration [16] 

 

надходження тритію в рослини є засвоєння водної 

та парової фаз НТО, що переносяться при атмоге-

охімічній міграції та вимиваються з повітря атмо-

сферними опадами. 

Основні біофізичні процеси, що визначають 

біогеоміграцію тритію: 

– початкове осаджування на поверхню ґру-

нту і рослинність; 

– перетворення НТ в HTO в ґрунті через бак-

теріальне окиснення; 

– поглинання HTO рослинами з перетворен-

ням частини HTO в OЗT; 

– транспортування HTO в ґрунті та погли-

нання HTO корінням; 

– реемісія HTO в атмосферу з ґрунту і рослин. 

Перенос тритію в системі «атмосфера – рос-

линність – ґрунт» відбувається в три фази. Перша 

фаза – це період осадження, коли хмара, що вміщує 

HTO, проходить над територією, а концентрація в 

атмосфері є рушійною силою поглинання тритію. 

Друга фаза – це транспірація HTO з рослинності в 

атмосферу, яка відбувається через продихи і кути-

кули та залежить від температури, вологості, сили 

і напрямку вітру, інтенсивності світла. 

Перша і друга фази переносу тритію в сис-

темі «атмосфера – рослинність – ґрунт» відбува-

ються швидко відразу після надходження тритію 

з атмосфери. Вони чутливі до існуючих метеоро-

логічних параметрів (сонячного світла, вологості, 

температури і кількості опадів), а також фізіології 

та стадії росту рослин. 

Третя фаза починається через кілька днів пі-

сля того, як відбулося осадження тритію з атмос-

фери, коли рушійною силою стає транспірація 

тритійованої води. Транспірація води рослинами 

призводить до її пересування по ксилемі з коріння 

в листя. Рослина транспірує, коли вологість нав-

колишнього повітря нижче, ніж вологість повітря 

в порах рослинної тканини. В інших умовах рос-

лина буде продовжувати поглинати водяну пару з 

повітря з утворенням ОЗТ. Зв’язок між вологістю 

ґрунту і евапо-транспірацією відповідає за реемі-

сію тритію в атмосферу й має вирішальне зна-

чення для біогеохімічної міграції тритію в біо-

сфері. 

В узагальненому вигляді надходження HTO з 

атмосфери в листя (без врахування частки тритію, 

що поглинається в формі OЗT) як результат взає-

модії цих різноспрямованих процесів може бути 

відображено рівнянням (8) [19]: 

( )sexc excs

air ss

w w

dC CV V
C C

dt M M

 



= − + −

 
 
 

    (8) 

де: С – концентрація НТО у вільній воді рос-

лин (головним чином вода у листі), Бк×кг–1; airC  

– концентрація НТО у повітрі, Бк×м–3; sC  – кон-

центрація НТО у випарах (транспіраційній воді), 

в результаті екстракції води коріннями на різній 

глибині, Бк×кг–1; s  – абсолютна вологість пові-

тря при температурі рослинності, кг×м–3; ρ – во-

логість повітря на відповідній висоті, кг×м–3; excV  

– швидкість обміну між атмосферою і рослинним 

покривом, м×с–1 ; wM  – маса мобільної вологи в 

листі, віднесена на одиницю поверхні ґрунту, 

кг×м–2; γ – відношення швидкості обміну НТО → 

Н2О до швидкості обміну води (зазвичай = 0,95); 

β – ізотопне фракціонування між тритієм і воднем 

(усереднений показник 1,1). 

Частина тритію, яка внаслідок дифузії та тра-

нспортування водою надійшла в рослинність у 

вигляді HTO, внаслідок фотосинтезу перетворю-

ється у вуглеводи (OЗT). Утворений у листі OЗT 
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переноситься до коріння де локалізуються проду-

кти фотосинтезу. Там ОЗТ затримується або розк-

ладається з утворенням HTO внаслідок автотроф-

них кореневих трансформацій чи гетеротрофних 

трансформацій при мікробному розкладанні біо-

косної речовини (ґрунтового вуглецю та підсти-

лки). Тритій, затриманий в ґрунті або в органічно 

зв’язаній формі, виключається з колообігу в біос-

фері. 

Внаслідок атмосферної емісії тритію, обумо-

вленої конвективно-дифузійним виходом газо-ае-

розольної суміші зі сховищ РАВ, в зоні розмі-

щення ПЗРВ Київського Державного міжоблас-

ного спецкомбінату (КДМСК) «РАДОН» утвори-

лась радіобіогеохімічна аномалія водню в однорі-

чній і багаторічній рослинності. Більш високі 

концентрації тритію в межах проммайданчика 

ПЗРВ були зафіксовані в місцях, наближених до 

сховищ РАВ, і значно меншими – в іншій частині 

санітарно-захисної зони [15]. 

Співвідношення питомої активності тритію у 

транспіраційній (ТВ) та органічно зв’язаній 

(ОЗТ) формах визначено як коефіцієнти пропор-

ційності, обчислені за виразами (9, 10, 11, 12): 

Кr1 = АG
2F / АG

1F  (9) 

Кr2 = АL
2F / АL

1F  (10) 

Кr3 = АL
1F / АG

1F  (11) 

Кr4 = АL
2F / АG

2F   (12) 

де: АG
1F – питома активність тритію в ТВ 

трави (1 фракція); АG
2F – питома активність три-

тію в ОЗТ трави (2 фракція); АL
1F – питома актив-

ність тритію в ТВ листя (1 фракція); АL
2F – питома  

активність тритію в ОЗТ листя (2 фракція). 

Осереднені значення питомої активності три-

тію та співвідношень його вмісту в різних формах 

знаходження в рослинності проммайданчика 

ПЗРВ та його СЗЗ наведено в таблиці 1. Довготри-

вале існування атмогеохімічного міграційного по-

току обумовило узгоджений процес накопичення 

тритію у транспіраційній воді (ТВ, температура 

вилучення фракції НТО до 150 °С) і в ОЗТ (t = 

240–650 °С) у травостої (однорічна рослинність) 

та в листі дерев та кущів (багаторічна рослин-

ність). Це підтверджується коефіцієнтами кореля-

ції між динамікою поглинання ТВ та накопичення 

тритію з атмосфери ОЗТ в однорічній та багаторі-

чній рослинності в зоні впливу ПЗРВ, які колива-

ються від 0,89 до 0,98 (див. табл. 1). 

Зазначимо, що більш ефективно, ніж однорі-

чна рослинність (трава), тритій поглинається й 

утримується багаторічною рослинністю – ку-

щами та деревами (відповідно Кr2 = 1,44, Кr4 = 

1,19 (табл. 2). Вільно мігруюча вода внаслідок бі-

льшої мобільності та більшої залежності від змін 

питомої активності тритію в атмосферному 

шлейфі і насиченості вологою повітря, має меншу 

питому активність тритію, ніж органічно фіксо-

вана (відповідно Кr1 = 1,17, Кr3 = 0,96). За час емі-

сії тритію зі сховищ РАВ відбулося суттєве нако-

пичення важкого ізотопу водню в органічно 

зв’язаній формі. Відповідно, значна частина пог-

линутого рослинністю з повітря тритію затриму-

ється на час існування органічної речовини і на-

дійно виключається з біологічного колообігу. 

 

Таблиця 1 / Table 1 

Питома активність тритію в різних формах знаходження  

в рослинності проммайданчика ПЗРВ та його СЗЗ / 
Specific activity of tritium in various forms in the vegetation of the industrial site of the SFRW and its SPZ 

Питома активність тритію Бк*см3 

(середнє) 

Трава Листя 

ТВ ОЗТ ТВ ОЗТ 

685 800 659 952 

Коефіцієнти кореляції між 

вмістом тритію у різних  

фракціях вологи 

Cor.(fr)  0,98  0,89 

Cor.(g/l)   0,98 0,95 

Примітка. Коефіцієнти кореляції: Cor.(fr), обчислені для фракцій вологи у кожному типі рослинності; Cor.(g/l) 

– між травою і листям по кожній із фракцій. 

 

Таблиця 2 / Table 2 

Співвідношення питомої активності тритію у транспіраційній (ТВ) та органічно зв’язаній (ОЗТ) фор-

мах знаходження (коефіцієнти пропорційності) у рослинності проммайданчика ПЗРВ та його СЗЗ / 
The ratio of the specific activity of tritium in transpiration (TW) and organically bound (OBT) forms of occurrence 

(proportionality coefficients) in the vegetation of the industrial site SFRW and its SPZ 

Форми знаходження тритію трава листя ТВ ОЗТ 

Коефіцієнти пропорційності 
Кr1 Кr2 Кr3 Кr4 

1,17 1,44 0,96 1,19 

Примітка. Кrn – коефіцієнти пропорційності, n = 1, 2, 3, 4. 
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Дані щодо вмісту тритію в однорічній і бага-

торічній рослинності дозволяють визначати про-

сторове положення атмогеоміграційних шляхів 

розповсюдження тритію. Рослинні індикатори 

опосередковано відображають вплив цього мігра-

ційного потоку на пряме поглинання тритію орга-

нічною речовиною з повітря, або ж всмоктування 

його із кореневого шару ґрунту, куди важкий ізо-

топ водню надходить з атмосферними опадами 

[16]. Окрім того, результати виміру вмісту тритію 

в рослинах дозволяють оцінити біогеохімічні 

іммобілізаційні властивості фітоценозу. Врахову-

ючи осереднені дані про біологічну продуктив-

ність трави та листя дерев, що відповідають умо-

вам місця розташування ПЗРВ Київського ДМСК, 

розраховано питомі запаси тритію, які поглина-

ються рослинністю (табл. 3) на одиничному май-

данчику площею 1 м2. Розрахунок виконано на ос-

нові даних про вагу проаналізованої наважки ро-

слинної біомаси, об’єм отриманої з неї витяжки 

вологи, питому активність тритію в цій витяжці 

та осереднену річну продуктивність рослинної бі-

омаси на 1 м2 площі за виразом (13): 

Z = AVBP–1  (13) 

де: Z – запас тритію в біомасі, Бк; A – питома 

активність тритію, Бк×см–3; V – об’єм отриманої 

витяжки вологи, см–3; B – осереднена річна про-

дуктивність рослинної біомаси, г×м–2; P – вага 

проаналізованої наважки, г. 

Таким чином, тритій, що викидається в пові-

тря, поглинається однорічною та багаторічною 

рослинністю. При цьому тритій захоплюється ор-

ганічною біомасою у вигляді вільно мігруючої 

води (ТВ), яка значною мірою внаслідок транспі-

рації випаровується назад у повітря з трави та ли-

стя, та в міцно пов’язаній формі рослинної целю-

лози. І перша, і друга форми вилучають тритій з 

водневого колообігу, але перша форма – лише на 

період вегетаційного процесу з частковим повер-

ненням у повітря за рахунок транспірації та після 

опадання і наступного розкладання листя і трави. 

У другій формі тритій фіксується на час існування 

рослинної целюлози. При цьому, коефіцієнти ко-

реляції між динамікою поглинання та утримання 

тритію в різних типах рослинності дорівнюють 

0,89–0,98 (див. табл. 2). 

 

Таблиця 3/ Table 3 

Запас тритію, що накопичується рослинністю з одиничної площі земної поверхні в зоні впливу ПЗРВ 

Київського ДМСК / Tritium stock accumulated by vegetation from a unit area of the earth's surface in the area of 

influence of the SFRW Kyiv SISC 

Запас тритію, Бк×м–2 

ТВ ОЗТ 

Трава Листя Трава Листя 

92 141 114 205 

 

Ступінь поглинання тритію рослинною 

біомасою залежить від інтенсивності її 

накопичення і є показником біогеохімічних 

бар’єрних властивостей фітоценозу. Цей 

параметр в опосередкованому вигляді враховує 

взаємодію різних факторів, таких як концентрація 

тритію в атмосферних опадах та їх кількість, 

ступінь накопичення тритію на поверхні ґрунту 

та в його кореневому шарі тощо. Враховуючи таку 

властивість рослинності, міграційні потоки 

тритію в приземному повітрі можуть бути 

зафіксовані при застосуванні біогеохімічного 

опробування. Цей метод дуже детально 

опрацьовано в пошуковій геохімії. За його 

допомогою на потенційно аварійних об’єктах 

(якими є ПЗРВ, побудовані на початку 60-х років) 

може бути заздалегідь визначено переважаючі 

напрямки атмосферних потоків, за якими буде 

здійснюватися повітряна міграція тритію в разі 

виникнення аварійних викидів. 

На об’єктах, де концентрований вихід тритію 

в атмосферу вже відбувається, таким чином може 

бути встановлено ареал розповсюдження забруд-

неної тритієм рослинності з відображенням на 

біогеохімічній карті градацій вмісту нукліду та 

визначено найбільш небезпечний напрямок раді-

аційного забруднення території шляхом повітря-

ного переносу. За даними біогеохімічного карту-

вання території СЗЗ та враховуючи дані про при-

ріст рослинної біомаси можна оцінити частку 

тритію, що вилучається з водневого колообігу та 

виключається з трофічних ланцюгів. 

Гідрогеоміграція тритію. Близько 99% від 

загальної кількості природного тритію, що бере 

участь в глобальному коловороті води, потрапляє 

на земну поверхню у вигляді тритійованої води 

(НТО). Частка тритію, що знаходиться в атмос-

фері у вигляді молекул НТ, окиснюється до НТО і 

разом з іншими молекулами НТО включається в 

загальний колообіг тритію в біосфері. Згідно іс-

нуючих оцінок, у глобальному балансі природ-

ного тритію головним депо є гідросфера [20]. При 

цьому, у світовому океані розчинено біля 65%, в 

т.ч. 35% у верхніх і 30% у глибинних шарах океа-

нів. Залишкові 27% і 7% розподілені між суходо-

лом і атмосферою. 

Швидкість включення тритію в гідрологіч-

ний цикл визначається швидкістю й особливостя-
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ми його надходження на земну поверхню, 

поверхневого змиву, інфільтрації та зворотного 

випарювання. 

Міграція тритію у світовому океані. Тритій, 

що надходить у нижні шари атмосфери, 

розчиняється в океані протягом року завдяки 

паро-обмінним процесам і внаслідок цих же 

обмінних процесів частково випаровується в 

атмосферу при набагато меншій концентрації 

НТО [21]. До початку ядерних випробувань 

концентрація тритію в поверхневих водах океану 

становила близько 0,12 Бк×дм–3 [7]. З початком 

ядерної ери розподіл тритію у світовому океані 

визначався динамікою глобальних випадінь і 

спрямованістю та потужністю водних течій. 

Після ядерних випробувань (станом на 1979 рік), 

більша частина тритію (146 кг) була виявлена в 

Тихому океані та в Атлантиці, 6 кг в Арктичному 

басейні і по 6 кг в Індійському океані та в 

Антарктиці [22]. 

Головними транзитними шляхами, які обумо-

вили перенесення тритію у водах світового оке-

ану, була система планетарних океанських течій, 

які не тільки переміщали тритій у поверхневому 

шарі води, але й обумовлювали формування про-

філю деякого збільшення концентрацій тритію до 

глибини 1 000 м – до 1,2 Бкдм–3 у північній час-

тині Тихого Океану і до 0,36 Бкдм–3 у західній 

Атлантиці. Отримані Остлундом і Файном аналі-

тичні дані, були підтверджені більш новітніми до-

слідженнями [23], які дозволили встановити пе-

вну нерівномірність розподілу концентрацій три-

тію в водах світового океану і, використовуючи 

його як геохімічний індикатор, визначити деякі 

закономірності поверхневої та глибинної міграції 

великих водних мас, переміщення яких має вели-

кий вплив на світовий клімат. 

Міграція тритію у поверхневих водоймах і 

водотоках. В континентальній частині земної 

біосфери природний тритій обумовив 

формування фонових концентрацій у різних її 

компонентах. В подальшому вміст тритію в 

більшості водойм визначався надходженням до 

них тритію, що утворився внаслідок глобальних 

ядерних випробувань. Після екстремальних 

концентрацій тритію, зафіксованих у 1963 році, 

відбувалося поступове їх експоненційне 

зниження з періодом напіввиведення 3,2 роки. 

Об’ємна активність тритію, пов’язаного з 

ядерними випробуваннями, в прісноводних 

водоймах осереднено оцінюється величиною 5–

15 Бк×дм–3 [16]. У річках східної Європи та 

поверхневих водах морів, що мають обмежений 

водообмін з океанами (Балтійське, Чорне море та 

ін.), в 1975 и 1976 рр. спостерігалася концентра-

ція тритію близько 11 Бк×дм–3. 

Тритій природного чи техногенного генезису, 

що потрапив в атмосферу з різних джерел і пере-

носиться повітряними потоками, потрапляє до зе-

мної поверхні з опадами або шляхом обміну між 

парою та ґрунтовими і поверхневими водами. Та-

кий обмін є безперервним і домінуючим для при-

поверхневої частини шлейфів поблизу землі і в 

певних метеорологічних умовах може супрово-

джуватися прямою конденсацією атмосферної 

тритійованої водяної пари на поверхні ґрунту. Як 

відзначав Сейкора [24], слабкі тривалі опади мо-

жуть призводити до більш високих концентрацій 

тритію в підземних водах, стоках, зливових сто-

ках і ґрунтах, ніж потужні короткочасні зливи. 

Ступінь вилучення тритію з повітря атмос-

ферними опадами, згідно Чамберлену і Егглтону 

[25], може бути розрахована за виразом (14): 

χ = χ0exp(–ᴧt)        (14) 

де: χ – концентрація домішок у повітрі через 

години t; χ0 – концентрація домішок у повітрі на 

початку вимивання; ᴧ – коефіцієнт вимивання до-

мішок з атмосфери. 

Коефіцієнт вимивання являє собою конста-

нту, яка входить до рівняння зміни концентрації 

домішок у повітрі і відображає швидкість вида-

лення тритію з повітря дощем або снігом і, згідно 

[26] для дощу визначається на рівні n10–4с–1 та 

для снігопаду інтенсивністю 1 ммгод–1 (водний 

еквівалент) на рівні 2,110–5с–1 – 2,610–5с–1 [27]. 

Концентрація тритію в масі поверхневих вод 

або у ґрунтовій поровій воді, відображає динамі-

чну рівновагу між концентрації тритію у повітрі 

та воді і залежить від періоду водообміну у во-

доймі або у поверхневій ґрунтовій волозі. Так, 

тривалість водообміну в поверхневому ґрунті ви-

мірюється місяцями, в ставках та озерах він коли-

вається від тижнів до сотень років залежно від їх 

об’єму та динаміки розвантаження, в той час як у 

глибинних горизонтах може коливатися в межах 

від одного до тисячі років. 

В динамічних водних системах відбувається 

майже миттєве розбавлення вилученої з повітря 

пари НТО проточною водою і подальша геохімі-

чна історія таких надходжень цілком залежить від 

гідрологічної історії цих систем. Оскільки обмін 

між водою річкових систем та атмосферою регу-

люється природними процесами фазового пере-

ходу (випаровування, конденсації тощо) і оса-

дженням, перенос тритію залежить від його кон-

центрації в повітрі та воді, а конденсована фаза 

може дещо збагачуватися за рахунок ізотопного 

фракціонування. Обмін між тритійованою водою 

та донними відкладами в основному регулюється 

динамікою потоку води, яка збагачена тритієм, 

що обумовлюється незначною взаємодією між во-

дою і твердими частинками. 
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За даними моніторингу поверхневих природ-

них водойм України, вміст тритію у річках Псьол, 

Ворскла, Інгулець та Інгул, гідравлічно не з’єд-

наних із скидними каналами АЕС, не перевищує 

8–14 Бк×дм–3 і може вважатися як фоновий, обу-

мовлений глобальним колообігом важкого ізо-

топу водню [28]. Дещо інші концентрації тритію 

встановлюються при моніторингу в річках, де є гі-

дравлічний зв’язок зі скидними каналами АЕС 

України (рис. 3). Встановлено, що в зоні впливу 

Рівненської АЕС у воді річки Стир на вхідному 

(вище АЕС за течією) та вихідному (нижче за те-

чією) створах концентрації тритію у воді колива-

лися від 6 Бк×дм–3 до 50 Бк×дм–3. В зоні впливу 

Хмельницької АЕС вміст тритію у воді р. Горинь 

у середньому на вихідному створі в осінньо-зи-

мову межень може дорівнювати 14 Бк×дм–3, у лі-

тню межень – 24 Бк×дм–3, у весняну повінь – 10 

Бк×дм–3. На створах ЗАЕС у воді р. Дніпро до зни-

щення дамби Каховського водосховища спостері-

галися коливання концентрації тритію в літню і 

осінню межень від 16 до 40 Бк×дм–3. 

 

 
Рис. 3. Динаміка і прогноз вмісту тритію у вихідних створах АЕС України на річках Горинь, Стир, 

П. Буг і Каховському водосховищі, Бк×дм–3. ЗАЕС, ХАЕС, ЮУАЕС, РАЕС – Запорізька, Хмельни-

цька, Південно-Українська та Рівненська АЕС [28] / Fig. 3. Dynamics and forecast of tritium content in the 

outlet of Ukrainian NPPs on the Goryn, Styr, P. Bug rivers and Kakhovka reservoir, Bq×dm–3. ZNPP, KhNPP, 

SUNPP, RNPP ─ Zaporizhzhya, Khmelnytsky, South Ukrainian and Rivne NPPs [28] 
 

Майже такими ж були встановлені межі ко-

ливань концентрації тритію у воді р. Південний 

Буг в зоні впливу ПУАЕС – від 7 до 30 Бк×дм–3. 

У воді Київського та Канівського водосховищ 

Дніпровського каскаду та р. Прип’ять концентра-

ції тритію становили від 9 до 29 Бк×дм–3. Дещо 

більші концентрації тритію (20–55 Бк×дм–3) були 

виявлені у воді р. Десна, що можна пояснити 

скидами зі Смоленської та Курської АЕС Росій-

ської Федерації. 

Для всіх АЕС України характерним є те, що 

за рахунок рідинних скидів активність тритію в 

ставках-охолоджувачах та найближчих водоймах 

досягає декількох сотень Бк×дм–3. Технологічна 

продувка знижує активність тритію в ставках-

охолоджувачах і збільшує її в прилеглих водой-

мах. Однак незначне забруднення цих водойм (до 

кількох десятків Бк×дм–3) має локальний 

характер. 

Спостереженнями у 9 точках біля узбережжя 

о. Долобецький (м. Київ) в період з квітня 2009 р. 

до листопада 2010 р. встановлено, що вміст 

тритію у дніпровській воді в межах Київської 

міської агломерації коливався від 5,4 до 17,7 

Бк×дм–3 (в середньому 9,1 Бк×дм–3). Максимальні 

концентрації спостерігалися улітку, мінімальні – 

пізньої осені та ранньої весни і досить вірогідно, 

що ці показники суттєво не змінилися до цього 

часу. 

Гідрогеоміграція тритію у підземних 

водоносних горизонтах. Серед усіх джерел 

підземних вод, які використовуються для питного 

водопостачання, найменша активність тритію 

спостерігається в артезіанських свердловинах. У 

воді зі свердловин м. Києва, що експлуатують 

сеноман-келовейський водоносний комплекс, 

середня питома активність тритію дорівнює 5,6 

Бк×дм–3. Час надходження поверхневих вод до 

цього комплексу становить від 10 до 12 років. 

Дещо вищі значення активності тритію 

встановлено у воді криниць, які дренують 

значною мірою незахищені ґрунтові водоносні 

горизонти, – до 6,3±0,9 Бк×дм–3 [16]. 

В умовах недостатньої захищеності водонос-

них горизонтів суттєве збільшення концентрації 

тритію у підземних водах може відбуватися 
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внаслідок інфільтрації з поверхневих водних ба-

сейнів, особливо при техногенних аваріях на 

об’єктах ядерної енергетики та сховищах РАВ. 

Окрім значної кількості підприємств ядерного па-

ливно-енергетичного комплексу (АЕС та підпри-

ємства з переробки ВЯП) у різних країнах світу 

споруджено і експлуатується 64 приповерхневих 

сховищ РАВ [29]. Будуються і виконуються ро-

боти з проектування та визначення місць розта-

шування ще 25 аналогічних сховищ. 

Одним з шляхів впливу приповерхневих пу-

нктів збереження РАВ на біосферу є гідрогеофіль-

трація тритійованої води крізь зону ненасиченої 

фільтрації (аерації) геологічного середовища, яка 

є природним і останнім бар’єром на шляху мігра-

ції цього нукліду до водоносних горизонтів. Як 

показує світова практика, при експлуатації ПЗРВ 

може відбуватися порушення щільності інженер-

них бар’єрів і потрапляння вологи в ємності з 

РАВ. За час довготривалого зберігання джерел іо-

нізуючого випромінювання та інших радіоактив-

них матеріалів, що надходять з промислових, на-

укових та медичних установ, тритій може вивіль-

нюватися із накопичених у сховищах радіоактив-

них матеріалів, утворюючи в присутності конден-

саційної вологи тритійовану воду НТО. Експери-

ментально показано [16], що леткі форми тритію 

можуть проникати не лише крізь найменші пори 

та щілини, але й дифундувати крізь бетон сховищ, 

метали, резину та полімерні матеріали і, таким 

чином, надходити в оточуюче середовище. Підт-

вердженням цього є свідчення у світових публіка-

ціях про встановлення підвищених концентрацій 

тритію в підземних водах поблизу сховищ РАВ. 

У 1993 році було виявлено витік тритію в ґру-

нтові води зі сховищ, розташованих у лісі Бартку-

шкіс приблизно в 30 км від Вільнюса, столиці Ли-

тви, в місці з болотистим середовищем, чутливим 

до міграції радіонуклідів в біоті [30]. Встанов-

лено, що тритій вивільнюється зі сховищ шляхом 

випаровування крізь бетон інженерних бар’єрів у 

ґрунт та шляхом вимивання тритію з раніше за-

бруднених шарів зони ненасиченої фільтрації 

внаслідок підвищення рівня ґрунтових вод. Най-

вищі концентрації тритію в ґрунті спостерігалися 

в 2005 році, коли максимальна питома активність 

в ґрунтовій вологі дорівнювала близько 1×105 

Бк×дм–3. 

На приповерхневому сховищі Шеффілд 

(США Іллінойс) внаслідок руйнування контейне-

рів у 1982 році відбулося вимивання тритію з ро-

зміщених там РАВ, що призвело до суттєвого під-

вищення концентрації тритію в поровій та ґрун-

товій воді до 4,5×104 Бк×дм–3 [31]. 

Головним сховищем Великобританії для ути-

лізації радіоактивних відходів низького рівня є 

приповерхневе ПЗРВ Дрігг, розташоване на 

прибережній рівнині Західної Камбрії приблизно 

в 0,5 км від берега Ірландського моря. Основними 

інженерними спорудами є траншеї з бетонними 

стінами і основою з контрольованою дренажною 

системою [29]. Підвищені концентрації тритію у 

гідрогеофільтраційному потоці за межами інже-

нерних бар’єрів були зафіксовані на рівнях від 

4×105 Бк×дм–3 до 3,8×106 Бк×дм–3 та поступовим 

зниженням концентрації тритію до 1,3×105 

Бк×дм–3 після прийняття додаткових обмежуваль-

них заходів [32]. 

Підвищені концентрації тритію виявлено та-

кож в місцях розміщення приповерхневих пунктів 

збереження РАВ Канади, Франції, Угорщини, Ла-

твії. Зокрема, у підземних водах зони впливу схо-

вища Center de la Manche (м. Шербург, Франція) 

концентрації тритію сягали (17–20)×103 Бк×дм–3 

(1997–2002 рр.) з наступним зменшенням до (7–

13)×103 Бк×дм–3 (2008 р.) [33]. Тритієве забруд-

нення підземних вод у зоні впливу прииповерхне-

вого сховища РАВ Угорщини у 2008 р. сягало 

n×104 Бк×дм–3 [34]. В підземних водах приповер-

хневого ПЗРВ Baldone (Латвія) у 1997 р. спосте-

рігався підвищений (до 2×105 Бк×дм–3) вміст три-

тію з поступовим (за 11 років) зменшенням до (7–

8)×103 Бк×дм–3 [35]. 

Діючі в Україні ПЗРВ, які були споруджені на 

початку 60-х років минулого століття із проект-

ним строком використання біля 30 років, мора-

льно і технічно застаріли і є потенційним джере-

лом тритію в природно-техногенних системах. 

При проведенні радіоекологічних досліджень у 

місцях розміщення сховищ РАВ було виявлено 

поширення тритієвого забруднення в геологіч-

ному середовищі інфільтраційним гідрогеомігра-

ційним шляхом [36]. В межах зони впливу ПЗРВ 

КДМСК УкрДО «Радон» довготривале функціо-

нування гідрогеофільтраційного потоку тритію у 

системі «зона аерації – підземний водоносний го-

ризонт» обумовило утворення мобільної і струк-

турованої радіогідрогеохімічної аномалії, яка зна-

чно перевищує планові розміри ємностей РАВ і 

територію ПЗРВ [37]. При цьому, напрямок і інте-

нсивність гідрогеофільтраційних потоків тритію 

визначалися динамікою зміни інтенсивності ви-

току тритійованої води зі сховищ РАВ, а також 

особливостями палеорельєфу і геоструктурного 

плану поверхні водотривкого горизонту, який пі-

дстеляє перший від денної поверхні підземний 

водоносний горизонт. 

Аналогічні явища виходу тритійованої води 

за межі інженерних бар’єрів були зафіксовані та-

кож на інших ПЗРВ України. Так, на Харківсь-

кому ДМСК рівень забруднення підземного водо-

носного горизонту в контурі n×105 Бк×дм–3 три-

тію вийшов за межі території ПЗРВ з подальшим 

поступовим зменшенням його концентрації у 
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першому водоносному горизонті [38]. Разом з 

тим, встановлюється проникнення тритійованої 

води крізь місцевий водотривкий горизонт у дру-

гий водоносний горизонт. 

На Дніпропетровському ДМСК під час вико-

нання співробітниками відділу біогеохімії ІГНС 

НАН України радіоекологічної оцінки захищено-

сті прилеглих територій виявлено радіогідрогео-

хімічну аномалію під сховищами РАВ в зоні нена-

сиченої фільтрації [37]. В чорноземі (верхній час-

тині ґрунтового профілю) та лесовидних супісях 

концентрація тритію складала до (4,5–5,5)×103 

Бк×дм–3. При цьому, адсорбційні властивості гео-

логічного середовища дозволили захистити пер-

шій від поверхні водоносний горизонт, в якому 

безпосередньо під радіогідрогеохімічною анома-

лією, сформованій в зоні аерації, концентрація 

тритію не перевищувала 55–110 Бк×дм–3. 

Таким чином, значним джерелом надхо-

дження тритію у підземні води наразі є сховища з 

високою концентрацією РАВ, де існуючі інжене-

рні споруди не достатньо забезпечують надій-

ність ізоляції накопичених у сховищах забрудне-

них тритієм вод від геологічного середовища і 

яке, в даному разі, слугує останнім бар’єром на 

шляху гідрогеофільтраційної міграції тритію та 

довготривалим депозітарієм цього радіоактив-

ного ізотопу водню. 

Висновки. 1. Тритій, утворений внаслідок 

природних чи техногенних процесів, включається 

в міграційні потоки в залежності від форм його 

знаходження – газової (НТ), водної (НТО) та ор-

ганічно зв’язаної (ОЗТ). Відповідно до цих форм 

відбувається перерозподіл тритію між різними 

компонентами природно-техногенних біогеосис-

тем. Включаючись в різноманітні рухи атмос-

фери, поверхневих і підземних потоків, тритій по-

ширюються в навколишньому середовищі згідно 

закономірностей колообігу водню в природі. 

2. При атмогеоміграції зменшення концент-

рації тритію відбувається згідно законів дифузії у 

повітряних шлейфах. Частина тритію з атмосфе-

рними опадами потрапляє на поверхню водойм, 

де розбавляється до фонових концентрацій, на ро-

слинність та ґрунт. Подальша геохімічна історія 

цих випадінь визначається законами біогеохіміч-

ної та гідрогеохімічної міграції і включенням у 

короткостроковий і довгостроковий колообіг у бі-

осфері. 

3. Встановлено, що поширення атмогеохімі-

чної аномалії тритію частково залежить від 

узагальненої за контрольний період рози вітрів. 

Більш значуще на інтенсивність і напрямок атмо-

геохімічної міграції тритію впливають конструк-

тивні особливості конфайнменту, геоморфологі-

чні та ландшафтно-геохімічні чинники (форми 

рельєфу, тип і структура лісової екосистеми) та 

наявність технологічних приміщень, що відігра-

ють роль природних та техногенних бар’єрів на 

шляху руху повітряних мас. 

4. Тритій, як ізотоп водню, бере участь в усіх 

процесах біогеоміграції, що визначається біологі-

чною роллю води та органічної речовини. Основ-

ними шляхами надходження тритію в рослини є 

засвоєння водної і парової фаз НТО, що перено-

сяться при атмогеохімічній міграції та вимива-

ються з повітря атмосферними опадами. 

Основні біофізичні процеси, що визначають 

біогеоміграцію тритію: 

– початкове осаджування на поверхню ґру-

нту і рослинність; 

– перетворення НТ в HTO в ґрунті шляхом 

бактеріального окиснення; 

– поглинання HTO рослинами з перетворен-

ням частини HTO в органічно зв’язану форму 

(OЗT); 

– транспортування HTO в ґрунті та погли-

нання HTO корінням; 

– реемісія HTO в атмосферу з ґрунту і рослин. 

5. Гідрогеохімічна міграція тритію у поверх-

невих водоймах і водотоках обумовлює його роз-

бавлення до фонових концентрацій. У скидах 

АЕС України в рр. Дніпро (Каховське водосхо-

вище), Горинь, Стир, П. Буг на вихідних, нижче 

за течією, створах концентрації тритію на пере-

вищують 20–50 Бк×дм–3. 

6. Визначено головні фактори, що впливають 

на формування гідрогеофільтраційного потоку 

тритію в геологічному середовищі. До них відно-

сяться: інтенсивність виходу тритійованої води зі 

сховищ РАВ, гідравлічна проникність, гідрофізи-

чні параметри та мінеральний склад зони ненаси-

ченої фільтрації, рельєф поверхні водотривкого 

горизонту та сезонні коливання надходження ат-

мосферних опадів до місцевого водоносного го-

ризонту. Довготривале функціонування гідрогео-

фільтраційних потоків тритію у системі «зона ае-

рації – підземний водоносний горизонт» обумов-

лює його виявлення на відстанях, що значно пе-

ревищують планові розміри ємностей і території 

пунктів збереження радіоактивних відходів. 

 
Список використаних джерел 

1. Harteck, P. (1954). The relative abundance of HT and HTO in the atmosphere. Journal of Chemical Physics, 22(10), 

1746–1751. https://doi.org/10.1063/1.1740404  

2. Jacobs, D. G. (1968). Sources of tritium and its behavior upon release to the environment (AEC Critical Review Series). 

Oak Ridge, TN: U.S. Atomic Energy Commission. https://doi.org/10.2172/4799828  

https://doi.org/10.1063/1.1740404
https://doi.org/10.2172/4799828


ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного ун іверситету  імені В.Н.  Караз іна   

- 123 - 

3. Burger, L. L. (1976). The conversion of tritiated hydrogen to water in the atmosphere. Pacific Northwest Laboratories. 

https://digital.library.unt.edu/ark:/67531/metadc1445044/  

4. Delaporte-Mathurin, R., Goles, N., Ball, J., Dunn, C., Edwards, E., Ferry, S., Lamere, E., Lanzrath, A., Leccacorvi, R., 

Meschini, S., Peterson, E., Segantin, S., Vieira, R., Whyte, D., Zhou, W., & Woller, K. (2024). Advancing tritium self-

sufficiency in fusion power plants: Insights from the BABY experiment. arXiv preprint arXiv:2412.02721. 

https://arxiv.org/abs/2412.02721  

5. Yang, J. Y., & Gevantman, L. R. (1964). Tritium β-radiation-induced isotopic exchange with water vapor. The Journal 

of Physical Chemistry, 68(11), 3115–3119. https://doi.org/10.1021/j100793a005  

6. McFarlane, J. C., Rodgers, R. D., & Bradley Jr., D. V. (1979). Tritium oxidation in surface soils: A survey of soils near 

five fuel reprocessing plants. Environmental Science & Technology, 13(5), 607–608.  

7. World Health Organization. (1983). Environmental health criteria 25: Selected radionuclides – Tritium. Geneva: 

WHO.  

8. International Atomic Energy Agency. (2001). Generic models for use in assessing the impact of discharges of radioac-

tive substances to the environment (Safety Reports Series No. 19). Vienna: IAEA.  

9. Chakin, V., Rolli, R., Gaisin, R., & van Renterghem, W. (2023). Tritium desorption behavior and microstructure evolu-

tion of beryllium irradiated at low temperature up to high neutron dose in BR2 reactor. Journal of Nuclear Engineer-

ing, 4(3), 552–564. https://doi.org/10.3390/jne4030036  

10. Matiatos, I., Tsangaratos, P., Copia, L., & Araguás-Araguás, L. (2025). Revisiting the historical tritium levels in 

precipitation in Greece—Preliminary assessment of groundwater transit times. Journal of Environmental Radioactiv-

ity. https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2025.107619.  

11. Beyerle, U., Aeschbach-Hertig, W., Hofer, M., et al. (1999). Infiltration of river water to a shallow aquifer investigated 

with 3H/3He, noble gases, and CFCs. Journal of Hydrology, 220(3–4), 169–185.  

12. Chaparro, M. C., & Saaltink, M. W. (2022). Tritium transport in non-saturated concrete under temperature fluctua-

tions. Journal of Environmental Radioactivity, 251–252, 106969. https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2022.106969  

13. Glugla, M., Murdoch, D. K., Antipenkov, A., et al. (2006). ITER fuel cycle R&D: Consequences for the design. Fusion 

Engineering and Design, 81(1–4), 733–744.  

14. Pasquill, F. (1962). Atmospheric diffusion: The dispersion of windborne material from industrial and other sources. 

London: Van Nostrand Reinhold.  

15. Пушкарьов, О. В., Пушкарьова, Р. О., Яковлєв, Є. О., Колтунов, Б. Г., & Приймаченко, В. М. (2004). Атмогео-

міграція тритію зі сховищ радіоактивних відходів і його розподіл у ґрунтово-рослинному комплексі. Мінера-

льні ресурси України, (1), 39–41.  

16. Долін, В. В., Пушкарьов, О. В., Шраменко, І. Ф., та ін. (2012). Тритій в біосфері. Київ: Наукова думка.  

17. Butler, H. L. (1963). Tritium hazards in heavy-water-moderated reactors. Nuclear Safety, 4(3), 77–82.  

18. Mattle, N., Kinzelbach, W., et al. (2001). Exploring an aquifer system by integrating hydraulic, hydrogeologic, and 

environmental tracer data in a three-dimensional hydrodynamic transport model. Journal of Hydrology, 242(3–4), 

183–196.  

19. International Atomic Energy Agency. (2014). Transfer of tritium in the environment after accidental releases from 

nuclear facilities (IAEA-TECDOC-1738). Vienna: IAEA.  

20. Pasler, V., Arbeiter, F., Klein, C., Klimenko, D., & Schlindwein, G. (2021). Development of a component-level hydro-

gen transport model with OpenFOAM and application to tritium transport inside a DEMO HCPB breeder. Applied 

Sciences, 11(8), 3481. https://doi.org/10.3390/app11083481  

21. National Council on Radiation Protection and Measurements. (1979). Tritium in the environment (NCRP Report No. 

62). Bethesda, MD: NCRP.  

22. Östlund, H. G., & Fine, R. A. (1979). Oceanic distribution and transport of tritium. In Behavior of Tritium in the 

Environment (314–324). Vienna: IAEA.  

23. Oms, P. E., Bailly Du Bois, P., Dumas, F., et al. (2019). Inventory and distribution of tritium in the oceans in 2016. 

Science of the Total Environment, 656, 1289–1303.  

24. Sejkora, K. (2006). Atmospheric sources of tritium and potential implication to surface and groundwater monitoring 

efforts. In Proceedings of the 16th Annual RETS-REMP Workshop (26–28). Mashantucket.  

25. Chamberlain, A. C., & Eggleton, A. E. J. (1964). Washout of tritiated water vapour by rain. International Journal of 

Air and Water Pollution, 8, 135–149.  

26. Ebina, T., Rwaichi, J. A., Minja, I., Nagase, T., Onodera, Y., & Chatterjee, A. (2004). Correlation of hydraulic con-

ductivity of clay–sand compacted specimens with clay properties. Applied Clay Science, 26, 3–12.  

27. Davis, P. A. (1997). Tritium transfer parameters for the winter environment. Journal of Environmental Radioactivity, 

36(2–3), 177–196.  

28. Васильченко, В. М., Давидов, М. М., Масько, О. М., & Чернов, П. А. (2013). Моніторинг тритію в природних 

поверхневих водоймах України. Ядерна енергетика та довкілля, (1), 14–21. https://doi.org/10.31717/2311-8253  

29. Han, K. W., Heinonen, J., & Bonne, A. (1997). Radioactive waste disposal: Global experience and challenges. IAEA 

Bulletin, 39(1), 33–41.  

30. Gudelis, A., & Gorina, I. (2015). On release of radionuclides from a near-surface radioactive waste repository to the 

environment. Nukleonika, 60(3), 551–555.  

https://digital.library.unt.edu/ark:/67531/metadc1445044/
https://arxiv.org/abs/2412.02721
https://doi.org/10.1021/j100793a005
https://doi.org/10.3390/jne4030036
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2025.107619
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2022.106969
https://doi.org/10.3390/app11083481
https://doi.org/10.31717/2311-8253


Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 124 - 

31. Peters, C. A., Striegl, R. G., Mills, P. C., & Healy, R. W. (1992). Effects of low-level radioactive-waste disposal on 

water chemistry in the unsaturated zone at a site near Sheffield, Illinois, 1982–84. U.S. Geological Survey Water-

Supply Paper, 80.  

32. LLW Repository Ltd. (2010). Review of leachate, groundwater and surface water monitoring (RP/DR-

GEN/PROJ/00035, Issue 2).  

33. ANDRA. (2009). Centre de stockage de la Manche: Rapport annuel 2008. Beaumont-Hague: ANDRA.  

34. Ormai, P. (2009). Surveillance of non-radiological parameters: Planning of the post-closure surveillance programme. 

In Proceedings of the IAEA/ANDRA International Workshop on Post-operational Environmental Monitoring and Sur-

veillance of Disposal Facilities for Radioactive Waste (22–25). Cherbourg, France.  

35. BAPA. (2009). Atskaite radioaktīvo atkritumu glabātavas „Radons” valsts nozīmes jonizējošā starojuma objektu 

kontroles programmas izpilde 2008. gadā (158 p.). Riga, Latvia: BAPA. 

36. Vagner, I., Varlam, C., Faurescu, I., Faurescu, D., & Bogdan, D. (2024). Tritium behavior from vine to wine. Applied 

Sciences, 14(13), 5478. https://doi.org/10.3390/app14135478  

37.Пушкарьов, О. В., Яковлєв, Є. О., Пушкарьова, Р. О., Колтунов, Б. Г., Летучий, О. М., та ін. (2003). Гідрогео-

міграція тритію в місцях розміщення сховищ РАВ. Мінеральні ресурси України, (2), 38–40. 

38.Коваленко, Г. Д. (2013). Радиоэкология Украины (344). Харків: ІД «Інжек». 

 

 
Внесок авторів: всі автори зробили рівний внесок у цю роботу 
Конфлікт інтересів: автори повідомляють про відсутність конфлікту інтересів 
 

 

Migration of tritium in the components of the natural environment 
 

Oleksandr Pushkarov 1  

DSc (Geology), Senior Researcher, Leading Researcher,  
1 SE “Institute of Environmental Geochemistry of the NAS of Ukraine”, Kyiv, Ukraine;  

Iryna Sevruk 1  

PhD (Geology), Senior Researcher, Deputy Director;  

Ivan Shramenko 1  

PhD (Geology and Mineralogy), Senior Researcher, Leading Researcher; 

Oleksandr Zubko 1 

Researcher; 

Volodymyr Viter 1 

PhD (Chemical), Head of the laboratory 

 

ABSTRACT 

Formulation of the problem. Tritium formed as a result of natural or man-made processes is included in migration 

flows depending on the forms of its presence – gaseous (NT), aqueous (NTO) and organically bound (OZT). According 

to these forms, tritium is redistributed among various components of the natural environment and distributed in the envi-

ronment according to the laws of the hydrogen cycle in nature.  

Materials and methods. During atmospheric transport, the tritium concentration decreases according to the laws of 

diffusion in air plumes. Part of tritium with atmospheric precipitation falls on the surface of water bodies, where it is 

diluted to background concentrations, on vegetation and soil. The further geochemical history of these precipitations is 

determined by the laws of biogeochemical and hydrogeochemical migration and inclusion in the short-term and long-

term cycles in the biosphere.  

Results. According to the results of monitoring the content of tritium in the snow cover and in atmospheric moisture 

in the zone of influence of radioactive waste preservation (SFRW) projects, it was determined that the formation of at-

mogeochemical anomalies of tritium depends on the constructive features of the confinement, geomorphological and 

landscape-geochemical factors (relief forms, type and structure of the forest ecosystem) , the presence of technological 

premises, which play the role of natural and man-made barriers in the way of the movement of air masses, as well as from 

the wind rose generalized for the control period. Biogeochemical migration of tritium occurs with water from atmospheric 

precipitation in the soil-plant system. Tritium, like a hydrogen isotope, participates in all processes of biogeomigration, 

which is primarily determined by the biological role of water and organic matter. The main biophysical processes deter-

mining the biogeomigration of tritium include: initial deposition on the surface of the soil and vegetation, conversion of 

tritiated hydrogen (HT) into tritiated water (HTO) in the soil due to bacterial oxidation, absorption of HTO by plants with 

the conversion of a part of HTO into an organically bound form (OZT), transportation of HTO in soil and absorption of 

HTO by roots, re-emission of HTO into the atmosphere from soil and plants. Hydrogeochemical migration of tritium in 

surface reservoirs and watercourses causes its dilution to background concentrations. Yes, in discharges from the nuclear 

power plants of Ukraine in Dnipro (Kakhovsky Reservoir), Horyn, Styr, P. Bug on the weekend, downstream of the tritium 

concentrations exceed 20÷50 Bq×dm–3.  

https://doi.org/10.3390/app14135478
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Conclusions. According to the results of radio-hydrogeological monitoring of the territories adjacent to the SFRW, 

the main factors influencing the formation of tritium hydrogeofiltration flows in the geological environment were deter-

mined. These include: the intensity of the release of tritiated water from RAW storage facilities, hydraulic permeability, 

hydrophysical parameters and the mineral composition of the zone of unsaturated filtration, the topography of the surface 

of the water-resistant horizon and seasonal fluctuations in the amount of atmospheric precipitation to the local aquifer. 

The long-term operation of tritium hydrogeofiltration flows in the system "aeration zone (ZA) – underground aquifer 

(SAW)" causes their spread to a distance that significantly exceeds the planned dimensions of the containers and the 

territory of the SFRW. 

Keywords: tritium, forms of tritium detection, natural environment, atmospheric geomigration, biogeomigration, 

hydrogeomigration. 
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ABSTRACT 

Problem Statement and Purpose. Groundwater is an important resource for agriculture, drinking water, and ecosystems in 

Sragen Regency, Central Java, Indonesia. However, the area is significantly water-stressed due to recurrent droughts, pollution, and 

unsustainable extraction methods. The aim of this study is to monitor the changes of groundwater storages during 2003-2024 using 

Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) satellite mission and Global Land Data Assimilation System (GLDAS) products 

into Google Earth Engine (GEE) to advance Sustainable Development Goal 6 (Clean Water and Sanitation) and SDG 13 (Climate 

Action). 

Data and Method. The study employs GRACE data to analyze Total Water Storage (TWS) and the hydrological components -

Soil Moisture SM and Snow Water Equivalent SWE- that GLDAS provides as a supplement. Merging these datasets within GEE seeks 

to understand groundwater trends from seasonal to long-term. 

Result and Discussion. The study observed an average decrease in groundwater storage, with observed stresses during drier-

than-usual periods in 2015-2016 and 2018-2020. Whereas, contrary to this long-term declining trend, the groundwater generally rises 

during wet seasons and falls again during dry seasons, demonstrating seasonality in storage. Furthermore, quantitative analysis revealed 

a net groundwater storage decline of approximately 15-20% during the 2003-2024 period, with critical depletion phases correlating 

with events (2015-2016) and prolonged droughts (2018-2020). The GRACE-GLDAS-GEE integration demonstrated high efficacy in 

detecting seasonal recharge cycles (+8-12 cm equivalent water height during monsoon months) versus dry-season depletion (-10-15 

cm), providing unprecedented spatial-temporal resolution for this tropical agricultural region. This approach offers a scalable model 

for implementing SDG 6.4 (sustainable water withdrawals) through precision aquifer management in developing economies facing 

climate stress. The results should hasten the consideration of better water management approaches to stop further depletion of ground-

water through methods such as managed aquifer recharge and maximizing irrigation efficiencies. This study provides a good example 

of using GRACE and GLDAS data adoption for regional groundwater monitoring, thus setting a solid basis for interventions aimed at 

alleviating water scarcity for Sragen Regency and beyond. This information will also serve as input in making decision-supporting 

management, aligning with SDG 6 targets for sustainable freshwater resource allocation and addressing challenges posed by climate 

variability and increasing anthropogenic pressures under SDG 13. 

Keywords: Groundwater storage, GRACE satellite, GLDAS, Google Earth Engine, SDGs, Sragen Regency. 
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1. Introduction 

Groundwater is a critical resource for sustaining 

agriculture, drinking water supplies, and ecosystems 

in Sragen Regency, Central Java, Indonesia, directly 

supporting Sustainable Development Goal 6 (Clean 

Water and Sanitation). However, the region faces re-

curring droughts, with over 6,000 households affect-

ted in 2023 alone, leading to severe water scarcity 

and reliance on external water sources [1–3]. The 

Bengawan Solo River, a primary water source, has 

been heavily polluted since 2015, rendering it unsuit-

able for irrigation and drinking, further exacerbating 

water stress [4, 5]. These challenges are compounded 

by unsustainable groundwater extraction practices, 

which have led to declining groundwater levels, hin-

dering progress toward SDG 6 and exacerbating vul-

nerabilities under SDG 13 (Climate Action) [6–9]. 

Globally, groundwater depletion has been docu- 
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mented in regions such as the North China Plain [10], 

Northwest Bangladesh [11], South and Southeast 

Asian Countries [12], Nile River Basin (NRB) [13], 

Western Iran region in the Middle East [14], Central 

Valley in California [15], the High Plains Aquifer in 

the U.S. [16], Colorado River Basin in the American 

Southwest [17], and parts of India [18, 19], highlight-

ing the widespread nature of this issue. In the Sragen 

Regency, the lack of localized, high-resolution data 

on groundwater storage changes has hindered effec-

tive water resource management. Traditional moni-

toring methods, such as well measurements, are often 

sparse and insufficient for capturing large-scale 

trends [15]. The Issue with depleting groundwater 

have arisen with varying severity degrees [20]. 

The GRACE (Gravity Recovery and Climate 

Experiment) mission was a joint venture between 

NASA and the German Aerospace Center (DLR), 

launched on March 17, 2002, and concluded on Oc-

tober 27, 2017 [21, 22]. This mission consisted of two 

co-orbital satellites flying at an average altitude of 

around 450 km, separated by approximately 220 km 

[23, 24]. GRACE's primary objective was to measure 

the Earth's gravity field and its temporal variations, 

providing insights into mass changes within the Earth 

system [22, 23]. This mission utilized a K-band mi-

crowave ranging system to measure the distance and 

relative speed between the two satellites with high 

precision [22, 24]. 

GRACE data has been instrumental in studying 

terrestrial water storage changes, ice sheet mass bal-

ance, lacier mass variations, and sea level changes 

[22, 25]. The mission provided critical measurements 

for climate-related studies, including ocean dynam-

ics, polar ice mass changes, and global groundwater 

changes [26, 27]. Following the success of GRACE, 

the GRACE Follow-On (GRACE-FO) mission was 

launched on May 22, 2018, to continue monitoring 

temporal mass variations within the Earth's system 

[26, 28]. 

GRACE-based total water storage (TWS) on 

land includes variations in groundwater, soil mois-

ture, surface water, snow, and ice. TWS data from 

GRACE is used to quantify basin storage river dis-

charge relationships [29–31], groundwater depletion 

[15, 29], evapotranspiration [32, 33]. Initiated in 

2002, GRACE and follow-on missions, GRACE-FO, 

have provided a new perspective for monitoring 

changes in water resources [34]. By utilizing addi-

tional observations from various remote sensing plat-

forms and land surface models and adjusting them, 

scientists have been able to resolve changes in 

groundwater storage within the great river basins 

around the globe [35]. Some studies used remote 

sensing data for indirect assessment of croplands 

conditions and drought stress through the calculation 

of specific vegetation indices [36]. This method has 

successfully brought groundwater storage change in 

various regions across the globe [22]. One of the sig-

nificant limitations of the GRACE data is low resolu-

tions, which makes it difficult to apply small-scale 

groundwater monitoring [37]. Furthermore, GRACE 

provides the first opportunity to observe groundwater 

change directly from orbit. Using a variation of the 

Earth's gravitational field as a device, measurements 

are made to determine variations in the volume of wa-

ter stored within a particular area, which then causes 

changes in gravity [38]. 

The problem of ensuring the population has ac-

cess to quality drinking water and sustainable water 

supply for economic and industrial needs is one of the 

most important issues for any country [8]. This 

GRACE satellite mission offers a unique opportunity 

to monitor groundwater storage changes at a regional 

scale by measuring variations in Earth's gravity field, 

which are influenced by changes in water mass [34]. 

When combined with land surface models like the 

Global Land Data Assimilation System (GLDAS), 

GRACE data can isolate groundwater anomalies 

from other hydrological components, providing a 

comprehensive understanding of groundwater dy-

namics [7, 19, 22].  

Despite GRACE data potential in groundwater 

monitoring, the application of this data in Sragen Re-

gency remains underexplored, leaving a critical gap 

in understanding the region's groundwater trends and 

their implications for sustainable water management. 

So, this study aims to address this gap by leveraging 

GRACE and GLDAS data within the Google Earth 

Engine (GEE) platform to detect and analyze ground-

water storage changes in the Sragen Regency. By 

providing insights into seasonal and long-term 

groundwater trends, this research will inform strate-

gies for sustainable water resource management, 

helping mitigate droughts' impacts and ensure water 

security for the region's population. 

2. Materials and Methods 

Study Area. Sragen Regency is located in Cen-

tral Java province, Indonesia, between 111° 01' 

19.99" East Longitude and -7° 25' 35.00" South Lat-

itude. It has 208 villages, 196 rural and 12 urban, 

across 20 districts. The total area is 994.57 km² 

(384.01 sq mi), and the population is 997,485 as of 

mid-2023 [39]. Fig. 1 shows the map of the admin-

istration in the research area.  

Data Source. Three types of datasets derived 

from Landsat satellite imagery have been used to as-

sess the groundwater storage: 

1. The GRACE (Gravity Recovery and Climate 

Experiment) mission measures changes in 

Earth's gravity field, which measures Terres-

trial Water Storage (TWS) data, which is a 

combination of Groundwater Storage (△GW), 

Soil Moisture (△SM), Snow Water Equivalent 
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Fig. 1. Map of the Study Area, Sragen Regency, Central Java, Indonesia 

 

(△SWE), and Surface Water (△SW).  

2. GLDAS-2.1: Global Land Data Assimila-

tion System (Noah Model) included the fea-

tures of Soil Moisture (SM) and Snow Water 

Equivalent (SWE). 

3. The JRC Yearly Water Classification His-

tory dataset provided the Global Surface 

Water (SW) dataset.  

Satellite-based GWS change derived from 

GRACE for changes in total water storage (ΔTWS) 

and GLDAS water content data [10, 18, 19]. All data 

were downloaded from 1 January 2003 and summa-

rized in Table 1. The methodology proposed for esti-

mating a change in groundwater storage is presented 

in the flow chart Fig. 2. 

Data Analysis. To detect groundwater storage 

changes, this study combined GRACE and GLDAS 

datasets within Google Earth Engine (GEE) and ap-

plied a computational workflow to isolate groundwa-

ter anomalies; GRACE has the unique ability to track 

changes in total water storage anomalies (TWSa) di-

rectly, according to Eq.1. 
 

TWSa = CANa + SWa + SMa + SWEa + GWa (1) 
 

Where:  

CANa = Canopy Water Storage Anomaly  

SWa = Surface Water Anomaly  

SMa = Soil Moisture Anomaly  

SWEa = Snow Water Equivalent Anomaly 

GWa = Groundwater Storage Anomaly 

The methodology involves the following steps: 

Exploring the Study Area. In the following 

sections of code, shapefile of the study area loaded 

and imported from an Assets Fig. 3. 

Tracking Total Water Storage Changes in the 

study area with GRACE. GRACE is able to moni-

tor TWSa changes directly [38]. The regions that are 

receiving or losing water are indicated by changes in 

TWSa. In GEE, GRACE Monthly Mass Grids Ver-

sion 03 - Global Mascon (CRI Filtered) dataset 

contains gridded monthly global water storage/height 

anomalies relative to a time-mean, derived from 

GRACE and GRACE-FO and processed at JPL using 

the Mascon approach (RL06.1Mv03). 

This GRACE Monthly Mass Grids Version 03 

- Global Mascon (CRI Filtered) dataset was em-

ployed as the primary data source for estimating 

groundwater storage changes and was selected due to 

its advanced mascon (mass concentration) approach, 

which provides higher spatial resolution and reduces 

leakage errors compared to traditional spherical har-

monic solutions. The inclusion of Coastal Resolution 

Improvement (CRI) filtering further enhances the ac-

curacy of the data, particularly in land and coastal re- 

https://storage.googleapis.com/global-surface-water/downloads_ancillary/DataUsersGuidev2021.pdf
https://storage.googleapis.com/global-surface-water/downloads_ancillary/DataUsersGuidev2021.pdf
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Table 1 

Description of Datasets Sources 

Satellite 

Data  

obtained 

and date 

Source 
Product  

specifications 
Band Description Units 

Spatial / 

Temporal 

Resolution 

GRACE 

and 

GRACE-

FO 

Terrestrial 

Water Stor-

age (TWS) 

01/01/2003 

– 

31/12/2024 

JPL using the 

Mascon ap-

proach 

(RL06.1Mv03). 

GRACE 

Monthly Mass 

Grids Version 

03 - Global 

Mascon (CRI 

Filtered). 

lwe_thick-

ness 

Equivalent 

liquid water 

thickness in 

centimeters 

cm 
55,660 me-

ters. 

GLDAS 

Soil Mois-

ture SM 

01/01/2003 

– 

31/12/2024 

National Oce-

anic and Atmos-

pheric Admin-

istration 

(NOAA)/Global 

Data Assimila-

tion System 

(GDAS) atmos-

pheric analysis 

fields. 

GLDAS-2.1: 

Global Land 

Data Assimila-

tion System. 

Root-

Moist_inst 

Root zone 

soil moisture 
kg/m2 

27,830 me-

ters 
Snow Water 

Equivalent 

SWE 

01/01/2003 

– 

31/12/2024 

SWE_inst 

Snow depth 

water equiv-

alent 

kg/m2 

JRC 

Surface Wa-

ter (SW) 

01/01/2003 

– 

31/12/2021 

Joint Research 

Centre (JRC) of 

the European 

Commission. 

JRC: Yearly 

Water Classifi-

cation History, 

v1.4. 

WaterClass 

Classifica-

tion of the 

seasonality 

of water 

throughout 

the year. 

 30 meters 

 

gions, making it highly suitable for regional-scale 

groundwater studies. The GRACE data provides 

monthly terrestrial water storage (TWS) anomalies, 

which include contributions from groundwater, soil 

moisture, surface water, and snow. By isolating 

groundwater storage changes from TWS using com-

plementary datasets like GLDAS, this study lever-

ages the precision and reliability of the GRACE mas-

con data to analyze seasonal and long-term ground-

water trends in the Sragen Regency. Integrating this 

dataset within Google Earth Engine allows for effi-

cient processing, visualization, and interpretation of 

groundwater dynamics, ensuring robust and actiona-

ble insights for sustainable water resource manage-

ment. 

GRACE Data Processing. GRACE mission 

data are processed within Google Earth Engine 

(GEE) using a computational workflow from the pri-

mary data center: Jet Propulsion Laboratory (JPL) in 

Pasadena, California, United States. This processing  

is done using the following code Fig. 4. 

Estimate the Linear Trend in TWSa Over 

Time. The TWSa trend was examined across the full 

record period 01/01/2003 – 31/12/2024. The Earth 

Engine has a capacity of fitting up linearly with time-

series data; each pixel will have a general linear fit 

throughout all valuing the time. Following is the GEE 

code Fig. 5 for doing that. 

GLDAS (NOAH Model). At a three-hour inter-

val, the Global Land Data Assimilation System 

(GLDAS) resolves global fluxes in the storage of en-

ergy and water (such as soil moisture and snow) using 

a number of land surface models [40]. Table 1 shows 

the basic characteristics of the NASA GLDAS-2 data. 

This data was taken into consideration where soil 

moisture data is available in the band root zone mois-

ture’ and snow water depth and canopy storage in the 

band ‘SWE_inst.’  

Tracking Changes in Soil Water Storage, 

Snow Water Equivalent, and Surface Water Over 

Time. The three-hourly GLDAS data for Soil Mois-

ture converted to annual SWEa from 2003 until 2024 

can be found in the script ‘’Soil_Moistor_SM’’ in 

Fig. 6. The same steps were applied for snow water 

equivalent ‘’Snow_Water_Equivalent_SWE’’ in Fig. 

7 and Surface Water from JRC data, which is availa-

ble until 2021, shown in the script ‘’Surface_Wa-

ter_SW’’ in Fig. 8. Running the scripts is important 

to download all datasets for each variable over time 

and clarify how the image assets were created for each 

GLDAS and JRC dataset in this step. 

GLDAS → GLDAS-2.1: Global Land Data As-

similation System. 

- Soil Moisture Anomalies SMa → Band: 

‘RootMoist_inst’ 

- Snow Water Equivalent Anomalies SWEa → 

Band: ‘SWE_inst’ 

Surface Water Anomalies SWa → JRC: Yearly Water 

Classification History, v1.4 

    Band: ‘WaterClass’ 
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Fig. 2. Flowchart showing methodology for estimation of change in groundwater storage in the Study Area 

 

 
Fig. 3. GEE Code to Import Shapefile of the Study Area 

 

For the next analysis, GLDAS SMa and SWEa; 

JRC SWa datasets, which were process-sed by the 

methods above, were imported to GEE. At a tem-

poral frequency of three hours, GLDAS estimations 

of snow water equivalent and soil moisture are re-

solved. Reducing the GLDAS data from the three-

hour estimates to annual means has therefore taken 

time. To increase the efficiency of conducting this re-

search, we also combined monthly GRACE measure-

ments to annual average estimations. 

Load GLDAS Soil Moisture and Snow Water 

Equivalent Images from an Asset to an Image 

Collection. From 2003 until 2024, SM and SWE 

imported several assets. Additionally, the script was 

used to convert the list of annual mean soil moisture 

and snow water images to an ImageCollection. Be-

fore using Eq. 1 to calculate groundwater storage 

anomalies using GRACE and GLDAS data, we 

should check the units to make sure our calculations 

are correct. To find the units for "RootMoist_inst" 

and "SWE_inst," search for "GLDAS" in Earth En-

gine's "search bar," click on GLDAS-2.1: Global 

Land Data Assimilation System, and then select 

Bands. At the moment, the units for GLDAS bands  
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Fig. 4. GEE Code to load GRACE data for the Study Area during the period 2003-2024 

 

 
Fig. 5. GEE Code for TWSa trend across the full record period for the Study Area 

 

are kg/m2. The snow and soil moisture values need to 

be converted to the corresponding cm of water depth. 

Map the following conversion variable over the Im-

ageCollection after defining it. These Soil Moisture 

and Snow Water Equivalents were converted to 

equivalent water depth units of centimeters and  

imported from Assets using the code in Fig. 9 and  

Fig. 10, respectively. 

Importing Surface Water Storage from an 

Asset to an Image Collection. The JRC Yearly Wa-

ter Classification History dataset, provided by 

the Joint Research Centre (JRC) of the European 

Commission, is a global dataset that maps the extent 

and changes in surface water over time. It is part of 
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the Global Surface Water (GSW) dataset derived 

from Landsat satellite imagery. This dataset is partic-

ularly useful for studying long-term trends in surface 

water dynamics, including seasonal and permanent 

water bodies. 

Unlike the other components of water storage, 

land surface models do not include surface water 

storage. JRC: Yearly Water Classification History, 

v1.4, is the source of SWa instead. Band: ‘Water-

Class,’ Resolution: 30 meters, created in the cod 

script ‘Surface_Water-SWa’ Fig. 8 before being in the 

‘Assets’ from 2003 until 2021.  This dataset contains 

maps of the location and temporal distribution of sur-

face water from 1984 to 2021 and provides statistics 

on the extent and change of those water surfaces [41]. 

Fig. 11 shows the GEE code used to import these JRC 

datasets from Assets from 2003 to 2021. 

The Yearly Seasonality Classification collection 

for the study area contains a year-by-year classifica-

tion of the seasonality of water based on the occur-

rence values detected throughout the period Fig. 12. 

Combining Image Collections to Resolve 

Changes in Groundwater. Unfortunately, it’s still 

hard to quantify change without having all the varia-

bles on one plot. It might be best to compute the dif-

ferences via Eq.1. In this case, many image collec-

tions are combined, and differences are calculated us-

ing an expression. The GLDAS image collections 

were first combined. To do this, the "ee.Join.inner" 

function is used. Calculate the change in water that is 

accessible to humans by using GLDAS and GRACE 

data.Print out the ImageCollection GRACE_res_ 

GLDAS for a moment. One can rearrange Eq. 1 to 

solve for GWa in order to resolve changes in ground-

water storage in the basin. Here, we disregard canopy 

storage anomalies in the equation below Eq. 2 since 

we believe they are negligible in comparison to other 

storage components. This phase is carried out by cre-

ating a new variable called GWa by mapping an ex-

pression across an ImageCollection. 

Fig. 13 shows that GLDAS image collections for 

soil moisture (SM) and snow water equivalent (SWE) 

 

 
Fig. 6. GEE Code to load and convert three-hourly GLDAS Soil Moisture to annual SMa for 2003 until 2024 
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Fig. 9. GEE Code to Import SM from Assets  

and convert the value to cm 

Fig. 10. GEE Code to Import SWE from an Assets  

and convert the value to cm 
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Fig. 11. GEE code used to import these JRC SWa datasets from Assets during the period 2003 – 2021 

 

are combined using the ee.Join.inner function to 

ensure temporal and spatial alignment. These da-

tasets are merged with surface water (SW) from 

JRC image collections. Then, GRACE-derived ter-

restrial water storage (TWS) anomalies are 

merged, representing the total water storage 

changes. Groundwater storage anomalies (GWa) 

are isolated by rearranging the water balance equa-

tion Eq.2.  
 

GWa = TWSa − SWa − SMa – SWEa      (2) 
 

Where: 

TWSa = Terrestrial Water Storage anomaly 

(from GRACE) 

SWa = Surface Water anomaly (from JRC) 

SMa = Soil Moisture anomaly (from GLDAS) 

SWEa = Snow Water Equivalent anomaly 

(from GLDAS) 

This equation is applied across the combined 

image collection using GEE's map function, gener-

ating a new variable, GWa, that represents monthly 

groundwater storage changes. The results are visu-

alized and analyzed to assess seasonal and long-

term trends in groundwater storage. Also, during 

the drought period 2015 – 2016, the groundwater 

depletion and water losses were calculated using 

the GEE code shown in Fig. 14. 
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Fig. 12. Classification of the Seasonality of Surface water in the study area 

 

By leveraging the strengths of GRACE and 

GLDAS datasets, this methodology offers a robust 

framework for detecting groundwater storage 

changes. The integration of these datasets enables 

the separation of groundwater anomalies from 

other hydrological components, facilitating accu-

rate monitoring of groundwater dynamics. This ap-

proach is particularly valuable for regions facing 

water scarcity, as it supports informed decision-

making and sustainable water management prac-

tices. 

3. Results And Discussion 

Total Water Storage Changes in the study 

area with GRACE. The imported GRACE data 

has already been processed to provide TWSa units. 

In this dataset, the anomalies are measured in 

"equivalent water thickness" units. With GRACE, 

the gravitational attraction of merely water is not 

directly observed. Hence, GRACE hydrologic data 

are given as anomalies. Earth's surface (such as 

mountains) is also included in the observed gravity. 

Changes concerning a longer-term mean gravity 

signal can be used to decipher the water signal. The 

anomalies show the variation between a multi-year 

mean and an observation from a specific month. 

Fig. 15 shows the monthly TWSa for the study area 

from '’2003-01-01' to '2024-12-31”. 

Fig. 15 illustrates the temporal variation in To-

tal Water Storage Anomaly (TWSa) derived from 

GRACE data in the Sragen region from 2003 to 

2024. The y-axis represents TWSa in centimeters 

(cm), indicating deviations from the long-term av-

erage water storage, with positive values denoting 

an increase and negative values indicating a de-

crease. The x-axis spans the study period, showing 

monthly or annual changes in water storage. The 

line connecting the data points reveals fluctuations 

in TWSa, with peaks corresponding to periods of 

increased water storage and troughs reflecting de-

creased storage. Over the observed period, the 

trend analysis suggests a net decline in water stor-

age, potentially attributed to factors such as ground- 
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Fig. 13. GEE Code used to Combining Image Collections to Resolve Changes in Groundwater 

 

water over-extraction, reduced precipitation, or un-

sustainable water management practices. This de-

cline highlights the region's vulnerability to water 

scarcity and underscores the need for sustainable wa-

ter resource management strategies. 

This analysis is significant because it provides 

critical insights into the hydrological dynamics of 

Sragen Regency. By quantifying changes in total wa-

ter storage, the chart helps assess the impacts of cli-

mate variability and human activities on the region's 

water resources. These findings are essential for in-

forming policy decisions and developing adaptive 

water management practices to address the region's 

ongoing and future water challenges. 

The interannual and seasonal fluctuations in 

TWSa are depicted in Fig. 16. Since reservoirs are 

full and the soil is wet, the winter months reveal times 

when water storage is at its highest. Less TWSa is 

visible in the summer and early fall since the soil is 

drying out and the reservoir water has been con-

sumed. Furthermore, throughout the summer, 

groundwater is drawn up and used to augment a finite 

supply of surface water. Declining TWSa between 

2017–2018 and 2022–2024 provided evidence of 

drought. 

Changes in Soil Water Storage in the Study 

Area with GLDAS. Fig. 17 shows Soil Moisture 

SMa. Notice that SMa is like TWSa but is slightly out 

of phase with TWSa, which shows the temporal var-

iations in soil moisture levels, expressed as anomalies 

(SMa), from January 2003 to December 2024. The y-

axis represents the deviation from the long-term av-

erage soil moisture, with positive values indicating 

wetter-than-average conditions and negative values 

reflecting drier-than-average conditions. The x-axis 

tracks time in monthly increments, allowing for the  
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Fig. 14. GEE Code used to shaw and calculate water losses during 2015 – 2016 

 

 
Fig. 15. Monthly TWSa for the Study Area 

 

observation of seasonal and interannual trends. The 

line plot reveals fluctuations in soil moisture, with 

notable peaks and troughs corresponding to in-

creased or decreased moisture availability. These 

variations are critical for understanding the hydro-

logical and agricultural dynamics of the region, as 

soil moisture anomalies influence crop yields, wa-

ter resource availability, and ecosystem health. The 

overall trend in the data can provide insights into 

the impacts of climate variability, land use changes, 

and water management practices, making this chart 

an essential tool for informing sustainable agricul-

tural and environmental strategies. 

Changes in Snow Water Equivalent in the 

Study Area with GLDAS. Fig. 18 shows Snow 

Water Equivalent SWEa, which may be noticed in 

the fact that SWEa has a much smaller (absent) 

magnitude than the other two variables. Fig. 18 il- 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 140 - 

 

 
Fig. 16. Total Annualized Water Storage anomalies 

 

 
Fig. 17. Time-series charts of SMa in units of equivalent water height (centimeters) 

 

lustrates the temporal variations in snow water 

equivalent, expressed as anomalies, from January 

2003 to December 2024. The y-axis represents de-

viations from the long-term average snow water 

equivalent, with positive values indicating above-

average snow accumulation and negative values re-

flecting below-average conditions. However, in the 

study area, there is no snow throughout the year, as 

noted in the consistent absence of significant 

anomalies in the data. This absence of snow is con-

sistent with the region's climatic conditions, which 

do not support snowfall or snow accumulation. 

Consequently, the chart underscores the irrelevance 

of snow water equivalent as a hydrological variable 

in this context, highlighting the need to focus on 

other critical water storage components, such as 

soil moisture and groundwater, to understand the 

region's water dynamics and inform sustainable 

water management practices. 

Changes in Surface Water SWa in the 

Study Area with GLDAS. Fig. 19 shows surface 

water anomalies (Swa), which indicates the time 

variation in surface water level anomalies between 

January 2003 and January 2021. The y-axis denotes 

deviation from the long-term average surface water 

storage. Positive values indicate above-average 

water levels, while negative values indicate below-

average conditions. The x-axis measures time in 

months and shows seasonal and interannual fluctu-

ations in surface water availability. 

Fig. 19 shows that surface water anomalies 

SWa are of a similar magnitude to soil moisture 

anomalies SMa. As expected, SWa increases dur-

ing each wet period in Sragen Regency (2009–

2010 and 2011–2013) aligns with the hydrological 

behavior. During wet periods, increased precipita-

tion typically leads to higher surface water levels, 

resulting in positive anomalies, as the chart depicts. 

The observed increases in SWa during these peri-

ods suggest that water inputs from rainfall and 

other sources exceed water use and losses, leading 

to a net gain in surface water storage. This pattern 

is consistent with the natural hydrological cycle, 

where wet periods replenish surface water reser-

voirs. Such anomalies are important because they 

signify the effect of precipitation patterns, evapo-

ration rates, and human activities, such as water ex-

traction and land use changes, on the hydrological 
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Fig. 18. Time-series charts of SWEa in units of equivalent water height (centimeters) 

 

 
Fig. 19. Time-series chart of SWa in units of equivalent water height (%) 

 

dynamics of the study area. Trends and variations 

in surface water anomalies can be used to give in-

terpretable information about regional water re-

source variability and management strategies for 

sustainable water consumption and adaptation to 

climate change. This aspect of data is very signifi-

cant when assessing the resistance of surface water 

systems toward climatic extremes and anthropo-

genic pressures in a bid to establish the sustainabil-

ity of water for ecosystems and human needs. 

Changes in Groundwater Storage for the 

Study Area. Fig. 20 shows the changes in ground-

water storage anomalies (GWa) in Sragen Regency 

from 2003 to 2021, derived using GRACE and  

 

 
Fig. 20. Time-series chart of GWa in units of equivalent water height (centimeters) 
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GLDAS data. The y-axis represents groundwater 

storage anomalies in centimeters (cm), indicating 

deviations from the long-term average, while the x-

axis shows the timeline in monthly increments. The 

fluctuations in the line reflect seasonal and interan-

nual variations in groundwater storage, with posi-

tive values indicating periods of groundwater re-

charge and negative values suggesting depletion. 

This groundwater depletion observed in Sra-

gen Regency aligns with findings from other re-

gions experiencing similar challenges. Studies in 

areas such as the North China Plain, the Ganges-

Brahmaputra basin in India, and California's Cen-

tral Valley have also reported significant ground-

water decline due to over-extraction, climate vari-

ability, and insufficient recharge [7, 11, 22, 42]. For 

instance, Tiwari et al. [10] documented alarming 

groundwater depletion rates in northern India, at-

tributing the decline primarily to excessive agricul-

tural water use. Famiglietti et al. [15] highlighted 

the role of unsustainable groundwater extraction in 

California's Central Valley, leading to long-term 

declines in groundwater storage. Similarly, Wada et 

al. [43] reported significant groundwater depletion 

in the Middle East and North Africa due to over-

extraction and limited recharge. 

The seasonal fluctuations in groundwater stor-

age in Sragen Regency, driven by monsoon pat-

terns, mirror trends observed in the High Plains Aq-

uifer in the U.S. [16], where wet and dry season 

variability significantly affects water availability. 

Furthermore, the drought-induced declines in Sra-

gen Regency during 2015–2016 are comparable to 

patterns seen in the Colorado River Basin [17], em-

phasizing the critical need for adaptive water man-

agement strategies such as managed aquifer re-

charge and improved irrigation practices. These 

comparisons underscore the global nature of 

groundwater depletion and the urgency for sustain-

able interventions to address water scarcity issues. 

Key Observations 

1. Seasonal Variability: The chart reveals pro-

nounced seasonal fluctuations in groundwa-

ter storage, consistent with the region's mon-

soon-driven climate. Peaks in groundwater 

storage typically coincide with wet seasons, 

while troughs align with dry periods. This 

pattern is consistent with findings from other 

regions with similar climatic conditions, 

such as Rodell et al. [19], who observed 

strong seasonal signals in groundwater sto-

rage in the Ganges-Brahmaputra basin. Sim-

ilarly, in California’s Central Valley, exces-

sive irrigation practices have resulted in sig-

nificant water table declines [15]. 

2. Long-Term Trends: A gradual decline in 

groundwater storage is evident over the 

study period, particularly after 2010. This 

trend aligns with studies in other groundwa-

ter-dependent regions, such as the North 

China Plain [10], the High Plains Aquifer in 

the U.S. [16], and in the South and Southeast 

Asian Countries [12],  where over-extraction 

for agriculture and urbanization has led to 

significant groundwater depletion. 

3. Anomalies and Extreme Events: Sharp de-

clines in groundwater storage, such as those 

observed around 2015 and 2019, may corre-

spond to prolonged droughts or increased 

water demand. Similar anomalies have been 

documented in regions like India, where 

groundwater depletion has been exacerbated 

by erratic rainfall and intensive irrigation 

[18]. 

Implications for Water Management 

The observed decline in groundwater storage 

underscores the urgent need for sustainable water 

management practices in the Sragen Regency, a 

critical step toward achieving SDG 6.3 (improving 

water quality and reducing water scarcity). Strate-

gies such as managed aquifer recharge, improved 

irrigation efficiency, and regulatory measures to 

limit groundwater extraction could mitigate further 

depletion, align with SDG 6.4 (ensuring sustaina-

ble withdrawals) and could mitigate further deple-

tion [9]. These findings align with recommenda-

tions from studies in similar contexts, such as those 

by Gleeson et al. [44], who emphasized the im-

portance of integrated water resource management 

to address groundwater sustainability. 

4. Conclusion  

The study utilized the GRACE satellite data 

with GLDAS and Joint Research Centre datasets to 

investigate groundwater storage changes in the 

Google Earth Engine platform in the Sragen Re-

gency, Central Java, Indonesia. Results indicated 

serious declines in total water storage, especially 

during periods of drought from 2015 to 2016 and 

in 2019, which were facilitated by over-extraction, 

decreased precipitation, and unsustainable water 

management. Soil moisture dynamics were sea-

sonal, while snow water equivalent varied a negli-

gible amount in the region with a tropical climate. 

Surface water levels showed seasonal variation 

with increasing stress from climate variability and 

human activities. 

The most important finding is the long-term 

decline in groundwater storage, especially post-

2010, with seasonal recharge during wet spells and 

depletion during warmer drought periods. The 

trend fits within the common narrative of global 

groundwater depletion patterns in agriculture and 

urban areas. This study highlights the need for sus-

tainable water management practices such as 
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managed aquifer recharge systems, better irrigation 

efficiency, and regulatory measures to control 

groundwater extraction, contributing directly to 

SDG 6 (Clean Water and Sanitation) and SDG 13 

(Climate Action). Implementing these strategies 

will ensure water security for vulnerable popula-

tions and ecosystems, advancing the 2030 Agenda 

for Sustainable Development. 

While the study provides valuable insights, 

limitations like GRACE's coarse resolution and re-

liance on supplementary datasets suggest the need 

for future research with higher-resolution data and 

advanced models. In conclusion, this research un-

derscores the importance of monitoring groundwa-

ter changes and implementing sustainable water 

management strategies to ensure water security in 

the Sragen Regency amid climate change and in-

creasing demand.  
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Підземні води є важливим ресурсом для сільського господарства, питної води та екосистем у регентстві Сра-

ген, Центральна Ява, Індонезія. Однак, цей район значно страждає від водного стресу через періодичні посухи, 

забруднення та нестійкі методи видобутку. Метою цього дослідження є моніторинг змін запасів підземних вод 

протягом 2003-2024 років за допомогою супутникової місії Експеримент з Відновлення Гравітації та Клімату 

(GRACE) та продуктів Глобальної системи засвоєння земельних даних (GLDAS) у Google Earth Engine (GEE). У 

дослідженні використовуються дані GRACE для аналізу загального запасу води (TWS) та гідрологічних компо-

нентів, які GLDAS надає як доповнення. Об'єднання цих наборів даних у GEE має на меті зрозуміти тенденції 

підземних вод від сезонних до довгострокових. У дослідженні спостерігалося середнє зменшення запасів підзе-

мних вод, зі спостережуваними стресами протягом більш сухих, ніж зазвичай, періодів у 2015-2016 та 2018-2020 

роках. Всупереч цій довгостроковій тенденції до зниження рівень ґрунтових вод зазвичай підвищується протягом 

вологих сезонів і знову падає протягом посушливих сезонів, що демонструє сезонність зберігання. Результати 

мають пришвидшити розгляд кращих підходів до управління водними ресурсами, щоб зупинити подальше висна-

ження ґрунтових вод за допомогою таких методів, як кероване поповнення водоносного горизонту та максиміза-

ція ефективності зрошення. Це дослідження є гарним прикладом використання даних GRACE та GLDAS для 

регіонального моніторингу ґрунтових вод, тим самим закладаючи міцну основу для втручань, спрямованих на 

зменшення дефіциту води для Срейджен Регенсі та за його межами. Ця інформація також слугуватиме внеском у 

прийняття управлінських рішень, особливо пов'язаних з розподілом ресурсів прісної води в періоди мінливості 

клімату та зростаючого антропогенного тиску.  

Ключові слова: зберігання ґрунтових вод, супутник GRACE, GLDAS, Google Earth Engine, Срейджен Реге-

нсі. 
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У статті розкрито види та загальні закономірності морфодинаміки річок Карпатського регіону на основі різночасової 

картографічної та супутникової інформації. Методи досліджень – ГІС-технології, методи дистанційного зондування Землі 

(ДЗЗ), картографічний, порівняльний, польові дослідження. Зокрема, використано програмне середовище QGIS, в якому було 

геокодовано карти та супутникові дані різних часових зрізів. Для аналізу динаміки русел було використано карти 1870–1940-

х років з ресурсу "Mapy archiwalne Polski i Europy" масштабів 1:75 000 і 1:100 000, топографічні карти 1950–1990-х років 

масштабів 1:50 000 і 1:100 000, карти з ресурсу Open Street Map 2014 р., супутникові дані 2005–2021 років з ресурсу Google 

Earth розрізненням 1 м/пікс та ресурсу EO Browser 2024 р. (розрізнення 10 м/пікс). Було виділено сім морфологічних типів 

річкових русел: однорукавне пряме, однорукавне злегка звивисте, однорукавне меандроване, дворукавне пряме, дворукавне 

злегка звивисте, багаторукавне пряме, багаторукавне злегка звивисте. Після того проаналізовано характер змін цих типів русел 

у часі. Інформацію про морфодинаміку русел було згруповано у десять часових зрізів станом до екстремальних паводків 1900, 

1927, 1941, 1969, 1980, 1989, 2008, 2014 і 2020 років, а також стан на 2024 р. Було обчислено кількість типів русел станом на 

певний часовий зріз по відношенню до загального числа даних на цей період. На основі аналізу морфодинаміки русел були 

виділені основі види зміщень: поперечний і поздовжній. До поперечних видів відносимо: паралельне зміщення русел відносно 

осі заплави, зміни однорукавних на дво- і багаторукавні, розширення радіуса меандрів, їхнє розвернення на 180°, зміни типу 

меандрів, відмирання рукавів у розгалужених руслах. Поздовжні види зміщень такі: зміни довжини поясу меандрування, змі-

щення меандрів вниз за течією, зміни їхніх шийок і вершин, зміщення рукавів вниз за течією. Було показано, що відрізки 

річок, маючи певну форму і змінюючись по латералі, за деякий період часу повертаються до вихідної форми, тобто відбува-

ється певний цикл змін ділянок русел. Врахування особливостей річкової морфодинаміки важливе для планування освоєння 

заплав і низьких терас, проєктування безпечних і стійких споруд, які не зазнаватимуть ушкоджень від змін русел річок.  

Ключові слова: морфодинаміка, морфологія русел, річки, горизонтальні деформації, типи русел, ГІС-технології, ДЗЗ, 

Карпатський регіон. 
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Вступ. Морфодинаміка річок є діяльним різ-

новидом морфодинаміки рельєфу, рушійною си-

лою у розвитку річкових долин, яка постійно змі-

нює їхні обриси. Динаміка річок відіграє ключову 

роль у формуванні морфології земної поверхні, 

річки активно змінюються самі і впливають на 

зміни компонентів середовища [10]. Розуміння 

морфодинаміки річок важливе для забезпечення 

безперебійного функціонування інфраструктури, 

безпеки діяльності і проживання людей, ефектив-

ного управління водними ресурсами. Дослі-

дження морфодинаміки річок є пріоритетним у 

Карпатському регіоні, який відрізняється своєрід-

ністю природних умов, густою мережею річок, 

значними коливаннями їхньої водності, ризиками 

паводків та активними річковими переформу- 

ваннями. 

Мета роботи: дослідити види та загальні за-

кономірності морфодинаміки річок Карпатського 

регіону на основі різночасової картографічної та 

супутникової інформації.  

Методи досліджень. Авторські дослідження 

морфодинаміки річок виконувалися для таких 

відрізків: Бистриці Тисменицької від краю Карпат 

до с. Озимина (Байрак, 2024) [4]; Дністра на від-

різку Стрілки–Тершів (Байрак, 2024) [2]; Підбужа 

(Байрак, 2016) [3]; Стривігора (Байрак, Коваль-

чук, 2017) [5]; Тиси на перетині Вулканічного 

хребта (Байрак, 2011, 2024) [6, 2]; Чечви на відрі-

зку Спас–гирло Лімниці. Окрім власних дослі-

джень динаміки русел, у статистиці враховува-

лися дослідження відрізків річок таких авторів: 

Сельського і Ковальської (2007) – р. Бистриця від 

Івано-Франківська до гирла Дністра [16]; Горіш-

© Байрак Галина, 2025 
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нього (2024) – Дністер від Ст.Самбора до Самбора 

[9]; Бурштинської та ін. (2017) – Дністер на відрі-

зку Чайковичі–Миколаїв [7]; Радзія та ін. (2018) – 

Дністра на відрізку Розділ–Галич [13]; Ющенка 

(2005) – Прута в м. Чернівці [18]; Рибака і Дубіс 

(2021, 2024) – Сукіль на відрізку Буковець–Боле-

хів [14, 26]; Горішнього (2014) – Стрий на відрізку 

Стриганці–Заліски [8] (рис. 1). Деякі дослідження 

авторів були доповнені сучасними авторськими 

опрацьовуваннями супутникових даних. 

Для відображення морфодинаміки карпатсь-

ких річок були використані ГІС-технології, зок-

рема, програмне середовище QGIS, в якому було 

геокодовано карти та супутникові дані різних ча-

сових зрізів. Після цього виконано векторизацію 

русел річок станом на кінець ХІХ, ХХ та початок 

ХХІ ст. Було використано карти 1870–1940-х ро-

ків з ресурсу "Mapy archiwalne Polski i Europy" ма-

сштабів 1:75 000 і 1:100 000, топографічні карти 

1950–1990-х років масштабів 1:50 000 і 1:100 000, 

карти з ресурсу Open Street Map 2014 р., супутни-

кові дані 2005–2021 років з ресурсу Google Earth 

розрізненням 1 м/пікс та ресурсу EO Browser 

2024 р. (розрізнення 10 м/пікс). 

Ключові чинники морфодинаміки річок. 

Морфодинаміка досліджуваних річок найчастіше 

відбувається на Передкарпатській височині, хоч 

всі річки беруть початок у гірській області Укра-

їнських Карпат. Їхні русла на Передкарпатті нале-

жать до напівгірського та рівнинного типів, за Ча-

ловим (1986). У передгірській області переважа-

ють широкозаплавні геоморфологічні умови фор-

мування русел, за яких вони здійснюють горизон-

тальні деформації, в гірській – здебільшого врі-

зані та адаптовані типи, у яких можливостей для 

переформування русел значно менше. Поздовжні 

ріки гірської області Карпат теж мають широкоза-

плавні типи русел, у яких, як правило, змінюється 

коефіцієнт звивистості, що було показано на прик-

ладі р. Підбуж [3]. Поперечні до простягання Кар-

пат річки мають вервицеподібну в плані будову до-

лин, тому морфодинаміка можлива в місцях їхніх 

розширень, що можна побачити на прикладі дина-

міки русла Дністра у нижній гірській течії [2].  

 

 

Рис. 1. Територія досліджень (розробка авторки на основі даних SRTM). Умовні позначення:  

1 – межі території; 2 – ділянки русел, на яких вивчалася морфодинаміка різними авторами / 
Fig. 1. Research area (author's design based on SRTM data). Legend:  

1 – boundaries of the area; 2 – sections of channels where morphodynamics were studied by different authors 

 

Береги карпатських річок, за нашими спосте-

реженнями, складені галечниками з піщано-гра-

війним і cуглиниcтим заповнювачем, з домішками 

валунів. Валуни, гaлькa і гравій представлені пе-

реважно пісковиками, рідше кременями, вапня-

ками, а у деяких річок, наприклад, Бистриці – ме-

ргелями. Всі фракції, винесені з гір, добре обка-

тані, а з віддаленням від гір зменшується розмір 

уламків. Уламковий та піщаний склад відкладів 

берегів не перешкоджає динаміці русел. 

Морфодинаміка річок у великій мірі зале-

жить від ухилу дна потоків. У гірській частині, де 

річки мають врізані русла, за нашими досліджен-

нями, ухили сягають 80–100 ‰, швидкості течії – 

1,4–1,7 м/с. За таких характеристик потоки, як 

правило, прямолінійні, їхня морфодинаміка не-

значна. В улоговиноподібних розширеннях та при 

виході з гір ухили спадають до 5–10 ‰, швидкості 

течії – 0,7–0,8 м/с. За таких умов русла здебіль-

шого однорукавні та мають тенденцію змін ступе-
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ня звивистості. На передгірських ділянках із ши-

рокими заплавами ухили сягають 3–5 ‰, швидко-

сті течії 0,3–0,6 м/с. Тут спостерігається динаміка 

як звивистості річок, так і переходи від однорука-

вного до розгалуженого русла і навпаки.  

Дослідження кліматичних особливостей і за-

кономірностей річкового стоку карпатських річок 

були висвітлені в ряді публікацій [1, 15, 17]. Най-

важливішими передумовами переформування ру-

сел річок є режим та кількість опадів, зокрема, 

тривалість та сила дощів, а безпосереднім чинни-

ком – екстремальні паводки. Так, наприклад, дуже 

сильні дощі випали 22–28.07.2008 р., сума опадів 

за цей період у Львівській обл. склала 310 мм, 

тобто 110–250% місячної норми опадів, за даними 

Львівського регіонального центру гідрометеоро-

логії. Катастрофічний паводок почався 28.07.2008 

р., коли рівень води на притоках Дністра збільши-

вся на 5,6, 4,8 і 4,0 м і був максимальним на 

р. Стрий – 8 м. Активізацію небезпечних процесів 

у Карпатах таких, як паводки, селі викликають 

добові суми опадів у 160 мм [12].  

Основи досліджень. Найактивнішими в Ка-

рпатському регіоні є планові (латеральні) зміни 

річок, суть яких полягає у змінах форми русел та 

кількості руслових виїмок (рукавів) або 

горизонтальних деформаціях. У наших дослі-

дженнях ми брали до уваги такі типи русел: 

пряме, злегка звивисте (боковикове та обмеже-

ного меандрування, за іншими класифікаціями) і 

меандроване (вільне та незавершене меандру-

вання). За кількістю рукавів виділили однорука-

вне, дворукавне (або однобічно розгалужене, за 

Ободовським, 1998 [10, с. 42] і багаторукавне (три 

і більше рукавів) русла. Розглядали саме заплавну 

дво- і багаторукавність, оскільки на досліджува-

ній території локально, на невеликих відрізках, 

зустрічаються ділянки із русловою дворукавні-

стю, а руслової багаторукавності не спостеріга-

ється. Критерієм виділення типу русла деякого 

відрізка брали співвідношення 70:30, тобто якщо 

70 % і більше довжини відрізка русла належить 

до одного типу, то весь відрізок русла зачисляли 

до цього типу. Якщо співвідношення 50:50 чи 

60:40, то відповідно означували два типи. 

Виділили сім морфологічних типів русел рі-

чок, характерних для Карпатського регіону: одно-

рукавне пряме, однорукавне злегка звивисте, одно-

рукавне меандроване, дворукавне пряме, дворука-

вне злегка звивисте, багаторукавне пряме, багато-

рукавне злегка звивисте (рис. 2). Відтак було про-

аналізовано характер змін цих типів русел у часі.  

 

 
Рис. 2. Морфологічні типи русел карпатських річок / Fig. 2. Morphological types of Carpathian channels 

 

Суттєве переформування русел річок, як ві-

домо, відбувається після катастрофічних павод-

ків. Тому стани русла, які були зафіксовані на гео-

зображеннях у різні часові періоди, згрупували до 

дати чергового екстремального паводку і отри-

мали дев’ять часових зрізів минулого та сучасний 

стан. Це стани русла до видатних паводків 1900, 

1927, 1941 років, катастрофічного паводку 1969 

р., видатних паводків 1980 і 1989 р., катастрофіч-

ного паводку 2008 р., видатних паводків 2014 і 

2020 років, а також 2024 р. (табл. 1). 

Результати досліджень. На основі виділе-

них морфодинамічних відрізків річок було обчис-

лено кількість русел станом на певний часовий 

зріз у відсотках до загального числа даних на цей 

зріз. Окремо обчислені дані для 22 і 13 показників 

(рис. 3). 

Однорукавні прямі типи русел до 1900 і 1927 

років мали незначне поширення, їхня частка ста-

новила 14–15 %. До 1941 р. зросла і сягнула 31%, 

а до 1969 р. знизилася до 23%. Після червневого 

паводку 1969 р. і до 1980 р. частка однорукавних 

прямих типів русел вдруге зменшилася до 15%. 

До 1989 р. їх частка збільшилася до 45%, що є 

найбільшим значенням для цього типу за період 

спостережень. Станом на 2008 р. їхня частка зме-

ншилася до 27% і відтак до 2014 р. зменшилася 

втричі. Станом на 2020 р. однорукавних прямих 

типів русел стає 23%, як у 1940–1969-х роках. 

Станом на 2024 р. їх лише 8%. Однорукавні прямі 

типи русел у Карпатському регіоні найчастіше 

трансформувалися у злегка звивисті, що є доволі 

закономірним явищем. Інші типи, у які перехо-

дили однорукавні прямі русла – це дворукавні 

прямі, однорукавні меандровані і дуже рідко в ба-

гаторукавні злегка звивисті. Не спостерігаємо їх-

ніх переходів у дворукавні злегка звивисті і бага-

торукавні прямі.  

Однорукавні злегка звивисті типи русел є 

найпоширенішими у ХХ–ХХІ ст. Найбільше да-

ного типу річок спостерігається зараз, станом на 

2024 р., їхня частка становить 62%. Протягом по- 
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Таблиця 1 / Table 1 

Типи русел річок Карпатського регіону у різні часові зрізи до проходження екстремальних паводків 

ХІХ–ХХІ ст. / Types of riverbeds of the Carpathian region in different periods  

before the passage of extreme floods of the 19th–21st centuries 

 
До 

1900 

До 

1927 

До 

1941 

До 

1969 

До 

1980 

До 

1989 

До 

2008 

До 

2014 

До 

2020 

До 

2024 

Бистриця  

Тисменицька, 

1й відрізок 

(Уріж, за 

Байрак, 2024) 
  

 

 

 

 

 

   

Бистриця  

Тисмен. 2й 

відрізок 

(Винники, за 

Байрак, 2024) 
  

 

 

 

     

Бистриця  

Тисмен. 3й 

відрізок 

(Мокряни, за 

Байрак, 2024) 
  

 

 

 

     

Бистриця (за 

Сельським, 

Ковальською, 

2007) 1,56 

  

1,31 

 

1,23 

    

Дністер 

(Стрілки– 

Тершів, за 

Байрак, 2024) 

  

  

 

  

 

  

Дністер 

(Ст. Самбір–

Самбір, за 

Горішним, 

2024) 
  

 

 

 

1,13* 1,31* 1,25* 1,27* 1,27* 

Дністер  

(Чайковичі–

Миколаїв, за 

Бурштинсь-

кою та ін., 

2017 
2,2 1,2 

   

1,3 

 

1,3 

  

Дністер (Роз-

діл–Галич, 

за Радзій та 

ін., 2018) 1,63 

 

 

  

 

  

1,33 

 

Прут (в 

м. Чернівці, 

за Ющенком, 

2005)  

  

  * * * 
* 

 

Сукіль 1й 

(Буковець–

Поляниця, за 

Рибак, Дубіс 

2024) 1,35 

 

1,27 

   

1,06 

 

1,15 

 

Сукіль 2й 

(Тисів–Боле-

хів, за Рибак, 

Дубіс, 2024) 1,62 

 

1,53 

  
* 

1,3 

 
1,36 
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Стрий 1й 

(Стриганці–

Гніздичів, 

за Горішним, 

2014) 
  

 

  

 

 

 

* 

 

Стрий 2й 

(Гніздичів–

Жидачів, за 

Горішним, 

2014) 
  

 

  

 

 

 

* 

 

Стрий 3й 

(Жидачів– 

Заліски, за 

Горішним, 

2014) 
  

 

  

 

 

 

* 

 

Тиса 1й 

(поблизу  

м. Хуст, 

за Байрак, 

2024) 
 

 

 

 

 

     

Тиса 2й 

(вздовж  

с. Крива, за 

Байрак, 2024)  

 

 

 

      

Тиса 3й 

(вздовж 

г. Саргеть 

за Байрак, 

2024) 
 

 

 

 

      

Тиса 4й 

(Веряца–  

Королево, 

за Байрак, 

2024) 
 

 

 

 

      

Тиса 5й 

(вздовж г. 

Чорна Гора, 

за Байрак, 

2024) 
 

 

 

 

      

Чечва 1й 

(на межі ви-

ходу з гір, 

Спас–

В.Струтинь) 
          

Чечва 2й 

(Верхній– 

Нижній 

Струтинь)  1,18 1,13 1,15 1,08 
1,08 1,01 

 

1,09 
1,16 

Чечва 3й 

(Сваричів–

Довге  

Калуське)  1,26 1,27 1,32 1,28 
1,23 1,30 

 

1,27 
1,28 

Загальна 

сума відрізків 
22 13 13 13 13 22 22 13 22 13 

 
До 

1900 

До 

1927 

До 

1941 

До 

1969 

До 

1980 

До 

1989 

До 

2008 

До 

2014 

До 

2020 

До 

2024 

*доповнено авторкою. 

Числа в клітинках – коефіцієнт звивистості: 1,15 і менше – прямі; 1,16– 1,30 – злегка звивисті; 1,31 

і більше – меандровані. 
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                                               а                                                                                      б 

Рис. 3. Динаміка типів русел за часові зрізи: а – із 22 показниками спостережень; б – із 13 даними / 
Fig. 3. Dynamics of channel types over time periods: a – with 22 observation indicators; b – with 13 data 

 

передніх років ХХІ ст. їхня частка теж досить ве-

лика і становить більше третини від усіх типів рі-

чок (32–46%). Трохи менше даного типу русел 

було протягом ХХ ст. – 23–27%, хоча перед тим, 

до 1927 р., вони сягали 38%. У ХІХ ст. цей тип 

русел не був поширений або можливо усі злегка 

звивисті русла зображали на картах як прямі. Зле-

гка звивисті типи русла закономірно трансформу-

валися у меандровані або прямі однорукавні типи 

русел, причому зі звивистих у меандровані пере-

ростали частіше, ніж в прямі. Вони також зрідка 

переходили у всі інші виділені нами типи. 

Однорукавні меандровані типи русел були 

значно розповсюджені до 1900 р., їхня частка ста-

новила 36% від загального числа. Це відрізки Дні-

стра, Сукелю, Стрия, Прута на Передкарпатті. 

Вдруге такого поширення – більше 30 %, вони на-

були у сучасний період, після паводку 2008 р. 

Протягом ХХ ст. меандрованих русел було мало, 

їхня частка сягала 15–23%. Найменше, зокрема, 

8% їх було до 1927 р. Однорукавні меандровані 

типи русел найбільше змінювалися на однорука-

вні злегка звивисті і трохи менше на прямі. На ко-

ротких відрізках були їхні трансформації у двору-

кавні прямі і злегка звивисті типи русел. Не спос-

терігалося їхніх перетворень у багаторукавні 

типи, хоч ширина заплав це дозволяє. 

Дворукавні прямі типи русел були слабо по-

ширеними до 1900 і до 1927 р., їхня частка стано-

вила 9%. У 1930-х роках вони зникають, перехо-

дять в однорукавні злегка звивисті типи. Виника-

ють заново у 1950–1970 роках, сягаючи 15 %. У 

кінці ХХ–на початку ХХІ ст. вони трансформува-

лися в інші, здебільшого однорукавні типи. Знову 

виникли після паводку 2008 р. і локально існу-

вали на р. Прут перед м. Чернівці і Бистриці між 

с. Уріж–Винники. Зараз, починаючи з 2020 р., 

вони відсутні. Дворукавні прямі в результаті пе-

ресихання одного із рукавів переходили найчас-

тіше в однорукавні злегка звивисті типи русел. 

Трансформувалися вони також в однорукавні 

прямі та дворукавні звивисті типи.  

Дворукавні злегка звивисті типи були поши-

рені у 1900–1927 і 1970-х роках, сягаючи 23 і 15% 

відповідно. Даного типу русел не спостерігалося 

у 1940–1960-х і 1990–2014, а також 2020–2024 ро-

ках. В інші періоди (до 1900, 1927–1941, 1980–

1989, 2014–2020 роки) їхня частка була менше 

10%. Після паводку 2014 р. цей тип русла був по-

ширений на відрізку Стриганці–Гніздичів на р. 

Стрий. Дворукавні злегка звивисті типи змінюва-

лися на однорукавні злегка звивисті, прямі, рідше 

– меандровані типи. У два періоди вони також 

трансформувалися у прямі дворукавні.  

Багаторукавні прямі типи русел, як і двору-

кавні прямі, не були поширеним типом русел у до-

сліджуваному регіоні. Їхня частка була найбіль-

шою у 1970-х роках, зокрема, становила 15%. До 

1900 і до 1927 років, а також у 1980-х роках їх 

було менше 9%. Ці типи русел існували короткий 

період і в двох випадках із п’яти трансформовува-

лися в однорукавні прямі або дворукавні злегка 

звивисті типи, а в одному випадку – в однорука-

вне меандроване русло. 

Багаторукавні злегка звивисті типи теж 

були не надто поширені і їхня частка постійно 

зменшувалася аж до повного зникнення. До 

1900 р. цього типу русла налічувалося найбільше 

– 23%. Дослідження польських колег теж пока-

зало переважання багаторукавних русел у ХІХ ст. 

[20]. У 1930–1960-х роках зменшилося до 15% і 

на межі ХХ–ХХІ ст. становило 9%. На початку 

ХХ ст., у 1980-і роки, після 2008 р. і до сьогодні їх 

не спостерігаємо. Багаторукавні злегка звивисті 

типи у двох випадках із шести стали прямішими, 

а в інших випадках трансформувалися в однору-

кавні типи. 

Однорукавних русел було мало до 1900 р., 

їхня кількість неодноразово змінювалася, макси-

мум спостерігався станом на 1989 р. Велика кіль-
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кість однорукавних русел спостерігається у тепе-

рішній період, 2008–2024 років. До 1900 р. спос-

терігалася значна частина дво- і багаторукавних 

русел, кількість яких знизилася до 1989 р. Двору-

кавні русла на 2008 р. зникають, але на 2020 р. 

відновлюють своє існування у кількості дещо ме-

ншій, ніж до 1900 р. Багаторукавні русла до 

2008 р. ще були наявні, тоді як після цього року 

відсутні (рис. 4).  

Кількість прямих типів русел закономірно 

зростає з 1942 до 1980–1989 років. Їх налічува-

лося значно менше до 1900 і від 1900 до 1941 ро-

ків, а також від 2008 до 2024 років. Тобто у сере-

дині–наприкінці ХХ ст. кількість прямих типів 

русел була максимальна. Динаміка прямих типів 

русел розвивалася так: середня кількість (ХІХ ст.) 

→ поступове зменшення (початок ХХ ст.) → збі-

льшення (середина і кінець ХХ ст.) → різке змен-

шення (початок ХХІ ст.). 

Кількість русел злегка звивистого типу до 

1900 р. була незначною, на початку ХХ ст. їх стало 

значно більше, так само, як і на початку ХХІ ст. У 

середині–наприкінці ХХ ст. їх кількість дещо зни-

зилася. Динаміка цього типу русел була поступо-

вою: незначна кількість (ХІХ ст.) → збільшення 

(початок ХХ ст.) → зменшення (середина і кінець 

ХХ ст.) → збільшення (початок ХХІ ст.). 

Динаміка русел однорукавного меандрова-

ного типу розвивалася так: значне поширення (до 

1900 р.) → зменшення (поч. ХХ ст.) → незначне 

збільшення (середина ХХ ст.) → зменшення 

вдруге (кін. ХХ ст. – до 2008 р.) → збільшення 

вдруге (до 2020 р.) → зменшення втретє (до 2024 

р.). Ця динаміка стосується широкозаплавних на-

півгірських типів русел, які можуть трансформу-

ватися із меандрованих у злегка звивисті і прямі 

типи. Для широкозаплавних рівнинних типів ру-

сел, у яких тип русла стабільно меандрований, 

динаміка проявляється у змінах коефіцієнта зви-

вистості. Так само змінюється коефіцієнт звивис-

тості для широкозаплавних гірських русел злегка 

звивистого типу (рис. 5). 

 

 
                                         а                                                                                    б 

Рис. 4. Динаміка типів русел окремо за кількістю рукавів і звивистістю: а – 22 даних; б – 13 даних 

спостережень / Fig. 4. Dynamics of riverbed types separately by the number of branches and sinuous:  

a – 22 data; b – 13 observation data 

 

 

Рис. 5. Динаміка меандрованих типів русел карпатських річок /  
Fig. 5. Dynamics of meandering channel types of Carpathian river 
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Динаміка коефіцієнта звивистості прояви-

лася по-різному, особливо це стосується сере-

дини–кінця ХХ ст. У ХІХ ст. коефіцієнт звивисто-

сті значний – 1,42–1,56. На початку ХХ ст. він ще 

більше зростає, максимально до 1,76. Починаючи 

із середини ХХ ст. до 1989 р. поступово знижу-

ється, сягаючи мінімальних значень в одних випа-

дках до 1969 р., в інших – до 1989 р. До 2008 р. 

звивистість зростає, сягаючи значень 1941 р. Ма-

ксимальна звивистість русел спостерігається пі-

сля катастрофічного паводку 2008 р. і до 2014 р. 

Відтак у 2020-х роках дещо зменшується або за-

лишається без змін там, де відіграє роль закріп-

лення берегів рослинністю. 

Підсумки досліджень. На основі аналізу 

змін морфологічних типів русел, виділяємо два 

види зміщень русла відносно центральної осі ни-

зької заплави або поясу руслоформування (за Па-

ланичко, 2023, [11]): поперечний і поздовжній. У 

кожному із видів виокремлюємо різновиди, хара-

ктерні для кожного типу русла. В однорукавного 

прямого типу русла поперечна динаміка проявля-

ється в паралельному зміщенні відносно осі за-

плави до одного з берегів (A1a, рис. 6). Як було 

досліджено науковцями Schumm, 1977; Knighton, 

1998; Fryirs & Brierley, 2013 [22, 24, 27], це змі-

щення відбувається внаслідок зміни динамічної 

осі потоку, що часто виникає після паводків. Ви-

конуючи глибинну ерозію ложа і бокову ерозію 

одного з берегів, русло мігрує у низькій заплаві з 

розмивними берегами. 

До поперечного виду зміщень русла відно-

симо зміну однорукавного на дворукавний (A1b) і 

багаторукавний (A1с) типи. Таким змінам пере-

дує розподіл динамічної осі потоку під час паво-

дку на дві чи більше вітки, в залежності від ши-

рини русла. Між цими вісями накопичуються на-

носи, які поступово збільшуються і перетворю-

ються на осередки, розділяючи потік на рукави, 

формується руслова багаторукавність. На річках 

Карпат і Передкарпаття руслова багаторукавність 

поширена на коротких проміжках, приблизно 20–

50 м і вона не є переважаючим типом русла. За-

плавна багаторукавність формується тоді, коли 

паводкові води затоплюють високу заплаву, а пі-

сля спадання води залишаються протяжні рукави. 

Як показали наші дослідження, заплавна багато-

рукавність на карпатських річках формувалася 

нечасто, більше утворювалися дворукавні русла. 

Ще одним видом поперечних зміщень є зміна 

однорукавного прямого на звивистий тип русла 

(A1d). Пояснення як русло із прямого перехо-

дить у звивисте знаходимо у працях Leopold, 

Wolman & Miller, 1964; Huggett, 2007; Anderson, 

2010 та ін. [25, 23, 19]. Поштовхом до перефор-

мувань русла з прямого на звивисте вважають 

перекіс водної поверхні після паводку і форму-

вання асиметричного поперечного профілю русла

. Тиск із зовнішньої, ввігнутої 

частини звивини більший, ніж тиск із внутріш-

ньої, випуклої сторони, оскільки глибина води бі-

льша із зовнішньої сторони за рахунок відцентро-

вої сили, що діє на потік води. В результаті у 

ньому активізуються поперечні циркуляційні те-

чії, у яких поверхневі струмені направлені до вві-

гнутої ділянки, а придонні – до випуклої. Здійс-

нюючи бокову ерозію ввігнутого берега та акуму-

ляцію на випуклому, вигини наростають, перетво-

рюючись на меандри. Сприяє виникненню виги-

нів як поперечне переміщення наносів, так і поз-

довжнє, яке зумовлює вимивання та перевідкла-

дання матеріалу. На зростання звивистості впли-

ває водність річки: якщо об’єм води малий, то ру-

сло вузьке, потік мілководний, швидкість течії не-

значна, річка петляє вздовж заплави, проклада-

ючи шлях із найменшим опором.  

Для однорукавного злегка звивистого русла 

різновидом поперечної динаміки є багатократне 

зміщення вигинів до одного із берегів (A1e), 

пов’язане з активною боковою ерозією випуклого 

берега; а також розвернення вигину на 180°, яке ві-

дбувається в результаті заповнення алювіальними 

відкладами діючого русла і прорив нового вигину 

у старорічищі. Наступним різновидом поперечної 

динаміки однорукавного злегка звивистого типу 

русла є його зміни на прямий (A1g) або меандро-

ваний (A1f) тип. Зміна звивистого на прямий тип 

русла пов’язана зі зростанням водності річки, 

швидкості течії, розширенням і поглибленням ру-

сла, що сприяє його прямолінійності. Переходу із 

злегка звивистого у меандрований тип сприяють 

відцентрові сили, що діють на потік води і напра-

влені від внутрішньої до зовнішньої сторони меа-

ндри, внаслідок чого відбувається бокова ерозія і 

наростання випуклості звивин. Ще одним різно-

видом поперечної динаміки однорукавного злегка 

звивистого русла є його зміни на дво- і багатору-

кавний морфотип. Він розвивається подібно до 

змін однорукавного прямого типу на дво- і бага-

торукавний, коли у потоці з’являється дві чи кі-

лька динамічних осей, які після паводку розгалу-

жують русло. Перехід однорукавного звивистого 

типу у багаторукавний може бути пов’язаний та-

кож із блуканням динамічної осі потоку, нерівно-

мірністю течії, яка після паводків утворює нові 

протоки.  

В однорукавному меандрованому типі виді-

ляємо такі різновиди поперечної динаміки: бага-

торазове зміщення вершин меандр (A1h), зміни 

ширини поясу меандрування (A1і), зміни на пря-

мий (A1k) чи злегка звивистий типи (A1j), зміни 

на дво- чи багаторукавний типи, зміни морфотипу 

меандри із сегментної на синусоїдальну (A1l),  
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Рис. 6. Види зміщень русла відносно осі заплави. Легенда: 1. Поперечне зміщення.  

А. Однорукавне русло: A1a – зміщення прямого русла до одного з берегів; зміна: A1b – на дворукавне; 

A1c – на багаторукавне; A1d – з прямого на звивисте; A1e – зміщення вигинів русла від середини до 

берегів; зміна: A1f – зі злегка звивистого на меандроване; A1g – зі злегка звивистого на пряме; A1h – 

зміщення вершин меандр; A1i – зміна ширини поясу меандрування; зміна: A1j – з меандрованого на 

злегка звивисте; A1k – з меандрованого на пряме; A1l – зміна типу меандри (сегментна → синусоїда-

льна → петлеподібна → прорвана);  A1m – розвернення на 180°. В. Дворукавне русло: зміна B1a – па-

раметрів рукава (острова); B1b – на однорукавне; B1c – на багаторукавне. С. Багаторукавне русло: 

зміна C1a – параметрів рукавів; C1b – на однорукавне; C1c – на дворукавне.  

2. Поздовжнє зміщення. A2a – зміщення вигинів і підмивів вниз за течією; A2b – зменшення/ збі-

льшення довжини поясу меандрування; A2c – зміщення меандр вниз за течією; A2d – зміна типу меан-

дри на завалену; A2e – звуження шийки меандри; B2a – зміщення рукава вниз за течією та зміна його 

довжини; C2a – зміщення рукавів вниз за течією та зміна їхньої довжини / 
Fig. 6. Types of channel displacements relative to the floodplain axis. Legend: 1. Transversal displacement.  

A. Single-thread channel: A1a – displacement of the straight channel to one of the banks; change: A1b – to two-thread; 

A1c – to multi-thread; A1d – from straight to sinuous; A1e – displacement of the channel bends from the middle to the 

banks; change: A1f – from slightly sinuous to meandering; A1g – from slightly sinuous to straight; A1h – displacement 

of the meander vertices; A1i – change in the width of the meandering zone; change: A1j – from meandering to slightly 

sinuous; A1k – from meandering to straight; A1l – change in the type of meander (segmented → sinusoidal → loop-

shaped → broken); A1m – 180° turn meanders. B. Two-arm channel: change B1a – parameters of the thread; B1b – to 

single-thread; B1c – to multi-thread. C. Multi-thread channel: change C1a – parameters of branch; C1b – to single-

thread; C1c – to two-thread. 2. Longitudinal displacement. A2a – displacement of bends and washouts downstream;  

A2b – decrease/increase in the length of the meandering belt; A2c – displacement of meanders downstream;  

A2d – change of meander type to blocked; A2e – narrowing of the meander neck; B2a – displacement of the branch 

downstream and change of its length; C2a – displacement of branch downstream and change of their length 
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розвернення меандри на 180° (A1m). Зміна мор-

фотипу меандр здійснюється в певній послідов-

ності: розмив ввігнутого берега → відступання 

вершини меандри → збільшення ширини русла 

→ зменшення швидкості течії → розмив припи-

няється → акумуляція на пляжі випуклого берега 

→ зменшення ширини русла → збільшення шви-

дкості потоку → розмив ввігнутого берега → по-

вторне відступання вершини і видовження меан-

дри. Якщо шийки меандр сильно звужуються, ві-

дбувається їхній прорив під час паводку, русло з 

меандрованого типу стає прямим. Звуження ши-

рини поясу меандрування може бути пов’язане із 

зменшенням витрати води, зниженням швидкості 

течії та відповідно зменшенням здатності розми-

вати береги.  

Поперечні різновиди зміщення дворукавного 

та багаторукавного типів русел полягають у змі-

нах їхнього морфотипу, пов’язаного з кількістю 

рукавів. Якщо число рукавів зменшується, то його 

форма спрощується (B1b, C1b). У карпатських рі-

чках спостерігаємо кілька періодів спрощення ру-

сла 1900–1927, 1980–1989 рр. і з 2008 р. до сього-

дні. Спрощенню русла сприяють такі фактори: 

зменшення водності річки, яка спричинює обмі-

ління рукавів, перетворення їх на стариці; акуму-

ляція матеріалу в рукавах під час паводків, їх зни-

кнення та формування домінуючого русла; поси-

лене антропогенне освоєння басейну, яке сприяє 

збільшенню потрапляння ґрунту у протоки та їхнє 

замулення; руслові кар’єри і штучний забір алю-

вію, внаслідок чого посилюється ерозійна здат-

ність річки і концентрація течії в одному руслі.  

Відповідно якщо кількість рукавів збільшу-

ється, то форма русла ускладняється (В1c, C1c). 

Ускладнення русел на карпатських річках фіксу-

ємо до 1900 р., 1927–1941, 2001–2008 років. Це 

роки, коли інтенсивність антропогенного втру-

чання у басейні була незначною. Поперечне змі-

щення дво- і багаторукавних типів русел проявля-

ється також у змінах ширини міжрукавного прос-

тору і блукань рукавів дальше чи ближче до бе-

рега (B1a, С1а). Ці явища пов’язуємо із розмивом 

ділянок островів і боковиків, а також нерівномір-

ністю акумуляції матеріалу на руслових формах і 

заплаві.  

У руслі відбувається постійний рух води і на-

носів з вищележачих до нижчележачих ділянок, 

тому його відтинки зміщуються вниз за течією. 

Виділяємо другий вид зміщення – поздовжній із 

різновидами, які стосуються головно звивистих 

русел. Для однорукавних злегка звивистих русел 

проявляється такий різновид, як зміщення виги-

нів і підмивів вниз за течією (A2a). Так само в од-

норукавних меандрованих русел існує поздовжнє 

зміщення меандр вниз за течією (A2c). Серед при-

чин поздовжнього зміщення звивин автори наво-

дять такі: дія циркуляційних поперечних течій, 

які зміщуються паводковими водами, направлені 

косо і переміщують матеріал вниз за течією; змі-

щення динамічної осі потоку на верхньому крилі 

меандри до внутрішнього берега повороту русла, 

а на нижньому крилі – до зовнішнього під дією 

поступальних швидкостей [21, 22]. В результаті 

меандра зміщується вниз за течією, вздовж вісі 

долини.  

Зміни елементів меандр, зокрема, звуження 

чи розширення вершин, зміна морфотипу меан-

дри із синусоїдальної на завалену (A2d), звуження 

чи розширення шийок у петлеподібних меандрах 

(A2е) – всі ці різновиди відносимо до виду поздо-

вжнього зміщення. Різновидом також є зміна дов-

жини поясу меандрування (A2b): зменшення, 

коли на ділянках меандр відбувається проривання 

шийок і русло прямішає та збільшення, коли ут-

ворюються нові меандри. Поздовжнє зміщення 

для дво- і багаторукавних типів має один різно-

вид: блукання одного чи двох рукавів вниз за те-

чією та зміна їхньої довжини (B2a, C2a). 

Досліджуючи зміни типів русел карпатських 

річок, ми з’ясували що у багатьох випадках ці 

зміни повторюються, тобто є циклічними. Цикліч-

ність полягає в тому, що об’єкт впливу флювіаль-

них процесів – русло, зазнає деяких змін, але 

знову повертається до вихідного стану за деякий 

час. Цикли змін властиві більшості виділеним ти-

пам русел. Основою кожного циклу є конкретні 

відрізки русел карпатських річок. 

Розглянемо цикли, які починаються з однору-

кавних прямих типів русел. Тут сформувалося 

три види завершених циклів морфодинаміки і два 

незавершених (рис. 7). Перший цикл (А.а) має 

одну ітерацію, що складається із трьох стадій: од-

норукавного прямого – багаторукавного звивис-

того русла – однорукавного прямого русла. Неза-

вершений цикл такий: вихідна стадія (однорука-

вне пряме русло) – стадія однорукавного злегка 

звивистого русла – невідома майбутня стадія. 

Другий цикл (А.б) має дві ітерації, які включають 

три-чотири стадії. У першу ітерацію входять ста-

дії: однорукавного прямого – дворукавного пря-

мого – дворукавного звивистого русла – вихідна 

стадія; друга ітерація: стадія однорукавного пря-

мого – однорукавного злегка звивистого русла – 

вихідна стадія однорукавного прямого русла; не-

завершений цикл: вихідна стадія – стадія однору-

кавного злегка звивистого русла – невідома май-

бутня стадія. Третій цикл (А.в) містить дві ітера-

ції, стадії яких повторюються: однорукавного 

прямого – однорукавного злегка звивистого русла 

– і заново однорукавного прямого русла. Найчас-

тіше у цих циклах однорукавне пряме русло пере-

ходить у злегка звивисте. 

Однорукавним злегка звивистим типам русел  
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властиві чотири цикли, для яких характерні по од-

ній ітерації. Перший цикл (Б.а) включає стадії: 

однорукавного злегка звивистого – однорукав-

ного меандрованого русла – вихідна стадія. Дру-

гий цикл (Б.б) складається зі стадій: однорукав-

ного злегка звивистого – однорукавного прямого 

русла – вихідна стадія. Третій цикл (Б.в) має ста-

дії: однорукавного злегка звивистого – одно-

рукавного прямого – однорукавного меандрова-

ного – повторно однорукавного прямого – вихідна 

стадія однорукавного злегка звивистого русла. 

Для четвертого циклу (Б.г) характерні стадії: од-

норукавного злегка звивистого русла – багатору-

кавного злегка звивистого – багаторукавного пря-

мого – однорукавного меандрованого русла – ви-

хідна стадія. 

 

 
Рис. 7. Циклічність морфодинаміки русел найактивніших відрізків річок Карпатського регіону /  

Fig. 7. Cyclicity of morphodynamics of the most active riverbeds of the Carpathian region 

 

Однорукавним меандрованим типам русел 

притаманні теж чотири цикли морфодинаміки з 

однією ітерацією у кожному. Перший цикл (В.а) 

із такими стадіями: однорукавного меандрова-

ного – однорукавного злегка звивистого русла – 

вихідна стадія. Другий цикл (В.б) включає стадії: 

однорукавного меандрованого – однорукавного 

прямого – однорукавного злегка звивистого русла 

– вихідна стадія. У третій цикл (В.в) залучені ста-

дії: однорукавного меандрованого – однорукав-

ного злегка звивистого – однорукавного прямого 

– однорукавного злегка звивистого повторно – ви-

хідна стадія меандрованого русла. У четвертий 

цикл (В.г) входять такі стадії: однорукавного меа-

ндрованого – дворукавного звивистого – одно-

рукавного прямого – однорукавного злегка звиви-

стого русла – вихідна стадія. 

Дворукавні та багаторукавні типи русел існу-

ють в часі недовго, тому у них спостерігаємо по 

одному циклу з однією ітерацією. Цикл морфоди-

наміки дворукавного типу русла (Г): стадія двору-

кавного звивистого типу – однорукавного злегка 

звивистого – дворукавного прямого – заново од-

норукавного злегка звивистого русла – вихідна 

стадія. Цикл морфодинаміки багаторукавного 

типу русла (Д): стадія багаторукавного звивис-

того – дворукавного звивистого – дворукавного 

прямого – однорукавного злегка звивистого русла 

– вихідна стадія. Незавершений цикл цього типу 

русла: стадія багаторукавного звивистого – одно-
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рукавного звивистого – дворукавного прямого ру-

сла – майбутня стадія. 

Обговорення. Циклічність змін показує, що 

річки, маючи певну форму і змінюючись по лате-

ралі, за деякий період часу повертаються до вихі-

дної форми. Абсолютної тотожності між початко-

вим і кінцевим станом русла не спостерігаємо. 

Хоч злегка звивисте чи меандроване русло через 

кілька стадій знову переходять у даний тип, проте 

звивини відрізняються радіусом, стрілою про-

гину, вершинами від вихідного стану русла.  

Морфодинамічні цикли русел характерні для 

малих передгірських річок у широкозаплавних 

геоморфологічних умовах формування. Для вели-

ких рівнинних річок, що меандрують у широких 

заплавах, морфодинаміка проявляється в тому, що 

змінюється їхній коефіцієнт звивистості, а мор-

фотип змінюється вкрай рідко. У врізаних та ада-

птованих рівнинних річок, а також гірських річок 

із однорукавним прямим руслом зміна морфотипу 

не відбувається. 

Висновки. Вивчення морфодинаміки русел 

річок та їхньої циклічності дозволить вирішувати 

питання прогнозування цих змін та запобігання 

негативним впливам небезпечних явищ, пов’яза-

них із розливами річок. Врахування особливостей 

річкової морфодинаміки важливе для планування 

освоєння заплав і низьких терас, проєктування 

безпечних і стійких споруд, які не зазнаватимуть 

ушкоджень від змін русел річок. Перспективними 

напрямами даного дослідження стане з’ясування 

впливу кліматичних та гідрологічних факторів на 

циклічність руслової морфодинаміки. 

 

Список використаних джерел 

1. Архипова, Л. М. (2011). Природно-техногенна безпека гідроекосистем: Монографія. Івано-Франківськ: 

ІФНТУНГ. 

2. Байрак, Г. (2024). Аналіз динаміки і морфології русел гірської частини Українських Карпат. Морфодинаміка 

процесів у західному регіоні України: розвиток та екологічні наслідки. Монографія / за ред. Р. Гнатюка, Л. Ду-

біс. Львів: Вид-во ЛНУ ім. І. Франка, 81–90. ISBN 978-617-10-0881-6 

3. Байрак, Г. (2016). Зміни русел рік в контексті змін лісистості їхніх басейнів (на прикладі р. Підбуж Старо-

самбірського району). Проблеми геоморфології і палеогеографії Українських Карпат і прилеглих територій: 

збірник наукових праць, 1(6), 18–31. 

4. Байрак, Г. (2024) Морфодинаміка р. Бистриці на Передкарпатті протягом 147-річного періоду. Проблеми 

геоморфології і палеографії Українських Карпат і прилеглих територій: збірник наукових праць, 2(17), 112–

129. https://doi.org/10.30970/gpc.2024.2.4561  

5. Байрак, Г., Ковальчук, У. (2017). Морфологія і динаміка русла Стривігора на Передкарпатській височині. Про-

блеми геоморфології і палеогеографії Українських Карпат і прилеглих територій: збірник наукових праць, 

1(07), 64–76. http://dx.doi.org/10.30970/gpc.2017.07.1962  

6. Байрак, Г. Р. (2011). Сучасні руслові процеси і динаміка русла р. Тиси на ділянці перетину Вигорлат-Гутинсь-

кого вулканічного пасма. Фізична географія та геоморфологія, 62, 45–54. 

7. Бурштинська Х., Третяк С., Шевчук В. (2017). Дослідження меандрування ріки Дністер з використанням гео-

інформаційних технологій. Cучасні досягнення геодезичної науки та виробництва, І (33), 113–138. 

8. Горішний, П. (2014). Горизонтальні деформації нижньої течії русла р. Стрий у 1896-2006 рр. Проблеми гео-

морфології і палеогеографії Українських Карпат і прилеглих територій: збірник наукових праць, 1(5), 68–74. 

9. Горішний, П. (2024). Горизонтальні деформації русла Дністра в Самбірському Придністер’ї. Морфодинаміка 

процесів у західному регіоні України: розвиток та екологічні наслідки. Монографія. За ред. Р. Гнатюка, Л. Ду-

біс. Львів: Вид-во ЛНУ ім. І. Франка, 90–95. ISBN 978-617-10-0881-6 

10. Горяйнов, С. (2024). Перетворювальні можливості геологічних процесів. Вісник Харківського національного 

університету імені В. Н. Каразіна, серія "Геологія. Географія. Екологія", (61), 39–54. https://doi.org/10.26565/ 

2410-7360-2024-61-03  

11. Паланичко, О. (2023). Вивчення умов руслоформування річок Передкарпаття в межах алювіальних рівнин. 

Проблеми геоморфології і палеогеографії Українських Карпат і прилеглих територій, 1 (15), 48–65. 

http://dx.doi.org/10.30970/gpc.2023.1.3947 

12. Пилипович, О. В., Ковальчук, І. П. (2017). Геоекологія річково-басейнової системи верхнього Дністра: моног-

рафія. За наук. ред. І. П. Ковальчука. Львів-Київ : ЛНУ ім. Івана Франка. 

13. Радзій, І., Заяць, І., Третяк, С. (2018). Дослідження зміщень русла ріки Дністер засобами ГІС технологій. 

Cучасні досягнення геодезичної науки та виробництва, ІІ (36), 106–113. 

14. Рибак, Н., Дубіс, Л. (2024). Морфодинаміка р. Сукіль. Морфодинаміка процесів у західному регіоні України: 

розвиток та екологічні наслідки. Монографія. За ред. Р. Гнатюка, Л. Дубіс. Львів: Вид-во ЛНУ ім. І. Франка, 

100–109. ISBN 978-617-10-0881-6 

15. Ромащенко, М., Савчук, Д. (2002). Водні стихії. Карпатські повені. Київ: Аграрна наука. 

16. Сельський, В., Ковальська, Л. (2007). Природно-історичний аспект формування русла р. Бистриця. Наукові 

записки Тернопільського національного педагогічного університету. Серія: географія, 2, 26–30. 

17. Сусідко, М. М., Полякова, С. О., Щербак, А. В. (2006). Каталог характеристик дощових і сніго-дощових паво-

дків на річках Карпатського регіону за 1989 – 2002 роки. Наукові праці УкрНДГМІ, 255, 299–310. 

18. Ющенко, Ю. С. (2005). Геогідроморфологічні закономірності розвитку русел. Чернівці: Рута. 

https://doi.org/10.30970/gpc.2024.2.4561
http://dx.doi.org/10.30970/gpc.2017.07.1962
https://doi.org/10.26565/2410-7360-2024-61-03
https://doi.org/10.26565/2410-7360-2024-61-03
http://dx.doi.org/10.30970/gpc.2023.1.3947


Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 158 - 

19. Anderson, R. S., Anderson, S. P. (2010). Geomorphology. The Mechanics and Chemistry of Landscapes. Cambridge 

University Press. https://doi.org/10.1017/CBO9780511794827 

20. Antropopresja w wybranych strefach morphoclimatychnych – zapis zmian w rzezbie i osadach. Praca zbiorowa. 

(2012). Wydzial Nauk o ziemi Uniwersytetu Slaskiego. Sosnowiec. ISBN 978-83-61644-33-0 

21. Charlton, R. (2008). Fundamentals of Fluvial Geomorphology. London; New York: Routledge. 

https://doi.org/10.1111/j.1475-4762.2009.883_5.x  

22. Fryirs, K. A., Brierley, G. J. (2013). Geomorphic Analysis of River Systems: An Approach to Reading the Landscape. 

A John Wiley & Sons, Ltd., Publication. URL: www.wiley.com/go/fryirs/riversystems  

23. Huggett, R. G. (2007). Fundamentals of geomorphology. Second edition. NY: Taylor & Francis e-Library. ISBN 0-

203-94711-8 Master e-book ISBN 

24. Knighton, D. (1998). Fluvial Forms and Processes: A New Perspective, 2nd edition, Oxford: Arnold. 

25. Leopold, L. B., Wolman, M. G. & Miller, J. P. (1964). Fluvial Processes in Geomorphology, San Francisco, CA: W.H. 

Freeman. 

26. Rybak, N., Dubis, L. (2021). Horizontal deformations of the Sukil riverbed within the Pre-carpathian height in 1880–

2019. Problems of geomorphology and paleography of the Ukrainian Carpathians and adjacent territories: collection 

of scientific papers, 1 (12), 197–211. http://dx.doi.org/10.30970/gpc.2021.1.3464  

27. Schumm, S. A. (1977). The fluvial system. N. York: John Willy & Sons. 

 

 

Main patterns of modern river morphodynamics  

of the Carpathian region 
 

Galyna Bayrak 

PhD (Geography), Associate Professor, Doctoral Student  

of the Department of Geomorphology and Paleogeography,  

Ivan Franko National University of Lviv, Lviv, Ukraine 

 

ABSTRACT 

The article describes the morphodynamics of river sections belonging to the foothill and flatland wide-floodplain 

channel types of the Carpathian region.  

Purpose: to investigate the types and general patterns of river morphodynamics of the Carpathian region based on 

different-time cartographic information and remote sensing.  

Methods: GIS technologies, remote sensing methods, cartographic, comparative, field research. Maps and satellite 

different time data were geocoded in QGIS software. Maps of the 1870s–1940s from the resource "Archival Maps of 

Poland and Europe" at scales of 1:75,000 and 1:100,000, topographic maps of the 1950s–1990s at scales of 1:50,000 and 

1:100,000, maps from the Open Street Map (2014), satellite data from 2005–2021 from the Google Earth with a resolution 

of 1 m/pixel and the EO Browser (2024, resolution of 10 m/pixel) were used for analyze the dynamics of riverbeds.  

Results. Seven morphological types of river channels were identified: single-thread straight channel, single-thread 

slightly sinuous, single-thread meandering, two-thread straight, two-thread slightly sinuous, multi-thread straight and 

multi-thread slightly sinuous channels. Changes in these riverbeds types at different times since 19th century were ana-

lyzed. All data of the channels morphodynamics were grouped into ten time periods before the extreme floods of 1900, 

1927, 1941, 1969, 1980, 1989, 2008, 2014 and 2020, as well as the situation in 2024. The number of channel types was 

calculated in relation to the total number for a certain period. There were the most common single-thread straight types 

in 1980–1989; single-thread slightly sinuous forms in 1900–1927 and 2024; single-thread meandering – before 1900 and 

2008–2014; two-thread straight and sinuous types – before 1900 and in 1950–1970, and at other times they were even 

less or absent; multi-thread straight and sinuous types – before 1900 and in the 1970s. Based on the channels morphody-

namics analysis, the following types were distinguished: transversal and longitudinal displacements. Transversal types 

include parallel displacement of channels relative to the floodplain axis, changes from single-thread to double- and multi-

thread channels, expansion of the meander radius, 180-degree turn of meander, changes of meander types, extinction of 

threads in braided channels. Longitudinal displacements types are as follows: changes in the length of the meandering 

zone, meanders displacement downstream, changes in the meanders necks and tops, river branches displacement down-

stream. 

Scientific novelty. It was shown that river segments changing laterally return to their original shape over a certain 

period, and it is a cycle of changes in riverbed sections. The largest number of change cycles was studied for single-thread 

channels, and four cycles were identified for it. Two cycles were identified for braided channels.  

Practical significance. The study of the river morphodynamics and its cyclity will allow solving the problems of 

predicting these changes and preventing the negative impacts of dangerous phenomena associated with river floods. Tak-

ing into account of the river morphodynamics features is important for planning of the floodplains and low terraces de-

velopment, designing safe and stable buildings that will't be damaged by channel changes. 

Keywords: morphodynamics, channel morphology, river, horizontal channel deformations, riverbed types, GIS tech-

nologies, remote sensing, Carpathian region. 

 

https://doi.org/10.1017/CBO9780511794827
http://dx.doi.org/10.1111/j.1475-4762.2009.883_5.x
http://www.wiley.com/go/fryirs/riversystems
http://dx.doi.org/10.30970/gpc.2021.1.3464


ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного ун іверситету імені В.Н.  Каразіна  

- 159 - 

References 
1. Arkhipova, L. M. (2011). Natural and technogenic safety of hydroecosystems: Monograph. Ivano-Frankivsk: IFN-

TUNG [in Ukrainian]. 
2. Bayrak, G. (2024). Analysis of the dynamics and morphology of riverbeds of the mountainous part of the Ukrainian 

Carpathians. Morphodynamics of processes in the western region of Ukraine: development and ecological conse-
quences. Monograph / edited by R. Hnatyuk, L. Dubis. Lviv: Publishing House of the Ivan Franko National University 
of Lviv, 81–90. ISBN 978-617-10-0881-6 [in Ukrainian]. 

3. Bayrak, G. (2016). Changes in riverbeds in the context of changes in the forest cover of their basins (on the example 
of the Pidbuzh River in the Starosambir district). Problems of geomorphology and paleogeography of the Ukrainian 
Carpathians and adjacent territories: collection of scientific papers, 1(6), 18–31 [in Ukrainian]. 

4. Bayrak, G. (2024) Morphodynamics of the Bystrica River in the Precarpathian Mountains during a 147-year period. 
Problems of geomorphology and paleogeography of the Ukrainian Carpathians and adjacent territories: collection 
of scientific papers, 2(17), 112–129. https://doi.org/10.30970/gpc.2024.2.4561 [in Ukrainian]. 

5. Bayrak, G., Kovalchuk, U. (2017). Morphology and Dynamics of the Stryvihor Riverbed in the Precarpathian Up-
lands. Problems of geomorphology and paleogeography of the Ukrainian Carpathians and adjacent territories: col-
lection of scientific papers, 1(07), 64–76. http://dx.doi.org/10.30970/gpc.2017.07.1962 [in Ukrainian]. 

6. Bayrak, G. R. (2011). Modern channel processes and dynamics of the Tisza River bed at the intersection of the Vyhor-
lat-Hutyn volcanic range. Physical Geography and Geomorphology, 62, 45–54 [in Ukrainian]. 

7. Burshtynska Kh., Tretyak S., Shevchuk V. (2017). Research on the meandering of the Dniester River using geoinfor-
mation technologies. Modern advances in geodetic science and production, I (33), 113–138 [in Ukrainian]. 

8. Horishny, P. (2014). Horizontal deformations of the lower reaches of the Stryi River bed in 1896-2006. Problems of 
geomorphology and paleogeography of the Ukrainian Carpathians and adjacent territories: collection of scientific 
papers, 1(5), 68–74 [in Ukrainian]. 

9. Horishny, P. (2024). Horizontal deformations of the Dniester riverbed in Sambir Transnistria. Morphodynamics of 
processes in the western region of Ukraine: development and ecological consequences. Monograph. Edited by R. 
Hnatyuk, L. Dubis. Lviv: Publishing House of the Ivan Franko National University of Lviv, 90–95. ISBN 978-617-10-
0881-6 [in Ukrainian]. 

10. Goryainov, S. (2024). Transformative possibilities of geological processes. Visnyk V. N. Karazin Kharkiv National 
University, series "Geology. Geography. Ecology", (61), 39–54. https://doi.org/10.26565/2410-7360-2024-61-03 [in 
Ukrainian]. 

11. Palanychko, O. (2023). Study of the conditions of channel formation of the rivers of the Precarpathian Basin within 
the alluvial plains. Problems of geomorphology and paleogeography of the Ukrainian Carpathians and adjacent ter-
ritories: collection of scientific papers, 1 (15), 48–65. http://dx.doi.org/10.30970/gpc.2023.1.3947 [in Ukrainian]. 

12. Pylypovych, O. V., Kovalchuk, I. P. (2017). Geoecology of the river-basin system of the upper Dniester: monograph. 
Ed. by I. P. Kovalchuk. Lviv-Kyiv: Ivan Franko National University of Lviv [in Ukrainian]. 

13. Radziy, I., Zayats, I., Tretyak, S. (2018). Research of the Dniester riverbed displacements using GIS technologies. 
Modern advances in geodetic science and production, II (36), 106–113 [in Ukrainian]. 

14. Rybak, N., Dubis, L. (2024). Morphodynamics of the Sukil. Morphodynamics of processes in the western region of 
Ukraine: development and ecological consequences. Monograph, edited by R. Hnatyuk, L. Dubis. Lviv: Publishing 
House of Ivan Franko National University of Lviv, 100–109. ISBN 978-617-10-0881-6 [in Ukrainian]. 

15. Romashchenko, M., Savchuk, D. (2002). Water elements. Carpathian floods. Kyiv: Agrarian science [in Ukrainian]. 
16. Selsky, V., Kovalska, L. (2007). Natural and historical aspect of the formation of the Bystrytsa river bed. Scientific 

notes of the Ternopil National Pedagogical University. Series: geography, 2, 26–30 [in Ukrainian]. 
17. Susidko, M. M., Polyakova, S. O., Shcherbak, A. V. (2006). Catalog of characteristics of rain and snow-rain floods on 

the rivers of the Carpathian region for 1989-2002. Scientific works of UkrNDGMI, 255, 299-310 [in Ukrainian]. 
18. Yushchenko, Y. S. (2005). Geohydromorphological patterns of riverbed development. Chernivtsi: Ruta [in Ukrainian]. 
19. Anderson, R. S., Anderson, S. P. (2010). Geomorphology. The Mechanics and Chemistry of Landscapes. Cambridge 

University Press. https://doi.org/10.1017/CBO9780511794827 
20. Antropopresja w wybranych strefach morphoclimatychnych – zapis zmian w rzezbie i osadach. Praca zbiorowa. 

(2012). Wydzial Nauk o ziemi Uniwersytetu Slaskiego. Sosnowiec. ISBN 978-83-61644-33-0 
21. Charlton, R. (2008). Fundamentals of Fluvial Geomorphology. London; New York : Routledge. 

https://doi.org/10.1111/j.1475-4762.2009.883_5.x  
22. Fryirs, K. A., Brierley, G. J. (2013). Geomorphic Analysis of River Systems: An Approach to Reading the Landscape. 

A John Wiley & Sons, Ltd., Publication. URL: www.wiley.com/go/fryirs/riversystems  
23. Huggett, R. G. (2007). Fundamentals of geomorphology. Second edition. NY: Taylor & Francis e-Library. ISBN  

0-203-94711-8 Master e-book ISBN. 
24. Knighton, D. (1998). Fluvial Forms and Processes: A New Perspective, 2nd edition, Oxford: Arnold. 
25. Leopold, L. B., Wolman, M. G. & Miller, J. P. (1964). Fluvial Processes in Geomorphology, San Francisco, CA: W.H. 

Freeman. 
26.  Rybak, N., Dubis, L. (2021). Horizontal deformations of the Sukil riverbed within the Pre-carpathian height in 1880–

2019. Problems of geomorphology and paleography of the Ukrainian Carpathians and adjacent territories: collection 
of scientific papers, 1 (12), 197–211. http://dx.doi.org/10.30970/gpc.2021.1.3464   

27. Schumm, S. A. (1977). The fluvial system. N.York: John Willy & Sons. 
 

Received 3 February 2025 
Accepted 13 March 2025  

https://doi.org/10.30970/gpc.2024.2.4561
http://dx.doi.org/10.30970/gpc.2017.07.1962
https://doi.org/10.26565/2410-7360-2024-61-03
http://dx.doi.org/10.30970/gpc.2023.1.3947
https://doi.org/10.1017/CBO9780511794827
http://dx.doi.org/10.1111/j.1475-4762.2009.883_5.x
http://www.wiley.com/go/fryirs/riversystems
http://dx.doi.org/10.30970/gpc.2021.1.3464


Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 160 - 

https://doi.org/10.26565/2410-7360-2025-62-12             Received 21 March 2025 

UDC 504.61:911.375.1(560.316)                Accepted 29 April 2025 

 

Environmental impacts of urban development and sustainable  

landscape management: the case of Muratpaşa, Antalya 
 

Furkan Genişyürek 1 

PhD student (Geography), Department of Geography,  
1 Akdeniz University, Antalya, Turkey, 

e-mail: furkangyurek@gmail.com,      https://orcid.org/0000-0002-8098-1763; 

Liudmyla Niemets 2 

DSc (Geography), Professor, Head of the K. Niemets Department of Human Geography  

and Regional Studies, 2 V.N. Karazin Kharkiv National University, Kharkiv, Ukraine, 

е-mail: ludmila.nemets@karazin.ua,      https://orcid.org/0000-0001-9943-384X; 

Mehmet Tahsin Şahin 1 

Assistant Professor, Department of Geography,  

e-mail: tahsinsahin@akdeniz.edu.tr,      https://orcid.org/0000-0003-1012-6814; 

Kateryna Sehida 2 

DSc (Geography), Professor, K. Niemets Department of Human Geography and Regional Studies,  

е-mail: kateryna.sehida@karazin.ua,      https://orcid.org/0000-0002-1122-8460 

 
ABSTRACT 

Problem statement. Intensive urbanization stands out as a phenomenon that significantly affects environmental change and 

raises serious concerns about the sustainability of cities. The pressure of human activities on ecological areas causes regional ecological 

networks to shrink and become less connected, leads to increased pollution, deterioration of ecological functions and poses serious 

threats to the sustainable development of cities. This study comprehensively examines the environmental impacts of urbanization and 

its consequences on urban landscapes in the Muratpaşa district of Antalya. The research focuses specifically on green space distribution, 

carbon emissions, and land use changes, assessing how these factors influence sustainable urban development. Muratpaşa, character-

ized by rapid urbanization and population growth, represents a critical area for environmental and ecological sustainability. 

Purpose. The primary aim of the research is to analyze the environmental impacts of urban development in Muratpaşa, to reveal 

the effects on the urban landscape by using the variables affected in this process, identify land use changes, and make future projections. 

The study seeks to address inequalities in green space distribution, carbon emissions, and the evolving dynamics of urban landscapes, 

providing recommendations for sustainable urban planning. 

Research methods. The study employed CORINE land cover data, Landsat satellite imagery, the GHG Protocol, artificial neural 

networks, and Geographic Information Systems (ArcGIS). Analyses included green space evaluation, land use classification, carbon 

emission calculations, and projections for land use in 2040. Additionally, the distribution of green spaces was analyzed at the neigh-

borhood level based on population density. 

Research results. The research reveals a dramatic increase in motor vehicle numbers and carbon emissions in Muratpaşa between 

1994 and 2023. During the same period, green spaces declined, while urbanization accelerated. Coastal neighborhoods had higher 

proportions of green spaces, whereas inland areas showed significantly lower levels. Projections for 2040 indicate further reductions 

in green spaces and increased urbanization. CORINE data demonstrated that agricultural lands and natural habitats are under significant 

pressure from urban development. 

Conclusion. The Muratpaşa district is at a critical juncture in terms of environmental sustainability. Reducing land use changes, 

carbon emissions, and inequalities in green space distribution requires the adoption of sustainable urban planning strategies. Preserving 

green spaces, supporting biodiversity, and minimizing the carbon footprint are essential for achieving comprehensive sustainability 

policies. 

Keywords: sustainability, urban development, urban green areas, land use estimation, carbon emission, ArcGIS, artificial neural 

network, Muratpaşa, Antalya. 
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Introduction. In parallel with the rapid increase 

in the world population and the development of the 

global economy, the process of urbanization is also 

progressing rapidly, and urban populations and the 

size of urban areas are gradually increasing. Every 

year, more and more people migrate from rural areas 

to cities, contributing to the increase in the urban pop-

ulation. By 2023, the population of cities and towns 

was 4.6 billion, and it is projected to reach 5 billion 

by 2030 [1]. This intensive urbanization stands out as 

a phenomenon that significantly affects environmen-

tal change and raises serious concerns about the sus-

tainability of cities [2]. Urbanization is a complex 

process shaped by the expansion of urban areas, eco-

nomic use of land, transfer of rural labor to cities, and 

economic growth [3]. However, the growth of cities 

and the expansion of urban impervious surfaces have 

negative impacts on air quality, land use, water reso-
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urces, biodiversity and climate [4-9]. In particular, 

the pressure of human activities on ecological areas 

causes regional ecological networks to shrink and be-

come less connected [10]. This leads to increased pol-

lution, deterioration of ecological functions and 

poses serious threats to the sustainable development 

of cities [11, 1]. In this context, the pressures of ur-

banization on the natural environment have led to the 

concept of resilient cities, which requires increasing 

the resilience capacity of cities [12], including new 

relevance for the study of emerging urban resilience 

in Ukraine [49]. However, for a long time, the science 

has paid limited attention to the environmental prob-

lems of cities and therefore has not been able to con-

tribute sufficiently to the environmental impacts on 

urban landscapes [13, 14]. The rapidly increasing 

number and area size of cities has increased the need 

for urban ecology studies since the 2000s [15, 16]. 

Nevertheless, studies that address the impacts of ur-

banization on the natural environment in a holistic 

manner are still limited. 

Many studies in the literature have generally ad-

dressed the environmental impacts of urbanization 

independently of each other and have examined the 

interrelationship of these impacts in a limited way. 

For example, one study emphasized that urbanization 

strengthens dependence on fossil fuels by increasing 

the number of automobiles and as a result, the carbon 

footprint grows, focusing on the difficulties in the re-

covery of natural resources [17, 3]. In another study, 

it was stated that 16% of carbon emissions worldwide 

originate from the transportation sector [18, 5]. In an-

other study, they analyzed black carbon and particle 

number concentrations between different years ac-

cording to vehicle types in Stockholm in order to 

measure the effectiveness of European Carbon Emis-

sion Reduction policies [19]. A similar study exam-

ined the effects of smart transportation policies on 

carbon emission reduction in 258 cities in China us-

ing a quasi-natural experimental method [20]; they 

evaluated the impact of coal use in transportation on 

carbon emissions and found that efficient use of coal 

has a strong relationship with emissions [21, 22]. 

The effects of urbanization on green spaces have 

also been widely discussed. In one study, it was stated 

that the reduction and fragmentation of green areas is 

inevitable with urbanization [23], while in Paris, 

changes in vegetation cover were shaped by social 

policies [24]. The original integrated approach using 

urban remote sensing (URS) and GIS for changes de-

tection to evaluate the current state and monitor spa-

tial transformations of the urban green spaces in 

Kharkiv (Ukraine) represented [51]. Some methodi-

cal issues of geoinformation approach to the urban 

geographic system research [50] and features of us-

ing GIS & remote sensing for sustainable land use 

[52] developed from the perspective of geographical 

science and tested on different case studies. In China, 

it was also emphasized that increasing urban popula-

tion density and non-agricultural working population 

significantly affect the distribution of green areas 

[25]. In addition, a study conducted in the Nanjing 

metropolitan area using Landsat imagery between 

2000 and 2020 determined that the distribution of 

green areas is affected by a combination of physical 

geography, socio-economic structures and manage-

ment policies [3]. It has also been shown that eco-

nomic development and vegetation improvement can 

be possible simultaneously with sustainable policies 

[8]. The effects of urbanization on climate have been 

associated with the increase in the areal extent of im-

pervious surfaces and surface temperatures. A study 

analyzed the impact of urban expansion on climate 

change through surface temperatures, NDVI, NDBI 

and MNDWI indices using Landsat 5 TM and Land-

sat 8 OLI data between 1992-2021 and found a posi-

tive correlation between the size of impervious sur-

faces and surface temperatures [26]. In addition, a 

similar study revealed a strong negative correlation 

between NDVI and surface temperatures [27].  

These studies reveal the importance of address-

ing the environmental and climatic impacts of urban-

ization in a more holistic manner. In this context, this 

research has been applied in Muratpaşa district, the 

central district of Antalya city, which is a rapidly 

growing and especially an important tourism center. 

Evaluated in 4 different categories, Muratpaşa district 

is based on the impact of ecology on the urban land-

scape. The aim of the research is to comprehensively 

analyze the environmental impacts of urban develop-

ment in Muratpaşa district and to reveal the effects on 

the urban landscape by using the variables affected in 

this process. In this context, Antalya/Muratpaşa dis-

trict's vehicle carbon emissions by years, the distribu-

tion of green areas at the neighborhood scale, land 

use analysis, future situation estimation and Corine 

analysis were conducted. The study aims to identify 

the unique characteristics of Muratpaşa district by an-

alyzing the pressures on the urban environment in de-

tail and to provide new findings to the literature. 

Material and methods. The methods used in 

this study were selected to comprehensively analyze 

the environmental impacts of urban development in 

Muratpaşa district. The GHG Protocol was chosen 

for carbon emission calculations in accordance with 

international standards [28-32]; CORINE land cover 

data was chosen to monitor long-term and detailed 

land use changes [33-35]; Landsat 8 OLI-TIRS satel-

lite imagery was chosen to provide high-resolution 

spatial analysis; and the green space analysis method 

was chosen to understand the relationship between 

population density and environmental equity [36-39]. 

For the future land use prediction in Muratpaşa, the 

Artificial Neural Network method, the accuracy of 
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which has been proven in many studies, was applied 

and the estimated land use map of 2040 was made 

[40, 41]. These methods increase the scientific relia-

bility of the study and allow both local and interna-

tional comparisons. 

Calculating carbon emissions. Within the 

scope of the purpose of the study and the variables 

obtained, the method was carried out in 4 stages. The 

first stage of the study was conducted to understand 

the relationship between the number of motorized 

land vehicles in Muratpaşa district of Antalya and 

their environmental impacts. During the research 

process, the Turkish Statistical Institute (TUIK) col-

lected the motorized land vehicle data of Antalya be-

tween 1994 and 2023. This data was used to deter-

mine the change in the number of vehicles in the dis-

trict over time. Then, the population ratios of Mu-

ratpaşa district with other districts were calculated 

and these ratios were divided by the number of vehi-

cles to determine the average number of vehicles in 

the district between 1994 and 2023. Then, the aver-

age carbon dioxide emission of vehicles in Muratpaşa 

district was calculated by formulating the number of 

vehicles with the most up-to-date 2023 carbon emis-

sion rates of the GHG Protocol. The main reason for 

choosing the GHG Protocol is that it enables green-

house gas emissions to be calculated within the 

framework of a global standard. In this way, the car-

bon footprint data of the district was analyzed in ac-

cordance with international comparisons [42-44, 6]. 

These steps are an appropriate method to analyze 

how the number of vehicles is related to population 

and environmental factors and to understand the en-

vironmental impacts of transportation in the district. 

The main reason for using the GHG Protocol in this 

process is to measure environmental impacts in a 

standardized way and to obtain comparable data [45]. 

The GHG Protocol is recognized as a global standard 

for calculating and reporting greenhouse gas emis-

sions. This protocol provides a comprehensive 

framework for calculating and reporting GHG emis-

sions according to a specific process and methodol-

ogy. Therefore, the use of the GHG Protocol has en-

abled the identification of carbon dioxide emissions 

of vehicles in Muratpaşa district and a clear measure-

ment of environmental impacts. Thus, calculating 

GHG emissions and relating these emissions to pop-

ulation and vehicle numbers will contribute to under-

standing the environmental impacts of the district and 

guide future landscaping sustainability efforts. The 

detection of carbon dioxide emissions from vehicles 

is an important element that increases the reliability 

and comparability of the research [46, 24]. 

Calculation of parks and green areas. Another 

stage of the study is the collection and analysis of 

park and green area data in the neighborhoods within 

the borders of Muratpaşa district. First, neighbor-

hood-based park and green area data were obtained 

from Muratpaşa Municipality. This data includes the 

square meters of parks and green areas in each neigh-

borhood. Then, the total square meters of parks and 

green areas in each neighborhood were divided by the 

number of population in that neighborhood to deter-

mine the average park and green area per capita. The 

purpose of this step is to determine how the area of 

parks and green spaces, which have psychological ef-

fects on people and environmental aesthetic value, is 

distributed according to the population density in 

each neighborhood [12, 14, 18]. In terms of land-

scape architecture, the amount and distribution of 

green spaces in neighborhoods can directly affect the 

quality of the urban environment and people's quality 

of life. Therefore, determining the amount of parks 

and green spaces per capita can provide important 

data to be used in urban planning and landscape de-

sign. The determined data will provide a basis for an-

alyzing and improving the urban landscape in Mu-

ratpaşa district, and the ratio of the amount of green 

space to the population will also guide the sustaina-

bility efforts of the district and the determination of 

green space policies [47]. 

Digitization of land cover data. In another 

phase of the study, CORINE data for the years 1990, 

2000, 2006, 2012 and 2018 published by Copernicus 

Land Monitoring Service were used [24, 34]. The use 

of CORINE data was preferred because it provides 

reliable land cover data based on European Union 

standards [8]. CORINE data is a detailed and reliable 

source covering land cover over various periods. 

These data are an important basis for understanding 

and monitoring land use in and around Muratpaşa 

district of Antalya province. CORINE land cover 

classes were used to classify the study area according 

to the characteristics of each year and the legends 

were prepared accordingly. This classification de-

fines various land types and plays an important role 

in determining the changes that have occurred over 

the years [2, 45]. Using the Geographic Information 

Systems software ArcGIS 10.8.1, the 1990, 2000, 

2006, 2012 and 2018 land cover data of Muratpaşa 

district and its surroundings were digitized and 

mapped. Thanks to this digitization process, the land 

use of each year can be analyzed in detail. The data 

obtained will contribute to the understanding of land-

scape changes in the region by calculating and tabu-

lating the area covered in square kilometers for each 

year. The use of CORINE data can provide urban 

planners and environmental experts with an im-

portant basis for improving various aspects of the 

landscape, such as urban regeneration projects and 

the protection of green spaces [2, 8]. 

Land use classification and future forecast-

ing. In another stage of the study, Landsat 8 OLI-

TIRS (Operational Land Imager and Thermal Infra-
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red Sensor) satellite images of 2013 and 2023, which 

have low cloudiness, were preferred by the United 

States Geological Survey (USGS) to classify the land 

use of Muratpaşa and its surroundings in detail and to 

predict future land use (Table 1) [16, 31, 33, 40]. In 

order to clearly reveal the change between the two 

years, a 10-year period was determined between the 

image acquisition dates and Landsat 8 OLI-TIRS sat-

ellite image was preferred because the image quality 

should be good in the analysis to be performed. In 

order to obtain the natural appearance of Muratpaşa 

and its surroundings, a combination of Red, Green 

and Blue bands was made using ArcGIS 10.8.1. In 

the natural view formed with the Classification tool, 

a sample group was formed in 4 classes. These are 

Forest, Plant-Agriculture Land, Build Up Area and 

Bare Land. For each sample, 50 samples were taken 

from the study area and detailed land use maps of 

2013 and 2023 were created with the Interactive Su-

pervised Classification analysis in the Classification 

tool [16]. 

In addition to the land use data for the years 

2013 and 2023 obtained as a result of the analyzes 

made with ArcGIS 10.8.1, Digital Elevation Model 

(DEM), road data and river data of Muratpaşa and its 

surroundings were integrated into QGIS 2.18 soft-

ware, another Geographic Information Systems soft-

ware, by installing Molusce plug-in. Finally, by ap-

plying the Artificial Neural Network method, the es-

timated land use map of Muratpaşa and its surround-

ings for the year 2040 was created. The accuracy of 

this map was compared with TerrSet Geospatial 

Monitoring and Modeling Software, another Geo-

graphic Information Systems software, and positive 

results were obtained [44, 46-48].  

The findings from these four phases will provide 

important information in a wide range of perspec-

tives, from the environmental impacts of motor vehi-

cles in Muratpaşa district to the distribution of green 

space, from land use changes to future land use pro- 

 

Table 1 

Metadata of Landsat 8 OLI-TIRS satellite imagery 

Satellite Image Image Number Shooting Date Path/Row Format 

LANDSAT 8 OLI-TIRS LC81780342013117LGN02 2013.04.27 178-034 GeoTiff 

LANDSAT 8 OLI-TIRS LC81780342023257LGN00 2023.09.19 178-034 GeoTiff 

 

jections. This information will shed light on the de-

velopment of a district's environmental sustainability 

policies, the improvement of urban planning pro-

cesses and the formulation of long-term environmen-

tal management strategies. 

Findings. Table 2 shows that the number of cars 

has increased dramatically in Antalya Muratpaşa dis-

trict since 1994. The increase in the mobility needs of 

individuals and businesses in parallel with population 

growth is the most important reason for the number 

of cars. The rise in income levels due to population 

growth and economic development, which are espe-

cially characteristic of developing countries, has en-

abled more people to own cars. For this reason, the 

number of vehicles, which has a significant impact on 

urban ecology, affects the urban landscape depending 

on air and environmental quality. The carbon dioxide 

emissions in Muratpaşa District between 1994 

(33084585.83 KG) and 2023 (247515903.57 KG) 

showed an increase every year in parallel with the in-

crease in the number of vehicles (Table 2). Although 

there is a decreasing trend in carbon emissions per 

vehicle, the total carbon emissions increasing every 

year is a major threat to future generations and the 

urban landscape. The number of Minibuses, another 

transportation node, has generally increased over the 

years observed between 1994 (704) and 2023 (3844). 

This increase can be attributed to factors such as 

increased need for public transportation, urbanization 

and population growth. Increasing population density 

and transportation needs in cities, especially in devel-

oping countries, have increased the demand for min-

ibuses. However, it is noteworthy that carbon emis-

sions per minibus fluctuate between 1994 

(1551852.95 KG) and 2023 (8473569.83 KG). The 

reason for these fluctuations is that older and less ef-

ficient van models are still in use in certain years. 

However, there has been a general upward trend in 

the carbon emissions of minibuses in recent years. 

This increase is due to the fact that minibuses usually 

have diesel engines and less efficient technologies. 

The number of buses in Muratpaşa district increased 

dramatically between 1994 (496) and 2023 (2277). 

This can be attributed to the increase in the district's 

population and transportation demand. Especially in 

a touristic region like Antalya, the development of 

transportation infrastructure and the expansion of 

public transportation services lead to more wide-

spread use of buses. There is a significant increase in 

the average carbon emissions of buses in Muratpaşa 

district between 1994 (1092836.48 KG) and 2023 

(5018580.09 KG) (Table 1). 

This increase is a result of the transportation de-

mand in the district and the growth of bus fleets. Be-

tween 1994 (3094) and 2023 (43557), there is a sig-

nificant increase in the number of pickup trucks in 
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Table 2 

 

The amount of carbon emitted by cars, minibuses, buses, vans, trucks, trucks  

and motorcycles in Muratpaşa district between 1994-2023 
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Muratpaşa district (Table 2). This increase is due to 

the need for commercial transportation and logistics 

requirements, along with the increase in the popula-

tion and commercial activities of the district. Espe-

cially in the Muratpaşa district of Antalya, which is a 

touristic region, the increase in touristic activities and 

the expansion of the service sector have increased the 

demand for pickup trucks. Between 1994 

(15320454.18 KG) and 2023 (215681224.03 KG), 

the average carbon emissions of pickup trucks in Mu-

ratpaşa district also increased (Table 2). This increase 

can be attributed to the fact that pickup trucks usually 

run on fossil fuels, increasing the carbon footprint of 

commercial transportation activities. Especially in 

the district, which is a touristic destination, intensive 

tourist and material transportation causes carbon 

emissions to increase. The number of trucks in Mu-

ratpaşa district increased significantly between 1994 

(1833) and 2023 (5542), as did the number of vans 

(Table 2). In this period, with the increase in commer-

cial activities and logistics needs, it is seen that the 

demand for trucks has increased in addition to vans. 

The fact that the district is a touristic region and the 

increase in activities in the construction sector also 

create an additional demand for trucks. Between 

1994 (12893934.92 KG) and 2023 (38992211.84 

KG), the average carbon emissions of trucks in Mu-

ratpaşa district also increased (Table 2). This increase 

can be attributed to the fact that trucks generally run 

on fossil fuels, increasing the carbon footprint of 

commercial transportation activities. Construction 

activities, material transportation and logistics re-

quirements in the district have also increased carbon 

emissions, but the continued use of old trucks also 

contributes to the increase in carbon emissions. The 

number of motorcycles in Muratpaşa district in-

creased significantly between 1994 (11836) and 2023 

(81117). In this period, it is observed that the use of 

motorcycles increased as a result of the effects of in-

dividuals' personal transportation preferences, 

changes in transportation infrastructure and the city's 

climate being suitable for motorcycling. In particular, 

the intensity of urban transportation and traffic prob-

lems can also affect individuals' preference for mo-

torcycles. The average carbon emission of motorcy-

cles in Muratpaşa district has shown an increasing 

trend between 1994 (14732994.97 KG) and 2023 

(100969513.30 KG) (Table 2). This increase is ac-

companied by an increase in the use of motorcycles, 

and it is inevitable that carbon emissions will increase 

as more motorized vehicles circulate on the roads. 

Table 2 shows that the increase in the number of 

vehicles and the related increase in carbon emissions 

is an important trend that should be taken into ac-

count in terms of transportation and environmental 

policies of Muratpaşa district. These increases are 

likely to have emerged with the growth of the 

population and economy of the district. However, the 

increasing number of vehicles and carbon emissions 

are a major concern in terms of environmental sus-

tainability and urban landscape. 

There are 55 neighborhoods in the Muratpaşa 

district of Antalya province. When we look at Fig. 1, 

we see the distribution of green areas (park areas) at 

the neighborhood scale of Antalya Muratpaşa district. 

When Fig. 1 is examined, it is seen that green areas 

are concentrated close to the coast. The 10 neighbor-

hoods that do not have green areas are located in 

neighborhoods far from the coast of Muratpaşa dis-

trict (Fig. 1).  

One of the most important dynamics in urban 

landscape is the green area per capita in the city. In 

this context, the square meter area per capita was 

found by proportioning the green areas to the neigh-

borhood population at the neighborhood scale of Mu-

ratpaşa district. Fig. 2 shows the square meter green 

area per capita at the neighborhood scale. According 

to the analysis, the ratio of green space per capita is 

high in the neighborhoods close to the sea, while this 

ratio is low in the neighborhoods in the inner parts of 

the district. There are no green areas in 10 neighbor-

hoods in Muratpaşa district. Neighborhoods with no 

data are shown in white on Fig. 2. The 5 neighbor-

hoods with the least park area per capita are Yıldız 

(0.24 m2), Güvenlik (0.26 m2), Yüksekalan (0.45 m2), 

Gebizli (0.46 m2) and Varlık (0.55 m2). The 5 neigh-

borhoods with the highest park area per capita are 

Selçuk (256.19 m2), Kılınçarslan (190.96 m2), Mel-

tem (58.40 m2), Bahçelievler (18.31 m2) and Şirinyalı 

(12.93 m2) (Fig. 2). According to the Spatial Plans 

Construction Regulation of the Zoning Law No. 

3194, the average green area per capita in Turkey is 

10 m(2). Accordingly, 6 neighborhoods were ob-

served in Antalya-Muratpaşa district that comply 

with the regulation (Selçuk, Kılınçarslan, Meltem, 

Bahçelievler, Şirinyalı and Çağlayan). 

CORINE (Coordinated Information on the En-

vironment) is a program developed by the European 

Union that aims to collect, process and share environ-

mental information. CORINE enables the use of a da-

tabase covering various environmental topics such as 

land use, land cover and natural habitats to reveal the 

status of the region in 1990, 2000, 2006, 2012 and 

2018. Looking at the distribution of artificial surface 

and urban structure of Antalya/Muratpaşa district in 

1990 using the Corine Land Cover Classes program, 

agricultural lands irrigated by irrigation canals and ir-

rigation ponds are concentrated in the center and east 

of the district. Dryland agricultural lands are gener-

ally located in the east and north of Muratpaşa dis-

trict. In these lands, mostly cereals and legumes are 

grown. Lands with fruit trees are located in the north 

of Muratpaşa. In these areas, citrus fruits, grapes and 

figs are generally grown. Broad-leaved forests are  
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Fig. 1. Antalya/Muratpaşa district Green Area Distribution 

 

 

Fig. 2. Per capita green area (m2) at the neighborhood scale in Antalya Muratpaşa district 
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Fig. 3. CORINE land use maps of Antalya Muratpaşa district and its immediate surroundings by years 

 

seen in the coastal area in the southeast of Muratpaşa 

district, while coniferous forests are seen in the north-

eastern part of the district. In 1990, continuous urban 

construction is located in the center of the district. 

Looking at the 2000 land use map, it is seen that 

there is an increase in continuous urbanization in Mu-

ratpaşa district. Around the continuous urbanization, 

the area of discontinuous urbanization has expanded 

and moved inland from the south of Kepez district. 

However, discontinuous urban development has in-

creased along the coastal area of Muratpaşa district. 

No change was observed in the broad-leaved trees in 

the southeast of Antalya, while the area of coniferous 

forest in the northeast expanded. Some of the contin-

uously irrigated agricultural land has been degraded 

and used as an airport.  

By 2006, there was an increase in the area of per-

manently irrigated agricultural land. Although there 

is not much change in Muratpaşa district, there are 

increases in Aksu district in general and in the inter-

section of Muratpaşa district in the southeast of 

Kepez district. In contrast to 2000, the area of contin-

uous urbanization continues to expand along the 

coast. Discontinuous urbanization, on the other hand, 

has moved to the east of Muratpaşa district, towards 

the outskirts of the city, and has continued to expand 

north towards Kepez district. The coniferous forest 

area in the northeast of Muratpaşa district has been 

converted into a mining area. 

In 2012, there was not much change in the area 

of permanent urban development, but discontinuous 

urban development continued to expand. Although it 

increased in the north of Muratpaşa district, it moved 

from the south to the center of Kepez district and 

started to gain a foothold in the southeast of Kony-

aaltı district. There is a slight increase in permanently 

irrigated agricultural areas north of Aksu district and 

east of Kepez district. However, in the surrounding 

districts, mixed forest areas and broad-leaved forest 

areas have been destroyed with the expansion of con-

struction. 

In 2018 (Fig. 3), no change was observed in Mu-

ratpaşa district. An increase in construction sites was 

observed in Kepez, Döşemealtı and Konyaaltı. Conif-

erous forests in the north of Aksu and continuously 

irrigated agricultural areas in the east have been de-

stroyed. 

The anthropological impact of urban greenery in 

the Muratpaşa district of Antalya and its immediate 

surroundings in 2013 is divided into 4 main catego-

ries: Forest, Plant-Agricultural Area, Building Area, 

Bare Land. It is seen that Muratpaşa district, located 

in the north of the Gulf of Antalya, is densely urban-

ized. Built-up areas, shown in gray, constitute the 

largest part of the city. Built-up areas contain urban 

functions such as housing, workplaces and infrastruc-

ture. Plant-agricultural areas, shown in light green, 

are concentrated in the north and east of Muratpaşa 

district. These areas provide food and agricultural 

products to the city. They also function as green ar-

eas. Forested areas, shown in dark green, are located 

in the north and southeast of the district. Forests help 

to improve the district's air quality, reduce noise pol-

lution and protect biodiversity. Bare land, shown in 

white, is located in the northeast of the district. Look-

ing at the immediate surroundings of Muratpaşa dis-

trict, Döşemealtı district has the most forests and 

plant-agricultural areas. In Aksu district to the east, 

there are more plant-agricultural areas (Fig. 4). 

In 2023, the plant-agricultural areas in Murat- 
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Fig. 4. Land Use Maps of Antalya/Muratpaşa and its immediate surroundings (2013-2023 and 2040) 

 

paşa district have been visibly reduced and trans-

formed into bare land and building areas. The build-

ing area has spread dramatically compared to 2013 

and increased its density in the center and eastern 

parts of the district. In 2023, it is seen that forest areas 

decreased in the southeast of Muratpaşa district. 

Looking at the neighboring districts of Muratpaşa 

district, it is observed that plant-agricultural areas in 

Aksu are mostly converted into building areas, while 

the northern parts of Kepez district are converted into 

bare land, while the eastern parts are converted into 

building areas. In Döşemealtı and Konyaaltı districts, 

plant-agricultural areas were transformed into con-

struction areas, while no significant change was ob-

served in forested areas. 

Looking at the 2040 land use projections, it is 

seen that the bare land in Muratpaşa district will con-

tinue to be converted into building areas (Fig. 4). It is 

seen that the green areas in the district center will be 

further destroyed and opened to construction, while 

the city center will be covered with concrete. By 

2040, a significant decrease in forest areas is ex-

pected. This reduction will occur due to the expan-

sion of urbanization and the contraction of agricul-
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tural activities. It is observed that the remaining for-

est will be located in a small area in the southeast of 

Muratpaşa, i.e. outside the district center. The situa-

tion is similar in the surrounding districts. With the 

expansion of building areas, it is estimated that there 

will be a contraction in bare land and agricultural-

vegetation areas. 

Discussion. The results of this study, which 

comprehensively examined the ecological dynamics 

of the urban landscape in the Muratpaşa district of 

Antalya, reveal the critical role of ecological ele-

ments on sustainable urban development. The find-

ings of the study are in line with some studies with 

similar content, which emphasize the limits of the po-

tential to reduce carbon emissions [22, 25, 37]. The 

significant increase in transportation-related carbon 

dioxide emissions in Muratpaşa in the last 20 years 

due to the increase in private vehicle use points to a 

serious problem in terms of carbon management. 

Analyses of transportation-related carbon dioxide 

emissions have revealed that the increase in the num-

ber of motor vehicles contributes to air pollution and 

climate change in Muratpaşa [11, 14, 28, 47, 48]. 

These studies emphasized that motorized vehicle use 

in urban areas has negative impacts on health and the 

environment, causing air pollution and greenhouse 

gas emissions. Sustainable transportation systems, 

public transport infrastructure and transition to alter-

native energy sources can contribute to the reduction 

of transportation-related emissions in Muratpaşa. In 

addition, this trend can also be associated with the 

findings of studies on automobile dependency and 

sustainable transportation . They also emphasized 

that the increase in private vehicle use not only cre-

ates environmental impacts but also negatively af-

fects energy efficiency [28]. Our study supports these 

findings and shows that emissions from transporta-

tion contribute significantly to air pollution and cli-

mate change. In this context, it is once again clear that 

public transportation systems should be improved, 

bicycle lanes should be encouraged and sustainable 

transportation strategies should be implemented. 

The results obtained from CORINE land cover 

data reveal that artificial surfaces are increasing in 

Muratpaşa, while agricultural areas and semi-natural 

areas are decreasing. These findings can be related to 

studies on urban landscape ecology; emphasizing the 

pressure of urban development on natural areas, we 

can say that sustainable landscape planning plays a 

critical role to prevent these negative trends [38]. 

Land use maps in Muratpaşa show that between 2013 

and 2023, built-up areas increased while forest and 

vegetation cover decreased. Projections for 2040 in-

dicate that this trend will continue. These findings are 

in line with similar studies. In these studies, they em-

phasized that urban development causes fragmenta-

tion of natural areas, habitat loss and reduction in 

biodiversity. Similarly, they support the idea that the 

decrease in green areas in Muratpaşa may lead to a 

threat to biodiversity [21, 24, 30, 41, 42, 47]. Some 

studies on land use changes show that the impacts of 

human activities on land cover can lead to loss of eco-

system services and weaken environmental sustaina-

bility. The findings of our study, in this respect, con-

cretely demonstrate the pressure of urban develop-

ment on natural areas and point to the vital im-

portance of sustainable land use planning to reverse 

this trend [10-12, 15, 32, 48]. 

The fact that the amount of parks and green areas 

per capita in Muratpaşa shows significant differences 

between neighborhoods points to inequalities in the 

distribution of green areas [9, 42]. The fact that the 

amount of parks and green spaces per capita differs 

on a neighborhood basis in Muratpaşa is in line with 

the studies conducted. These studies emphasized that 

equal distribution of green spaces is important for hu-

man health, welfare and environmental justice. The 

lack of green areas in some neighborhoods in Mu-

ratpaşa can be considered as a deficiency in this sense 

[5, 7, 12, 29, 34]. Fair distribution and accessibility 

of green spaces should be taken into consideration in 

the urban landscape planning process. Similarly, in 

another study on biodiversity and green space access 

in urban ecosystems, it was stated that inequalities in 

access to green spaces may have negative effects on 

social welfare [43]. Our study showed that access to 

green space in some neighborhoods in Muratpaşa is 

quite limited and only six neighborhoods meet the le-

gal per capita green space standard. This clearly 

demonstrates the need to prioritize green space distri-

bution in planning processes for sustainable urban 

development and the importance of integrating the 

principles of social justice and environmental sus-

tainability. 

The results obtained from the settlement forecast 

maps, where the anthropological impact was ana-

lyzed, show that the built-up areas in Muratpaşa will 

increase significantly by 2040 and this increase will 

create serious pressures on existing green areas and 

natural habitats. This finding can be related to studies 

evaluating urbanization and ecological systems; it 

can be said to confirm the conclusion that rapid and 

uncontrolled urbanization leads to disruption of eco-

logical balance, loss of biodiversity and transfor-

mation of ecosystem processes [41]. The fact that an-

thropological impacts will limit landscape studies in 

the future and green areas may disappear is in line 

with studies on a similar subject. These studies em-

phasized that urban development leads to fragmenta-

tion of natural areas, habitat loss and reduction of bi-

odiversity. The predicted development trend in Mu-

ratpaşa may lead to similar results. Sustainable urban 

planning, preservation of green areas and protection 

of sensitive natural areas are of great importance in 
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preventing these negative impacts. It is also in line 

with the findings that dense development threatens 

the ecological balance by suppressing natural habitats 

and causes loss of biodiversity [16, 26]. Our study 

predicts that a similar scenario will occur in Mu-

ratpaşa if the current development trends continue 

and emphasizes once again the importance of sustain-

able planning policies that take into account ecologi-

cal dynamics in order to reverse these negative 

trends. 

The findings of this study clearly reveal that eco-

logical factors should be taken into account for the 

sustainability of urban areas, quality of life and eco-

logical balance. Conservation of green areas, affor-

estation efforts, sustainable transportation systems 

and transition to alternative energy sources can be 

among the strategies that will serve this purpose. 

However, it is also important to continuously monitor 

and evaluate the relationship between ecological fac-

tors and the urban landscape. 

Conclusion. This study has comprehensively 

examined the ecological dynamics in the urban land-

scape of the Muratpaşa district of Antalya and has 

scrutinized the role of ecological factors. The find-

ings clearly demonstrate that ecological factors are 

vital for sustainable urban development. CORINE 

land cover data shows that during the 1990-2018 pe-

riod, artificial surfaces have increased in Muratpaşa, 

while agricultural areas and semi-natural areas have 

decreased. This situation concretely reflects the pres-

sure of urban development on natural areas. Protect-

ing green areas, adopting appropriate landscape de-

sign strategies and sustainable land use planning can 

contribute to reversing this negative trend [38]. It has 

been determined that carbon dioxide emissions from 

transportation in Muratpaşa have increased signifi-

cantly in the last 20 years. The main reason for this 

increase is the high rate of increase in private vehicle 

use. The results of the analysis show that the increase 

in the number of motor vehicles directly contributes 

to air pollution and climate change [22, 25]. Another 

result of the study revealed that the amount of parks 

and green spaces per capita in Muratpaşa varies sig-

nificantly on a neighborhood basis. While some 

neighborhoods have very limited access to green 

space (there are only 6 neighborhoods that comply 

with the green space per capita provision deemed suf-

ficient by law), some other neighborhoods have 

higher amounts of green space. This points to ine-

quality in the distribution of green space in the re-

gion. In addition, the settlement forecast maps, where 

the anthropological impact is analyzed, show that the 

built-up areas in Muratpaşa will increase signifi-

cantly by 2040. This increase is projected to put pres-

sure on existing green areas and natural habitats. If 

future development continues uncontrolled, there is a 

risk that the ecological balance of the region will be 

seriously disrupted [24]. 

Research findings clearly show that urbaniza-

tion creates environmental impacts such as loss of 

natural areas, carbon emissions from transportation 

and green space inequalities. In particular, the in-

crease in artificial surfaces and the decrease in green 

areas have led to a deterioration in ecological bal-

ance, and projections for 2040 indicate that these neg-

ative trends will continue. As a result, adopting sus-

tainable urban planning strategies, protecting natural 

areas and strengthening green infrastructure in Mu-

ratpaşa are of fundamental importance in reducing 

environmental impacts. In this context, our findings 

are important for local governments and decision 

makers to adopt a holistic planning approach that 

considers environmental, social and economic bal-

ances. Local governments, non-governmental organ-

izations, academia and the public working in cooper-

ation to implement these recommendations will make 

significant contributions to ensuring the ecological 

sustainability of Muratpaşa. Thus, the environmental 

quality of the region will be improved, the quality of 

life will be increased, a healthier urban heritage will 

be left to future generations and a sustainable urban 

environment will be created. 
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Інтенсивна урбанізація є явищем, що суттєво впливає на зміну довкілля та викликає серйозні занепокоєння 

щодо сталості розвитку міст. Тиск людської діяльності на екологічні території спричиняє скорочення та змен-

шення зв’язності регіональних екологічних мереж, підвищує рівень забруднення, погіршує екологічні функції та 

створює загрозу сталому розвитку міських територій. Це дослідження комплексно розглядає екологічні наслідки 

урбанізації та її вплив на міські ландшафти в районі Муратпаша міста Анталія, що включає аналіз екологічних 

наслідків урбаністичного розвитку в Муратпаші, виявлення впливу цього процесу на міський ландшафт через 

аналіз дотичних змінних, виявлення змін у землекористуванні та прогнозування їхньої майбутньої динаміки. До-

слідження має на меті подолання просторових нерівностей у розподілі зелених зон, оцінку викидів вуглецю та 

динаміки трансформацій міського ландшафту, а також формування рекомендацій щодо сталого міського плану-

вання. У роботі використано дані CORINE про землекористування, супутникові знімки Landsat, Протокол GHG, 

штучні нейронні мережі та геоінформаційні системи (ArcGIS). Проведено оцінку зелених зон, класифікацію зем-

лекористування, розрахунок викидів вуглецю, а також прогнозування змін у землекористуванні до 2040 року. Крім 

того, було здійснено аналіз розподілу зелених зон на рівні мікрорайонів залежно від щільності населення. Дослі-

дження виявило різке зростання кількості автотранспорту та викидів вуглецю в Муратпаші в період з 1994 по 

2023 рік. У той самий час площі зелених зон скоротилися, а темпи урбанізації зросли. У прибережних районах 

спостерігалося більше зелених насаджень, тоді як у внутрішніх – значно менше. Прогнози на 2040 рік свідчать 

про подальше зменшення зелених зон і збільшення щільності забудови. Дані CORINE демонструють, що сільсь-

когосподарські угіддя та природні середовища зазнають суттєвого тиску внаслідок міського розвитку. Район Му-

ратпаша перебуває на критичному етапі в контексті екологічної сталості. Зменшення змін у землекористуванні, 

викидів вуглецю та просторової нерівності у розподілі зелених зон вимагає впровадження стратегій сталого мі-

ського планування. Збереження зелених насаджень, підтримка біорізноманіття та мінімізація вуглецевого сліду є 

ключовими умовами реалізації ефективної політики сталого розвитку. 

Ключові слова: сталість (стійкість), урбаністичний розвиток, міські зелені зони, прогнозування землеко-

ристування, викиди вуглецю, ArcGIS, штучна нейронна мережа, Муратпаша, Анталія. 
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У статті розглянуто окремі проблеми функціонування дорожніх ландшафтів України. Мета – на прикладі найпотужнішої 

в Україні дорожньої ландшафтно-інженерної системи Київ-Одеса дослідити особливості формування, функціонування та су-

часний геохімічний стан дорожніх і прилеглих до них ландшафтів для їх подальшого раціонального використання. У процесі 

дослідження застосовано ландшафтно-динамічний, геохімічний та екологічний підходи та належні їм методи: польових ланд-

шафтознавчих вишукувань, аналізу і синтезу, історико-географічний, картографічний та моделювання. Як наскрізні викорис-

тано методи ГІС-технологій. Зазначено, що дорожнім ландшафтам, особливо їх більш розповсюдженим і динамічним ланд-

шафтно-інженерним системам, географи і ландшафтознавці України приділяють мало уваги. Показано, що у структурі сучас-

них дорожніх ландшафтів України доцільно виділяти три їх складові (підсистеми): дорожні ландшафтно-інженерні та дорожні 

ландшафтно-техногенні системи, які часто об’єднують під загальною назвою дорожні ландшафтно-технічні системи та нефу-

нкціонуючі дорожні ландшафти – виведені з експлуатації дорожні ландшафти, що розвиваються за природними закономірно-

стями. Упродовж 2018-2021 років проведено геохімічні дослідження на вміст важких металів (цинку, свинцю, кадмію і міді) у 

ґрунтовому та сніговому покривах, їх міграції та акумуляцію у придорожніх смугах активно діючої дорожньої ландафтно-

інженерної системи Київ-Одеса. Встановлено, що тут у ґрунтовому та сніговому покривах важкі метали активно накопичу-

ються, перерозподіляються та частково самоочищаються. На деяких натурних ділянках ДЛІС Київ-Одеса виділено аномальні 

частини, на яких вміст цинку та свинцю перевищував норму ГДК в 2-3 рази. Виділено 4 зони забруднення важкими металами: 

інтенсивного забруднення (0-5 м від полотна дороги); середнього забруднення (5-10 м); слабкого забруднення (10-15 м) та 

відносно чиста (понад 20 м від полотна автомагістралі). Загалом, попри свою потужність, дорожня ландшафтно-інженерна 

система Київ-Одеса не належить до критично забруднених важкими металами, що свідчить про її здатність до самоочищення. 

Зазначено, що у перспективі більше уваги необхідно приділяти не лише геохімічним і екологічним проблемам функціонування 

дорожніх ландшафтів, але і їх геофізичним, рекреаційним, естетичним станам. 

Ключові слова: автомагістраль, дорожній ландшафт, дорожня ландшафтно-інженерна система, геохімічні дослі-

дження, придорожні екозони, раціональне використання. 
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Вступ. Разом із селитебними дорожні ланд-

шафти формують своєрідний каркас сучасного 

антропогенного ландшафту України. Визначаль-

ними у функціонуванні дорожніх ландшафтів є 

дорожні ландшафтно-інженерні системи (ДЛІС) 

– сучасні, активно діючі дороги з належною їм ін-

фраструктурою [5]. Попри значущість ДЛІС у го-

сподарській діяльності людей, екологічному 

впливові на довкілля та здоров’я людей, їх дослі-

дження набувають актуальності й у зв’язку з су-

часними воєнними та соціально-економічними 

процесами в Україні, а також об’єднанням доро-

жніх ландшафтів, переважно ДЛІС, України й 

Західної Європи. Однак, на початку ХХІ ст. доро-

жні ландшафти України, просторово-часові особ-

ливості їх формування, ландшафтна структура, 

функціонування, вплив на навколишнє середо-

вище, досліджені лише частково у межах По-

ділля, Волині, Придніпров’я. Дорожні ландшаф-

тно-інженерні системи розглянуті у загальному 

контексті, дещо більше уваги приділено їх геохі-

мічним властивостям. Комплексних досліджень 

ДЛІС з позиції природничої і конструктивної ге-

ографії та антропогенного ландшафтознавства 

мало. 

Дорожня ландшафтно-інженерна система 
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Київ-Одеса, одна з найпотужніших у межах Ук-

раїни, є оптимальною моделлю для детальних до-

сліджень подібного статусу. Вона складна, неод-

норідна й динамічна. З Києва до Одеси, через 

природні зони лісостепу й степу, ДЛІС простяга-

ється на 537.2 км, перетинає п’ять адміністратив-

них областей і з’єднує центральну частину Укра-

їни з північним узбережжям Чорного моря. Дос-

лідження своєрідної історії формування ДЛІС 

Київ-Одеса, її сучасної структури і властивостей, 

прояву несприятливих процесів та розробка захо-

дів їх оптимізації має суттєве наукове і практичне 

значення, а також буде стимулом для проведення 

подібних досліджень інших ДЛІС України. 

Огляд попередніх досліджень і публікацій. 

Дорожні ландшафти України загалом, а в їх стру-

ктурі дорожні ландшафтно-інженерні системи, 

зацікавили ландшафтознавців наприкінці другої 

половини ХХ ст. [4]. Упродовж минулих 20 років 

ХХІ ст. дорожнім ландшафтам України приді-

лено значно більше уваги, однак вони стосуються 

лише окремих проблем їх функціонування та 

стану. Чикайло Ю. І. здійснила еколого-географі-

чний аналіз автомагістралі Львів-Краковець [19]. 

Аналіз точності відображення автомобільних до-

ріг в Україні і США здійснили харківські й київ-

ські вчені [16]. Значна кількість публікацій стосу-

ється окремих складових дорожніх ландшафтів, 

особливо придорожніх. У межах Чернівецької об-

ласті дослідженням з еколого- геохімічного оці-

нювання дорожніх геосистем проводили М. В. 

Танасюк та Г. Д. Ходан [18]. В окремих дослі-

дженнях увага приділяється визначенню концен-

трації важких металів (Pb, Cd, Cu, Zn) у ґрунто-

вому та сніговому покриві вздовж транспортних 

магістралей індустріально-урбанізованих терито-

рій. Р. Б. Ванчура навів порівняльну характерис-

тику вмісту важких металів у примагістральних 

ділянках території України та Німеччини [1]. На 

території Чернігівської області, вміст важких ме-

талів у ґрунті та овочевої продукції в зоні автот-

раси Чернігів-Гомель дослідили А. І. Мельник та 

Г. О. Усманова [17]. О. Купчик та Ж. Дерій у ме-

жах цієї області здійснили аналіз вмісту важких 

металів у сніговому покриву дорожніх ландшаф-

тів [11]. В. А. Юрченко, О. Г. Мельникова та М. 

В Янчик дослідили хімічний склад поверхневих 

стічних вод із автомобільних доріг та дорожньо-

інфраструктурних комплексів на території Хар-

ківської області [20]. Комплексні геохімічні дос-

лідження дорожніх ландшафтів переважно Київ-

ського регіону проведені О. О. Галаганом [2]. Де-

нисик Г. І., Вальчук О. М. з ландшафтознавчого 

погляду, виділили й обґрунтували наявність у 

ДЛІС екозон, розглянули їх структуру та значи-

мість [5, 6]. Програму моніторингового дослі-

дження лінійних аспектів інфраструктури на 

прикладі автомагістралі Київ-Одеса розробив С. 

П. Огілько [14]. Цим же автором проведено зону-

вання автомобільних доріг Черкаської області за 

ступенем сформованості екосистемних відносин 

[13] та охарактеризовано формування придорож-

ніх систем [15]. І. Кравцова, С. Сонько, О. Васи-

ленко, І. Гурський, С. Огілько розглянули форму-

вання біоценозів у придорожніх ландшафтах Чер-

каської області [10]. Більшість із цих досліджень 

стосувались й дорожніх ландшафтно-інженерних 

систем та враховано авторами у цьому дослі-

дженні. 

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. Чіткий поділ дорожніх ланд-

шафтів на три складових: дорожні ландшафтно-

інженерні та дорожні ландшафтно-техногенні 

трьохблокові (природа, техніка, управління) сис-

теми та нефункціонуючі дорожні ландшафти, як 

геокомпонентні системи. Детальне пізнання су-

часних активнодіючих дорожніх ландшафтно-ін-

женерних систем, їх геохімічного стану та про-

блем подальших досліджень на прикладі найпо-

тужнішої в Україні ДЛІС Київ-Одеса. Результати 

можна використати в процесі подібних дослі-

джень інших, різнорангових дорожніх ландшаф-

тів України. 

Методи дослідження. Серед головних при-

родничо-географічних і ландшафтознавчих під-

ходів дослідження ДЛІС були ландшафтно-гео-

динамічний, геохімічний, екологічний та інфор-

маційний, а також принципи – історичний, при-

родньо-антропогенного сумісництва, системно-

сті. Окрім польових ландшафтознавчих методів, 

використано загальнонаукові (аналізу, синтезу, 

порівняння, дедукції, індукції) та конкретно нау-

кові (картографічний, історично-географічний, 

моделювання, балансовий, геохімічний, періоди-

зації) прийоми й методи. Для збереження та відт-

ворення візуальних даних використано методи 

ГІС-технологій та комп’ютерного моделювання, 

із застосуванням програм: графічного редактора 

CorelDRAW; фоторедактора Adobe Photoshop. 

Використано відкриті мережі космічних знімків 

Землі Google Earth. 

Результати дослідження. Дорога і дорожні 

ландшафти – два різних, однак генетично взаємо-

пов’язаних між собою понять. Дорога лише ос-

нова, головна вісь дорожнього ландшафту. Доро-

жній ландшафт – це складна система антропоген-

ного, переважно технічного походження, струк-

туру й особливості функціонування якої визнача-

ють власне дорога і належна їй інфраструктура 

[8]. Виокремлено й обґрунтовано три категорії 

дорожніх ландшафтів: 

- дорожні ландшафтно-інженерні системи 

(ДЛІС) – сучасні трьохблокові (природа, техніка, 

управління), активно функціонуючі дорожні 
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ландшафти; 

- дорожні ландшафтно-техногенні системи 

(ДЛТС) – це ДЛІС, що вийшли із активного вико-

ристання у яких відсутній блок управління і лише 

частково функціонує технічний блок; 

- нефункціонуючі дорожні ландшафти (НДЛ) 

– виведені з експлуатації дорожні ландшафти, що 

розвиваються за природніми закономірностями. 

У сучасній структурі дорожніх ландшафтів 

України переважають дорожні ландшафтно-інже-

нерні системи. Найпотужнішою з них є автомагі-

страль Київ-Одеса. Її активна розбудова відбу-

лася упродовж ХХ ст. У 1926 році відкрили авто-

мобільну дорогу Київ-Одеса, а з 60-х років ХХ 

століття її почали розбудовувати як ландшафтно-

інженерну систему. На початку ХХІ ст. загальна 

протяжність автомагістралі Київ-Одеса – 504.6 

км, обхід м. Одеса – 32.6 км, разом – 537.2 км. 

Ширина земляного полотна дороги на всій протя-

жності 12 м, ширина проїзної частини – 7.0-7.5 м. 

Переважає двошарове асфальтове покриття тов-

щиною 40 см на різних основах (213.3 км) та це-

ментобетонне товщиною 20-22 см на піщаній ос-

нові або ґрунті, що стабілізований бітумом (174.5 

км), решта покриття змішане. До 2000 року на ав-

томагістралі Київ-Одеса збудовано 29 мостів за-

гальною довжиною 1410.5 км, серед яких – через 

річки Рось (202.3 м), Південний Буг (160.1 м) та 

протоку Хаджибейського лиману (206.5 м). 

З метою розвитку міжнародного транспорт-

ного коридору №9 Верховною Радою України у 

2003 році було прийнято ухвалу «Про реконстру-

кцію та експлуатацію на платній основі автомобі-

льної дороги Київ-Одеса на ділянці від Жашкова 

до Червонознам'янки». Це будівництво відоме ук-

раїнцям під назвою «Будівництво автобану Київ-

Одеса». Хоча автодорога не відповідає всім кри-

теріям і не є автобаном, її відносять до автомобі-

льних доріг загального користування державного 

значення. Протяжність ділянки, яка підлягала ре-

конструкції, становила 219 км, загальна вартість 

робіт – 3,9 млрд. грн. Реконструкція почалася на 

118 ділянках автодороги в Черкаській, Кірово-

градській, Миколаївській і Одеській областях. До 

робіт було залучено 63 дорожньо-будівельні і 

спеціалізовані мостобудівні організації, з україн-

ських дорожньо-будівельних та мостобудівних 

підприємств, будівельні підрозділи Укрзалізниці, 

залізничні війська, будівельні фірми з росії, Туре-

ччини, білорусії, Фінляндії, Німеччини та Маке-

донії, а також автотранспортні механізми підроз-

ділів ВАТ ДАК «Автомобільні дороги України» з 

усієї України, понад 1780 одиниць техніки. Роз-

рахункові навантаження – 11,5 тон на вісь. Розра-

хункова швидкість автомобільного транспорту – 

140 км/год. Інтенсивність руху на ДЛІС Київ-

Одеса становить від 10 000 до 48 500 автомобілів 

на добу у Київській області, у Черкаській області 

– від 10 000 до 16 000 автомобілів на добу, в Оде-

ській області – від 10 000 до 40 000 автомобілів 

на добу [8]. 

У структурі дорожніх ландшафтно-інженер-

них систем постійно зростає кількість та якісне 

оформлення інфраструктурних елементів (доро-

жні знаки, рекламні щити, освітлення тощо) і 

комплексів. Дорожні ландшафтно-інфраструкту-

рні комплекси (ДЛІК) – структури ДЛІС, функці-

онування яких забезпечує комфортні умови для 

діяльності людини і транспорту (автозаправні 

станції, кафе, мінімаркети, готелі, кемпінги, хос-

тели, місця відпочинку, СТО, пости патрульної 

служби національної поліції України, вагові ком-

плекси, придорожні базари тощо). Інфраструкту-

рні дорожні елементи і комплекси поступово ста-

ють однією з визначальних ознак ДЛІС, зокрема і 

її комфортності. У структурі сучасних дорожніх 

ландшафтно-інженерних систем України вони 

займають від 7% до 12-14% їх територій і площі 

постійно зростають. У структурі ДЛІС «Київ-

Одеса» дорожні інфраструктурні комплекси зай-

мають 10-12% її території і формуються, перева-

жно, на основі численних тут АЗС (рис. 1). Їх кі-

лькість нестабільна і дещо зменшується за минулі 

3-4 роки.  

Типова структура ландшафтно-інфраструк-

турного комплексу показана на прикладі окремої 

автозаправної станції в околицях м. Біла Церква 

Київської області (рис.2). Скупчення інфраструк-

турних елементів і комплексів у межах ДЛІС, фо-

рмують дорожні ландшафтно-інфраструктурні 

вузли (ДЛІВ), пізнання яких потребує детальні-

ших досліджень у майбутньому. 

Технічне (переважно автомобільне) й соціа-

льне (інфраструктурне) навантаження на ДЛІС 

Київ-Одеса зростає прискореними темпами, що 

призводить до нестабільних її геохімічного й еко-

логічного станів, а також частини прилеглих до 

ДЛІС ландшафтів. Забруднення дорожніх ланд-

шафтно-інженерних систем спричинене функціо-

нуванням автомобільного транспорту (деталями 

конструкції автомобіля), а на окремих ділянках 

впливом сільськогосподарських ландшафтів, де 

активно використовують фосфатні добрива. Ва-

жкі метали потрапляють у ґрунти та накопичу-

ються у межах ДЛІС на глибині від 0 до 20 см, а 

при значній концентрації проникають на глибину 

до 100-150 см у залежності від підстильного суб-

страту. 

Для дослідження важких металів у ДЛІС 

Київ-Одеса у 2019 році закладено 28 натурних ді-

лянок (одна ділянка на 20-25 км автомагістралі). 

Найбільш детально опрацьовані з них і суттєві 

для пізнання геохімічного стану ДЛІС Київ-

Одеса розглянуті у подальшому. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D0%B0_%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B0_%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D0%B0_%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B0_%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/2003
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%B0
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Рис. 1. Динаміка розбудови АЗС на автотрасі Київ-Одеса (1970-2020 роки) / 

Fig. 1. Dynamics of gas station development on the Kyiv-Odesa highway (1970-2020) 

 

 
                                                А                                                                           Б 

Рис. 2. Ландшафтна структура АЗС в околицях м. Біла Церква / 
Fig. 2. Landscape structure of the gas station in the vicinity of the city of Bila Tserkva 

А. Дорожня ландшафтно-інженерна система «Київ-Одеса». Урочища: 1) вирівняна лесова поверхня, вкрита 

чорноземами типовими, під польовими сівозмінами; 2) лесовий схил, крутизною 4-60 із чорноземами типовими, 

різноманітною трав’янистою рослинністю (осика волосиста, медунка темна, копитняк); 3) слабко-хвиляста ле-

сова поверхня, вкрита чорноземами типовими, зайнята лучно-трав’янистою рослинністю та бур’янами; 4) лесові 

підвищення, крутизною 7-90, із чорноземами типовими та деревними асоціаціями (граб, дуб, акація, береза); 5) 

вирівняна лесова поверхня, зайнята АЗС; 6) вирівняна лесова поверхня, зайнята ринком сільськогосподарської 

техніки; 7) лесовий схил, крутизною 40-450, із чорноземами типовими під трав’янистою та рудеральною рослин-

ністю; 8) вирівняна лесова поверхня, із чорноземами типовими зайнята сільськогосподарськими культурами; 9) 

слабко-хвиляста лесова поверхня, із чорноземами типовими під польовими сівозмінами; 10) автомобільна дорога, 

вкрита асфальтним покриттям, шириною 14 м; 11) автомобільна дорога, вкрита асфальтним покриттям, шириною 

7 м; 12) роздільна смуга, шириною 3,5 м, вкрита насипним ґрунтом, із трав’янистою рослинністю. 

Б. Складне урочище АЗС. Урочища: 1) вирівняна лесова поверхня, зайнята під будівлю станції; 2) підземні 

резервуари для пального (довжина – 2,72 м; ширина – 1,90 м; об’єм – 6000 л); 3) вирівняна лесова поверхня, 

вкрита асфальтним покриттям, на якій розташовані заправні острівці; 4) вирівняна лесова поверхня, із чорнозе-

мами типовими з декоративними рослинами; 5) слабко-хвиляста лесова поверхня, вкрита залізобетоном, з еста-

кадою для зливання мастил; 6) вирівняна лесова поверхня, вкрита асфальтним покриттям, на якій розташовані 

очисні споруди; 7) майданчик для автомобілів. 
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Серед важких металів основними забрудню-

вачами ДЛІС Київ-Одеса (ґрунту, водойм, пові-

тря, рослин) є цинк, свинець, кадмій та мідь. Їх 

аналіз здійснено першочергово. 

Вміст цинку у ґрунті залежить від багатьох 

чинників серед яких: викиди автомобілів, власти-

вості материнської породи, вміст різних органіч-

них речовин в ґрунті та реакції ґрунтового роз-

чину. Загалом ґрунти України бідні на цинк, од-

нак у гумусовому шарі його вміст часто підвищу-

ється. Цинк тісно пов’язаний із кадмієм, чим бі-

льша концентрація цинку тим більше кадмію є у 

ґрунті. Гранично допустимий концентрат (ГДК) 

цинку у ґрунті близько 23 мг/кг.  

 

 
Рис. 3. Вміст цинку у ДЛІС Київ-Одеса / 

Fig. 3. Zinc content in the Kyiv-Odesa road landscape engineering structure (RLES) 

 

На фонових ділянках вміст Zn знаходиться у 

межах норми. Однак на ділянці поблизу м. Умань, 

на розвилці «Лист конюшини», знаходиться ано-

мальна для придорожніх ландшафтів ділянка на 

відстані 10 м від полотна дороги. Тут зафіксовано 

надмірну кількість вмісту рухомої форми Zn у 

ґрунті – 40,90 мг/кг (рис. 3), що не характерне для 

цієї місцевості, та перевищує ГДК майже вдвічі 

(ГОСТ 17.4.3.06-86) [9]. 

За попередніми дослідженнями у 2016-2017 

роках вміст цинку на цій ділянці становив – 44,50 

мг/кг, тобто ще з більшим перевищенням ГДК. 

Ділянка дослідження має невелику площу (1,2 

га). Це дало можливість виділити її як аномальну 

за впливом важких металів. Моніторинг на вміст 

цинку поблизу м. Умань на розвилці «Лист коню-

шини» показав, що із часом кількість важкого ме-

талу у ґрунті поступово зменшується. Це пов’я-

зано із самоочищенням ґрунту, яке відбувається 

повільно і у майбутньому цей показник може ся-

гнути норми. Зараз вміст Zn у ґрунті знаходиться 

у надмірній кількості, що є небезпечним для нор-

мального функціонування ґрунтової біоти та рос-

линного покриву, а також для здоров’я людей. 

Рухома форма свинцю у ґрунті за ДСТУ4770-

9-2007 становить 6,0 мг/кг. Основна маса свинцю, 

що надходила у ґрунт переважно в минулому і ча-

стково тепер, спричинена результатом дії згоран-

ня пального автомобільними двигунами. На фо-

новій ділянці поблизу м. Київ свинець слабко 

проявляється (рис. 4). 

Значне підвищення рівня ГДК Pb зафіксо-

вано у межах натурної ділянки Біла Церква. Крім 

автомобільного транспорту, на вміст свинцю в 

ДЛІС Київ-Одеса проявляється вплив промисло-

вих підприємств міста. Його показник збільшу-

ється від джерел забруднення і набуває максима-

льного значення у 10 метровій смузі – 9,1 мг/кг, у 

15 – 6,9 мг/кг, що явно перевищує встановлену 

норму ГДК. На натурній ділянці поблизу с. Нес-

терівка свинець майже не проявляється. На лока-

льній ділянці в околицях с. Піківець зберігається 

тенденція до зменшення кількості вмісту важкого 

металу від джерела забруднення. На відстані 5 

метрів від полотна дороги показник свинцю ста-

новив – 9,3 мг/кг, що перевищує гранично допус-

тимий концентрат. Однак на 10 та 15-ти метрових 

відстанях вміст Pb зменшився майже вдвічі. На 

локальній фоновій ділянці м. Умань – розвилці 

«Лист конюшини», вміст свинцю проявляється 

по-іншому. На ділянці 5 метрів від полотна до-

роги вміст Pb найменший і становить – 4,3 мг/кг, 

однак на 10 та 15-ти метровій відстанях зафіксо-

вано збільшення ГДК від 6,0 до 6,5 мг/кг. Поб-

лизу ділянки Криве Озеро свинець в межах 2-2,2 

мг/кг, що становить менше норми. Однак кіль- 

1,12 2,45 1,39 1,42

40,9

1,72
4,73

1,12

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

місця взяття зразків грунту



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного ун іверситету імені В.Н.  Каразіна  

- 179 - 

 

 
Рис. 4. Вміст свинцю у ДЛІС Київ-Одеса / 

Fig. 4. Lead content in the Kyiv-Odesa road landscape engineering structure (RLES) 

 

 
Рис. 5. Вміст кадмію у ДЛІС Київ-Одеса / 

Fig. 5. Cadmium content in the Kyiv-Odesa road landscape engineering structure (RLES) 

 

кість свинцю на досліджуваній ділянці поблизу 

Хаджебейського лиману значно вища за ГДК. Не-

велика площа ділянки дає змогу виокремити ано-

мальну ділянку із перевищеним вмістом свинцю 

у 1,5 рази. На відстані 5 метрів від автодороги 

вміст свинцю становить – 9,7 мг/кг, що переви-

щує ГДК. На відстані 10 та 15 м показник спадає, 

що вказує на залежність зменшення вмісту важ-

кого металу у ґрунті від джерела забруднення. На 

локальній ділянці поблизу м. Одеса свинець ста-

новить нижче норми ГДК [8]. 

Вміст кадмію у ґрунті за ГДК становить 0,7 

мг/кг і на всіх натурних ділянках дорожньої ланд-

шафтно-інженерної системи Київ-Одеса знахо-

диться в межах норми 0,11 – 0,42 мг/кг (рис. 5). 

Кадмій взаємопов’язаний із цинком, та має 

схожі хімічні властивості. На досліджуваних ді-

лянках спостерігається тенденція щодо змен-

шення вмісту кадмію у ґрунті від джерела забру-

днення. Однак порівнявши результати дослі-

дження за 2016-2019 роки на цій ділянці вміст ка-

дмію збільшився у кілька разів, але не перевищив 

ГДК. Це пояснюється тим, що Cd зосереджений у 

ґрунті як розсіяний елемент, який легко акумулю-

ється та перерозподіляється у ґрунтах. 

Гранично допустима концентрація рухомої 

форми міді у ґрунті становить 3,0 мг/кг (рис. 6). 

За результатами досліджень кількість міді в 

ґрунтах усіх натурних ділянок коливається від 

0,13 – 0,63 мг/кг, що є нормою. У більшості випа- 
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Рис. 6. Вміст міді у ДЛІС Київ-Одеса / 

Fig. 6. Copper content in the Kyiv-Odesa road landscape engineering structure (RLES) 

 

дків мідь накопичується у суглинкових та піща-

них ґрунтах, які є фоновими в дорожній ландша-

фтно-інженерній системі Київ-Одеса. Спостеріга-

ється зменшення кількості вмісту міді від дже-

рела забруднення. Зокрема зменшення вмісту 

важкого металу від автомобільної дороги, має на-

турна ділянка поблизу с. Піківець Черкаської об-

ласті. На відстані 5 метрів від полотна автодороги 

кількість міді в ґрунті 0,55 мг/кг, однак уже на ві-

дстані 10 метрів показник сягає 0,33 мг/кг, а на 15 

метровій, вміст міді у ґрунті становить 0,18 мг/кг, 

що не впливає на функціонування рослин та бі-

оти. Дослідження вмісту міді у ґрунті на дорож-

ній ландшафтно-інженерній системі Київ-Одеса 

за 2016-2019 роки показали, що кількість цього 

хімічного елементу зменшується на всіх натур-

них ділянках. Це пояснюється тим, що основна кі-

лькість міді зосереджується у 5 метровій смузі, а 

далі прослідковується зменшення показника за-

бруднення від його джерела. 

На важкі метали досліджено сніговий покрив 

у придорожній смузі ДЛІС Київ-Одеса. У законо-

давстві України відсутні державні стандарти вмі-

сту хімічних речовин, а також важких металів у 

сніговому покриві, який піддається впливу зовні-

шніх чинників. При аналізі талого снігу можливе 

використання методик, які прирівнюються для 

якості води.  

Сніговий покрив дорожньої ландшафтно-ін-

женерної системи Київ-Одеса в окремі роки може 

формуватися від 20-30 до 130-160 днів. Його се-

редня тривалість становить 60-70 днів із висотою 

12-15 см [12].  

Для дослідження хімічних елементів у сніго-

вому покриві обрано 7 натурних ділянок, які без-

посередньо прилягають до автотраси Київ-Одеса. 

Перша локальна ділянка знаходиться біля в’їзду в 

м Київ (Київська обл.); друга поблизу м. Біла Це-

рква (Київська обл.); третя в околицях с. Нестері-

вка (Черкаська обл.); четверта поблизу с. Піківець 

(Черкаська обл.); п’ята неподалік м. Умань на ро-

звилці «Лист конюшини» (Черкаська обл.), де пе-

ретинається дорога міжнародного значення 

Стрий – Тернопіль – Кропивницький – Знам’янка 

із автотрасою М – 05; шоста ділянка розташована 

поблизу смт Криве Озеро на розвилці «Лист ко-

нюшини», де перетинаються автотраса М – 05 із 

автодорогою регіонального значення Р – 75 (Сло-

бідка – Балта – Криве Озеро – Первомайськ – До-

маніка – Олександрівка); сьома ділянка знахо-

диться при в’їзді в м. Одесу [7].  

Зразки снігу відбирали на глибині 0-10 см із 

п’ятикратною повторюваністю, у скляну тару із 

підписаними етикетками, на відстані 5-10 м від 

полотна автодороги. Аналізи виконано в Умансь-

кому міськрайонному відділі ДУ «Черкаський 

ОЛЦ МОЗ України» та Черкаській філії держав-

ної установи «Інститут охорони ґрунтів Укра-

їни». Загальне розташування досліджуваних діля-

нок на відстані 50-70 км одна від одної дало змогу 

зафіксувати зміни накопичення важких металів у 

сніговому покриві та дозволило провести моніто-

ринг якості снігу на різних ділянках автодороги 

Київ-Одеса. Зими під час дослідження були сніж-

ними та морозними, що дало можливість прове-

сти збір проб снігу у другій половині лютого – на 

початку березня. За результатами показників до-

сліджень хімічного складу води у зразках було 

виявлено такі елементи: важкі метали (Cu, Mg та 

Fe), кальцій (Сa), магній (Mg), хлориди (Cl-), су-

льфати (SO4-2), аміак (NH3), нітрати (NO3), фто-

риди, нітрити (NO2-) та марганець (Mn). 
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Таблиця 1 / Table 1 

Хімічний склад снігового покриву автодороги М – 05* / 
Chemical composition of snow cover on highway M – 05* 

Назва ділянки рН 
Завислі 

речовини, мг/дм3 
Головні іони, мг-екв/дм3 

 SO4-2 Сu Ca Mg Cl- NO3- 

м. Умань,  

лист конюшини,  

Черкаська область) 

8,45 0,61 4,8 0,002 8,0 1,2 7,0 2,25 

с. Піківець, 

(Черкаська обл.) 
7,34 0,50 6,5 0,002 2,0 1,2 12,0 2,39 

смт Криве Озеро,  

(Миколаївська обл.) 
7,76 0,55 0,9 0,002 4,0 1,2 15,0 2,25 

 

Як видно з таблиці 1 найбільш забруднена ді-

лянка ДЛІС «Київ-Одеса» знаходиться у м. 

Умань, на розв’язці «Лист конюшини», де перети-

нається дорога міжнародного значення Стрий – 

Тернопіль – Кропивницький – Знам’янка із автот-

расою М – 05, і навантаження транспортними за-

собами є подвійне.  

Висновки. Разом з селитебними, дорожні 

ландшафти формують антропогенний каркас су-

часного ландшафту України. Це складні й дина-

мічні ландшафтні системи у структурі яких про-

слідковуються три складові (підсистеми): доро-

жні ландшафтно-інженерні та дорожні ландшаф-

тно-техногенні системи і нефункціонуючі доро-

жні ландшафти. Основну суть й визначальні 

ознаки дорожніх ландшафтів будь-якої території, 

зокрема й України, формують ДЛІС. Одна з най-

потужніших в Україні дорожня ландшафтна сис-

тема – автомагістраль Київ-Одеса протяжністю 

537.2 км, загальною площею близько 14.5 км2. 

Крім «лінійної» географії, значних площ, го-

сподарської значимості, дорожні ландшафти, 

особливо ДЛІС, виокремлюються й своїми геохі-

мічними та екологічними характеристиками. 

Аналіз вітчизняних та зарубіжних досліджень ге-

охімічних властивостей дорожніх ландшафтів і 

наші вишукування у межах територій ДЛІС Київ-

Одеса, дають можливість зробити висновок, що 

здебільшого немає потреби, та й можливостей, 

здійснювати суцільні геохімічні заміри, а достат-

ньо лише провести детальні дослідження на нату-

ральних, типових для ДЛІС, ділянках. Незважа-

ючи на те, що дорожня ландшафтно-інженерна 

система Київ-Одеса є найпотужнішою в Україні, 

її забрудненість важкими металами поки що не-

висока – лише на аномальних, невеликих за пло-

щею ділянках, вміст цинку та свинцю в ґрунтах 

перевищує ГДК у 2-3 рази. Значно інтенсивніше 

забруднений сніговий покрив, зокрема і важкими 

металами. Це свідчить про те, що можливо ДЛІС 

Київ-Одеса ще не втратила властивість до самоо-

чищення. 

У подальших дослідженнях дорожніх ланд-

шафтів України, зокрема й таких потужних ДЛІС 

як Київ-Одеса, більше уваги необхідно приділяти 

не лише геохімічним та екологічним, але й геофі-

зичним властивостям. Їх пізнання є не менш важ-

ливим. Серед геофізичних властивостей ДЛІС по-

мітно виділяються акустичні, і в першу чергу 

звуко-шумове забруднення, яке призводить до 

формування так званих дорожніх звукових полів. 

Крім цього не менше значення мають такі геофі-

зичні властивості ДЛІС як освітлення, температу-

рний режим, вібрація тощо. Суттєвою проблемою 

залишається й картографування дорожніх ланд-

шафтів, особливо активнодіючих і динамічних 

дорожніх ландшафтно-інженерних систем. 

Знання та розуміння геохімічних, геофізич-

них, екологічних несприятливих процесів та їх 

оптимізація у ДЛІС, дасть можливість поступово 

перетворити автомагістраль Київ-Одеса у транс-

портну систему комплексного використання – 

транспортного, наукового, рекреаційного, естети-

чного. 
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ABSTRACT  

Formulation of the problem. The Kyiv-Odesa road landscape engineering system, one of the most powerful within 
Ukraine, is an optimal model for detailed studies of such status. Research into the unique history of the formation of the 
Kyiv-Odesa DLF, its modern structure and properties, the manifestation of adverse processes, and the development of 
measures to optimize them has significant scientific and practical significance, and will also be an incentive for conducting 
similar studies of other DLFs of Ukraine. 

The goal is to study the features of formation, functioning and current geochemical state of road and adjacent 
landscapes for their further rational use using the example of the most powerful landscape and engineering system Kyiv-
Odesa in Ukraine.  

Methods. In the process of research, landscape: dynamic, geochemical and ecological approaches and their corre-
sponding methods: field landscape research, analysis and synthesis, historical and geographical, cartographic and model-
ling were applied. GIS technology methods were used as cross-cutting ones.  

Main Results. It is noted that road landscapes, especially their more widespread and dynamic landscape and engi-
neering systems, are paid little attention by geographers and landscape scientists of Ukraine. It is shown that in the struc-
ture of modern road landscapes of Ukraine it is advisable to distinguish three of their components (subsystems): road 
landscape-engineering systems and road landscape-technogenic, which are often combined under the general name road 
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landscape-engineering systems and non-functioning road landscapes – non-operating road systems that are not supported 
by man and develop according to natural laws. During 2018-2021, geochemical studies were conducted on the content of 
heavy metals (zinc, lead, cadmium and copper) in soil and snow cover, their migration and accumulation in roadside strips 
of the actively operating Kyiv-Odesa road landscape-engineering system. It was established that here heavy metals ac-
tively accumulate in soil and snow cover, only cadmium accumulates, which is self-purified in the soil. In some natural 
areas of the Kyiv-Odesa DLF, anomalous areas were identified, where the zinc and lead content exceeded the MPC norm 
by 2-3 times. 4 zones of heavy metal pollution were identified: intensive pollution (0-5 m from the roadway); medium 
pollution (5-10 m); weak pollution (10-15 m) and relatively clean (more than 20 m from the highway).  

Conclusions. In general, despite its capacity, the Kyiv-Odesa road landscape and engineering system is not critically 
polluted with heavy metals, which indicates its ability to self-clean. It is noted that in the future, more attention should be 
paid not only to geochemical and ecological, but also to their geophysical, recreational, and aesthetic problems of the 
functioning of road landscapes. 

Keywords: highway, road landscape, road landscape and engineering system, geochemical studies, roadside 
ecozones, rational use. 
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ABSTRACT 

Problem definition. In order to fully and rationally use water resources (irrigation of arid territories, water supply of the popu-

lation, etc.), it is necessary to develop the most effective ways of studying river runoff and its components, identifying patterns of its 

formation and passage, as well as finding ways of its rational use. From this point of view, the patterns identified by the author, as well 

as the interrelations of river runoff elements and natural factors, acquire important scientific and practical significance and allow us to 

determine the nature of runoff formation, its intra-annual and long-term distribution across the territory and altitudinal zones.  

Analysis of recent research. Unlike other natural resources, water resources have the ability to constantly renew themselves due 

to the moisture cycle in nature. This creates confidence in sufficient water supply for all human needs in the future. Meanwhile, the 

water resources of the republic are limited. Situated in the middle and lower reaches of two interstate rivers, the Kura and the Araz, it 

has an influx of river waters from neighboring countries: Turkey, Iran, Georgia, Armenia, and Dagestan. The river flow formed on the 

territory of the republic is very small. Reservoirs of long-term and seasonal regulation created on rivers to some extent solve the 

problem of irrigation. However, the issue of providing water to the population of cities, villages and urban-type settlements remains 

urgent today. 

Formulation of the purpose of the article. Continuously changing in space and time during the water cycle in nature, all sources 

of water resources (precipitation, runoff, evaporation) are closely interconnected. 

Studying the formation of river runoff in any mountainous country is associated with a number of difficulties caused by sharp 

contrasts in natural conditions. Without taking into account the interaction of these factors and their influence on river runoff, it is 

unlikely that it is possible to identify the main patterns of change in runoff and its components 

The main material of the research. During the research, we used field research methods and modern methods. We also used 

materials from other researchers. 

Conclusions. As a result, the following landscape-hydrological regions were distinguished in the Nakhchivan natural region. 1. 

Zangezur-Deralayaz landscape-hydrological region; 2. Shahbuz-Ordubad landscape-hydrological region; 3. Arazboyu landscape-hy-

drological region. During the analysis of the density of the river network by landscape, we determined that this indicator also affects 

the socio-economic infrastructure located in hydrological regions. 

Keywords: climate action, landscape, global warming, river flow, ArcGIS, hydrological map, landscape-hydrological region, 

natural region 
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Introduction. At the modern stage of hydrol-

ogy, rivers are considered as a result of the develop-

ment of the geographical landscape [2]. As various 

physical and geographical factors (climate, relief, 

soil, vegetation cover and geological structure) that 

are closely related to each other change [21], the mor-

phometric indicators of the river network, the water 

regime and flow of the river also change [8]. 

The discovery of structural regularities of the 

river network, the study and generalization of the 

flow characteristics of various phases of the river re-

gime should be based on the relationships with the 

qualitative and quantitative indicators of physical and 

geographical factors. Such a genetic approach is of 

both theoretical and practical importance [9]. It is 

precisely this type of relationship that forms the basis 

of modern hydrological and water management cal-

culations, as well as hydrological forecasting meth-

ods [1]. 

The degradation of natural landscapes as a result 

of the influence of anthropogenic factors is reflected 

both in the regime of rivers and in their flow charac-

teristics [3]. The construction of reservoirs and the 

laying of canals leads to a change in the hydrographic 

network, as well as the river regime [11]. Therefore, 

the results of landscape-hydrological studies are also 

used in solving the issues of planning the use of water 

resources and their management. 

The landscape types of the basin should also be 

taken into account in the optimal placement of hydro-

logical observation points in the river network [14]. 

The detection of rivers with zonal and azonal 
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regimes, the study of their regime characteristics, 

flow and time indicators require a landscape-hydro-

logical approach. 

The logical conclusion of the study of rivers as 

a landscape element should be the landscape-hydro-

logical zoning of the territory [15]. Such zoning is of 

practical importance in solving the above-mentioned 

hydrological problems [20]. 

In general, the Nakhchivan natural region differs 

sharply from other regions of the republic in terms of 

its natural climatic conditions. Many of the problems 

indicated for this region, for example, the depend-

ence of morphometric and flow indicators of rivers 

on various physical and geographical factors, have 

been reflected in the studies of S.H. Rutamov, R.M. 

Qashqai, M.A. Mammadov, R.Kh. Piriyev and oth-

ers. However, the analysis of the location of hydro-

logical observation points taking into account land-

scape types, landscape and hydrological zoning of the 

territory have not been practically carried out. 

Landscapes are the reasons that directly or indi-

rectly affect the formation of river flow [5]. All phys-

ical and geographical factors that affect the regime 

and flow characteristics of rivers are divided into two 

types: climatic and surface factors. 

The distribution of climatic factors over the ter-

ritory is related to the nature of climatic zones and 

atmospheric circulation [4]. Therefore, these types of 

factors are subject to the law of zonality [6]. 

Physical-geographical factors can be divided 

into two groups, taking into account the rate of their 

change over time: meteorological or rapidly changing 

factors (atmospheric precipitation, evaporation, hu-

midity and other meteorological elements), landscape 

or slowly changing factors (climate, orography, 

lakes, glaciers, morphometric indicators of the ba-

sin). Landscape or slowly changing factors mainly in-

clude factors of the basin surface. These factors are 

mainly related to the lithosphere. Since the temporal 

variability is very weak, it is considered that they do 

not change at all for several decades. 

The relief of the basin has a certain effect on the 

flow. In this regard, the following relief indicators are 

of greater interest: the average height of the water-

shed above the ocean level, the range of elevation 

changes in the basin, the degree of fragmentation of 

the territory, the exposure of the slopes [7]. 

Elements of the relief affect the distribution of 

the three main climatic elements over the territory, 

which indirectly or directly affects the landscapes 

[12]. These include precipitation, evaporation and air 

temperature [13]. These, in turn, determine the 

change in surface and underground accumulations of 

the river flow over time and area [19]. Relief ele-

ments affect the conditions for the formation of the 

flow by changing the speed of stream jets on the sur-

face of the watershed, the duration of water runoff in 

the channel and on the slopes [18]. They also affect the 

processes of snow accumulation and melting in the ba-

sin, infiltration and accumulation of liquid precipita-

tion. It is extremely important to study the impact of 

landscapes on the rivers of the Nakhchivan Autono-

mous Republic, which is distinguished by its arid and 

continental climate. The main reason for this is that 

the future sustainable and sustainable development of 

the agrocenoses developed here depends on this. 

Research object. The rivers of the Nakhchivan 

Autonomous Republic play an important role in the 

development of the region. Most of the rivers here are 

small mountain rivers. The river network is more de-

veloped in the mountainous part, which is due to the 

high amount of precipitation. Since the humidity is 

higher in areas at an altitude of 1000-2500 m, the 

river network is partially well developed. In areas 

above 2500 m, the decrease in precipitation, the poor 

development of forests, plants and soil cover lead to 

the reduction of the river network here. In this zone, 

groundwater emerges in the form of numerous 

springs. In areas above 3000 m, the relief is mainly 

bare and rocky, and atmospheric sediments are rela-

tively small, so the river network is poorly developed. 

In areas above 2500 m, the density of the river net-

work decreases to 0.10 km/km2. The main reason for 

the poor development of the river network in the foot-

hills and plains below 1000 m is the lack of precipi-

tation in this zone, intensive evaporation, and rapid 

absorption of river waters into sedimentary rocks. 

Landscapes significantly affect the formation and 

speed of river flow. The fact that Nakhchivan Auton-

omous Republic has a sharply continental climate, 

low precipitation, dry weather, partly rainless and 

warm summer and autumn months, cold winter, high 

temperature amplitude differences between days and 

seasons, has affected the formation of vegetation and 

led to the development of weak monotypic, that is, 

xerophytic plants. Therefore, the Araz-bound plain 

and foothills of Nakhchivan natural region belong to 

the semi-desert zone. This area covers an area up to 

1200 m in altitude and extends from the northwest to 

the southeast. The semi-desert zone is especially ex-

tensive in the Sadarak, Sharur, Boyukduz and Na-

khchivan plains, and covers a narrow area in the 

southeastern end - in the Ordubad plains. Due to the 

low-rainfall continental climate of the Middle Araz 

Depression and the Araz Ranges region and the lack 

of favorable relief conditions for the development of 

large river basins, the rivers flowing through the ter-

ritory of the Nakhchivan Autonomous Republic are 

mainly low-water and small rivers. Due to the ab-

sence of a forest landscape in the territory of Na-

khchivan, the density of the river network is mainly 

weak. 

Research method. The research work used hy-

drological data, landscape, climate, and elevation 
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maps for the years 1928-2022. Maps were prepared 

in the ArcGIS program for accurate results during the 

research process. Information on river water con-

sumption was taken from the periodic releases of the 

State Water Cadastre and the data of the National Hy-

drometeorology Department. Zonal-hydrological, 

geographical-hydrological, geographical interpola-

tion, Horton method, comparative and statistical 

mathematical methods were used in the dissertation. 

For the first time, landscape-hydrological zoning of 

the Nakhchivan Autonomous Republic was carried 

out depending on the landscapes and a corresponding 

map was compiled.  

Analysis and discussion. The hydrological re-

gime of our study area is very different from that of 

other regions of our republic. The first reason for this 

is the relief, climate, in other words, natural condi-

tions. Thus, the fact that our country consists of 

mountains and plains has led to a more diverse hy-

drological regime in these regions. Unlike our study 

area, a large number of floods and mudflows are ob-

served here. For this reason, our study area has very 

favorable natural conditions. 

In the study area, neighboring river basins lo-

cated under the same climatic conditions, but with 

different relief, soil and vegetation, can be com-

pletely different in terms of both quantity and quality 

of flow. In Nakhchivan, increasing altitude leads to 

an increase in climatic features. The diversity of nat-

ural conditions on the mountain slopes, the interac-

tion of individual components is reflected in the for-

mation of various landscape types. The following 

landscape types exist in the Nakhchivan natural re-

gion: 1. Nival and partially nival-glacial landscape of 

the high mountains, 2. Alpine, subalpine and 

meadow-steppe landscape of the high mountains, 3. 

Subalpine meadow, 4. Mountain-xerophyte land-

scape of the middle mountains, 5. Semi-desert land-

scape of the lowlands and intermontane plains  

(Figure 1). 
 

 
Fig. 1. Landscape map 

 

A group of authors believe that during hydrolog-

ical studies, it is necessary to take into account not 

the general zonality, but the specific features of the 

landscapes in the basin, since the reason for the spe-

cialization of each landscape is the geological-geo-

morphological characteristics of the territory. 

It is known that the role of various morphologi-

cal landscapes in the structure of the natural terrain 

complex is different. Some of them are widespread 

and occupy a relatively large area, while others are of 

dependent significance and are rarely found. There-

fore, the decision on which landscape type of the ba-

sin to conduct hydrological observation should be 

based on landscape studies. 

Although mountain rivers are usually not long, 

they flow in several different landscape belts. The-
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refore, the share of the area occupied by each land-

scape belt or type in the total area of the basin should 

be determined separately. Then the role of each of 

them in the formation of the flow should be assessed 

separately. 

The hydrological characteristics of the land-

scape depend on the joint effect of the regularity of 

fluctuations in climatic factors and the discrete prop-

erties of the basin surface. Seasonal fluctuations are 

characteristic of the hydrological characteristics of 

the landscape. Thus, during the period of snow cover, 

the albedo coefficient of the surface and the radiation 

balance change sharply. From this point of view, 

when studying the hydrological regime, it is advisa-

ble to consider the warm and cold periods separately. 

In the warm period of the year, the hydrological char-

acteristics of the landscape become more contrasting. 

One of the characteristic forms of mountainous 

terrain landscapes is various stony surfaces, which 

are either rocky or stony-crusted. The porosity of the 

stony-crusted surface is large, the moisture capacity 

is weak, and the capillary connections are dense. 

From a hydrological point of view, such a surface is 

more favorable and does not create conditions for the 

formation of avalanches and floods. The lithological 

and tectonic features of rocky areas, on the one hand, 

regulate the groundwater flow by changing the ratio 

of groundwater and surface flows, and on the other 

hand, increase the flow velocity, causing flash floods. 

In the mountain meadow landscape, the surface 

has different types of soil and plant cover. Therefore, 

the difference in infiltration in different areas compli-

cates the hydrological regime in high-altitude zones. 

In the cold season, evaporation on grassy slopes 

is 2.8-3.2 times less than in coniferous forests, and in 

the warm season – 1.5-1.7 times less, which affects 

the amount of runoff. 

Hydrological zoning is based on the basic laws 

of physical geography and there is a close genetic 

connection between them. Therefore, special atten-

tion should be paid to physical-geographical zoning. 

There are two main types of physical-geographical 

zoning: zoning by physical-geographical compo-

nents and complex physical-geographical zoning. 

There are also two main types of hydrological zon-

ing: zoning by hydrological elements and complex 

hydrological zoning. In both physical-geographical 

and hydrological zoning, the principles of complex-

ity, relative homogeneity, genetic uniformity, and ter-

ritorial integrity are taken into account. 

The physical-geographical zoning of Azerbaijan 

belongs to M.A. Museyibov and B.A. Budagov. A.M. 

Shikhlinski and V.G. Zavriyev developed a hydrolog-

ical zoning scheme based on this zoning. They pro-

posed various hydrological zoning schemes for Azer-

baijan, but did not provide a scientific and critical re-

view of them. It should be noted that the author of the 

first comprehensive hydrological zoning scheme for 

Azerbaijan was S.H. Rustamov. 

For the first time, schemes were developed for 

the elements of the water balance of the Qashqai 

R.M. river basins, M.A. Mammadov for the degree of 

flooding of rivers, and F.A. Imanov for the conditions 

for the formation of the minimum flow and the syn-

chronicity of fluctuations in the minimum water con-

sumption. However, neither the landscape-hydrolog-

ical zoning scheme for the whole of Azerbaijan nor 

for its individual natural regions has been developed 

so far. Such zoning can be useful for solving many 

practical problems: 

1. Assessment of the role of various landscape 

types in the formation of river flow; 

2. Calculation and forecast of various character-

istics of river flow; 

3. Correct placement of the network of hydro-

logical observation points; 

4. Planning and management of water resour- 

ces use. 

Although the landscape types common in the 

river basin transform atmospheric precipitation into 

river flow, only a geographical-hydrological analysis 

of the landscape allows us to obtain a general idea of 

the hydrological characteristics of a particular region. 

However, the identification of objective relationships 

between the indicators of the landscape type and the 

characteristics of the river flow is already of practical 

importance. 

In general, the determination of the boundaries 

of hydrological regions is one of the controversial is-

sues. Improper border crossing results in a violation 

of the homogeneity of the hydrological region. 

Therefore, both qualitative and quantitative indica-

tors were used in the proposed landscape-hydrologi-

cal zoning. Taking all this into account, the following 

landscape-hydrological regions can be distinguished 

in the Nakhchivan natural region: 

1. Zangezur-Deralayaz landscape-hydrologi-

cal region. This region is located in the intensively 

fragmented highland nival and partially nival-glacial 

landscapes and highland alpine meadows, meadow-

steppe landscape belt. The relief in the nival and par-

tially nival-glacial landscape is intensively frag-

mented. Gravity-denudation processes are character-

istic. Snow, single-track valley (trough), moraine gla-

cial relief forms are widespread. It has a mountainous 

tundra climate. The average temperature in January 

is from -15°C to -8.5°C, in July 4-9°C, Annual pre-

cipitation is 800-1200 mm. Soil cover is underdevel-

oped. Very rare rocky-gravel plants, rock goat in the 

highlands, Dagestan tour in Azerbaijan, some species 

of birds and rodents are found. In the alpine meadows 

and meadow-steppe landscape of the high mountains, 

grassy mountain-meadow soils are mainly distrib-

uted. The Zangezur range covers altitudes from 2000-
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2200 m to 3000 m. It is composed mainly of car-

bonate-terrigenous, volcanogenic, tuffaceous sedi-

ments of the Jurassic and Chalk. It has a sharply dis-

sected relief. The mountains are of denudation-struc-

tural origin. Strong floods occur here from time to 

time. Floodplains are mainly located in the area of 

rocky and mountain meadows. River valleys are 

mainly beginning to form in this landscape area. The 

climate is cold. The average temperature in January 

is from -12°C to -7°C, in July 8-17°C. Annual precip-

itation is up to 900 mm. Dagestan tur, black grouse, 

bezoar goat, rodents (marsh vole, mountain vole), 

blind mole, Caucasian skunk, Caucasian tetra, vul-

ture, rock lizard, etc. are settled. It is divided into al-

pine, subalpine meadows and meadow-steppe sub-

types. Alpine meadows are located above 2400-2500 

m. The height of the plants is very short, there are few 

species. Below the alpine meadows, at an altitude of 

2000-2200 m to 2400-2500 m, a strip of subalpine 

meadows stretches. Subalpine meadows consist of 

tall perennial plants, which are rich in species, mainly 

forage grasses. 

The rivers flowing from the Zangezur range 

form a dense network. The river network is more de-

veloped in the mountainous part, which is due to the 

excess precipitation. Since the humidity is higher in 

areas at an altitude of 1000-2500 m, the river network 

is partially well developed. In areas above 2500 m, 

the decrease in precipitation, the poor development 

of forests, plants and soil cover lead to the reduction 

of the river network here. In this zone, groundwater 

emerges in the form of numerous springs. In areas 

above 3000 m, the relief is mainly bare and rocky, 

and atmospheric sediments are relatively small, so 

the river network is poorly developed. The density of 

the river network in some river basins (Na-

khchivanchay, Alinjachay, Gilanchay) in areas above 

2500 m decreases to 0.10 km/km2. The main reason 

for the poor development of the river network in the 

foothills and plains below 1000 m is the low rainfall 

in this zone, intensive evaporation, and rapid absorp-

tion of river waters into sedimentary rocks [2]. 

All rivers of Nakhchivan province are included 

in the Araz basin. In the central and southeastern part 

of the territory, rivers originate from the steep slopes 

of the Zangezur and Daralayaz ranges. 

In the high mountainous belt, the air temperature 

varies between 1-2° at an altitude of 2500-3000 m. In 

the highest mountainous part (3500 m), located in the 

southwest of the Zangezur range, the average annual 

temperature drops to -4° (Figure 2). 

The water regime of the rivers in this region is 

 

 
Fig. 2. Map-scheme of landscape-hydrological zoning of the Nakhchivan natural region 

 

characterized by spring-summer high water, rain 

floods, summer-autumn and winter low water peri-

ods. The high water period covers the months of 

March-June. During this period, 45-70% of the an-

nual flow passes. 

For the Nakhchivanchay-Garababa settlement, 

1949 is characterized as a low-water year, 1972 as an 

average-water year, and 1958 as a high-water year. In 

the low-water year, the start date of the summer-au-

tumn low-water period coincided with 23.VIII and 

the end date with 27.X, and 66 days were observed. 

No floods were observed in the low-water year. In the 

low-water year, the high-water period lasts from 

01.III to the summer-autumn low-water period, and 

the maximum water flow was 25.5m3/s. In the aver-

age-water year, these quantities are 04.VIII, 07.X, 

and 65 days, respectively. In the high-water year, 

characterized as 1958, the summer-autumn low-wa-

ter period began on 16.VII, ended on 09.X, and lasted 

86 days. In the average water year, the flood period 
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lasts from 16.III month to 01.III month in the high-

water year, and their maximum water discharges 

were 41.7m3/s and 79.4m3/s, respectively. In the av-

erage water year, there were no floods in the 3-time 

high-water year (Figure 3, 4, 5). 

2. Shahbuz-Ordubad landscape-hydrological 

region. This region is located in the mountain-xero-

phyte landscape belt of the middle highlands. It de-

veloped in the Zangezur and Daralayaz ranges in the 

Nakhchivan Autonomous Republic. The middle 

highland belt occupies the northwestern, central and 

southeastern parts of the region. It was formed 

mainly on volcanogenic, volcanogenic-sedimentary 

rocks of the Paleogene. It covers altitudes from ap-

proximately 1100 m to 2000 m. A cold climate pre-

vails. The average temperature in January is from  

-5°C to -4°C, in July from 18°C to 25°C, annual pre-

cipitation in the Nakhchivan Autonomous Republic 

is 400-500 mm. The dry summer in the area has led 

to the formation of a xerophyte landscape. Mountain-

chestnut and brown mountain-forest soils are wide-

spread. The vegetation is of the mountain-xerophyte 

(phryganoid) type (cave, tisttis, etc.). The average an-

nual air temperature is 5-8°C. 

 

 
Fig. 3. Hydrograph of the Nakhchivanchay-Garababa region for 1949 (low-water year) 

 

 
Fig. 4. Hydrograph of the Nakhchivanchay-Garababa region for 2022 (mid-water year) 

 

 
Fig. 5. Hydrograph of the Nakhchivanchay-Qarababa region for 2022 (high-water year) 

 

3. Araz-river landscape-hydrological region. 

This region is located in the semi-desert landscape 

belt of lowlands and intermontane plains. This land-

scape zone in the Republic of Azerbaijan has the larg-

est area (approximately 25% of the territory). It 

covers the Araz-bound plains of the Nakhchivan Au-

tonomous Republic. The altitude is up to 600-1000 

m. It is composed of alluvial-proluvial deposits of the 

Anthropocene, alluvial, proluvial-deluvial deposits 

of the Holocene. It has a cold semi-desert and dry 
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steppe climate. Summer is dry. The average tempera-

ture in January is from -4 °C to 2 °C, in July from 23 

°C to 28 °C. Annual precipitation is 130 mm-300 

mm. Gray-meadow, gray, gray-brown, etc. soils are 

widespread. Semi-desert plants with wormwood, 

kengiz, wormwood-salt-leaved, and gavan are domi-

nant. 

The average altitude of the Arazboyu plain, 

which constitutes one third of the territory and is con-

sidered the lowest area of the republic, is about 800 

meters. The annual air temperature there is 12-14 °C 

in the Arazboyu plains and low mountainous belt. 

The average monthly temperature of the coldest 

month of the year (January) is -6-10 °C in the Araz-

boyu plain and low mountainous part, and the aver-

age monthly temperature of the main warm month of 

the year (July) fluctuates between 24-28 °C in the 

plain and low mountainous belt. 

In the Bilev settlement of Paragachay, the rainy 

period for 1972 begins in the 27th month of the fifth 

month and lasts until the middle of the seventh 

month. It covers the winter dry period from the end 

of the eleventh month to the beginning of the third 

month (Figure 5). 

 

 
Fig. 5. Hydrograph of the Paragachay-Bilev area for 1972 (interval year) 

 

It should be noted that the average monthly tem-

perature in July (28°) in the plain part of the Na-

khchivan region is not found anywhere else in Azer-

baijan. Such high temperatures are observed only in 

Central Asia. 

In the winter months, as a result of strong cool-

ing, severe frosts sometimes occur here. The aver-

age absolute minimum of air temperature can drop 

to -15-18° in the plain and partly in the low moun-

tainous belt. 

The Araz-river belt, which forms the lower plain 

zone of the Nakhchivan region, covers a large area of 

the region located at an altitude of 600-1000 meters. 

This area starts from the Sadarak plain in the north-

west and is squeezed by high mountains in the form 

of a narrow strip near Kotam in the Ordubad region 

to the banks of the Araz. The plain part is located be-

tween the Araz River and the low mountainous re-

gion, sometimes covering a wide and sometimes nar-

row area. The Araz-river plain constitutes 32% of the 

region's territory and connects to the Ararat plain in 

Armenia in the northwest. This belt is not a single 

plain, but in several places within the republic - 

through the branches or heights of the Daralayaz and 

Zangezur mountains extending in the meridian di-

rection – it is divided into a number of sloping plains 

(Sederak, Sharur, Boyukduz, Nakhchivan, Ordubad, 

etc.). 

The flow recorded at the stations that can be con-

sidered satisfactory in terms of assessing the role of 

various landscape types in the formation of the flow 

is formed entirely within the same landscape type or 

they are located on the border of different landscape 

types. 

A general physical and geographical justifica-

tion is important in the placement of the network, tak-

ing into account geological and hydrogeological con-

ditions. This requirement arises from the fact that the 

conditions for the formation of water balance ele-

ments of river basins located in different geograph-

ical regions, natural zones and altitudinal belts are 

different. Ignoring physical and geographical condi-

tions when creating a network of observation stations 

leads to large errors in the assessment of individual 

components of the water balance and elements of the 

hydrological regime. 
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In hydrologically well-studied regions, when 

closing any station, the observation data should be 

analyzed. If the nearest stations have recorded a sim-

ilar character of the hydrological regime, then the sta-

tion with a shorter observation period can be closed 

or relocated to another place. To clarify this issue, the 

hydrographs of the considered stations for a parallel 

observation period can be analyzed together. Only 

those stations can be relocated that were incorrectly 

located in the past or repeat neighboring stations. 

When placing stations, special attention should 

be paid to rivers whose regime has changed as a result 

of the influence of anthropogenic factors, since the 

number of such rivers is constantly increasing. 

In order to develop the existing network of ob-

servation stations, both new stations should be 

opened and almost all stations that were closed in dif-

ferent years and for different reasons should be re-

stored [13]. 

During the analysis of the density of the river 

network by landscape, we determined that this indi-

cator also affects the socio-economic infrastructure 

located in hydrological regions. Thus, in the Zange-

zur-Deralayaz hydrological region, rivers affect only 

the location of settlements. In the Shahbuz-Ordubag 

hydrological region, they affect all socio-economic 

regions in the region, and their location and future de-

velopment depend on them. We can especially note 

settlements and agricultural areas that suffer from 

water. Since the Arazboyu hydrological region passes 

through a plain, irrigation of agricultural areas is 

brought to the fore. Because the water shortage here 

makes this problem even more urgent. Among the 

mentioned hydrological regions, the majority of so-

cio-economic facilities in the Shahbuz-Ordubad hy-

drological region were built on the banks of the river. 

Result. 1. A hydrological map of the rivers of 

the area was prepared and hydrographs of the low-

water, medium-water and high-water years of the Na-

khchivanchay-Garababa and Paraghachay-Bilav 

points were compiled. The analysis of the hydro-

graphs shows that the Nakhchivanchay is a river with 

spring flow, and during the flow period, 85% is sur-

face water, and 15% is groundwater. In general, the 

share of surface water in the annual flow is 66%, and 

the share of groundwater is 34%. Paraghachay is a 

tributary of the Gilanchay and has spring-summer 

flow. The role of snow waters is great. 

2. Within the framework of the analysis of the 

hydrological observation series, the flow characteris-

tics of the Nakhchivan rivers were calculated, a graph 

of the relationship between the height of the water 

catchments and the flow modules was compiled, and 

it was determined that the flow module quantity also 

increases with height. Also, the errors of the series 

were calculated and it was determined that the rela-

tive error of the Nakhchivan rivers varied between 

3.56%-6%, and the error of the coefficient of varia-

tion varied between 10.16%-12.91%. In addition, a 

statistical analysis of the series was carried out ac-

cording to the Fisher and Student criteria. As a result, 

it was concluded that the results obtained for the 

Jagrichay-Paiz station were homogeneous according 

to both criteria, for the Arpa-Areni, Alinjachay-Ar-

afsa, Paraghachay-Bilev, Kukuchay-Kuku stations 

according to the Student criterion, and for the 

Vanandchay-Danagirt station according to the Fisher 

criterion. Inhomogeneity was determined for both 

criteria for the Ordubachay-Nusnus station. 

3. Difference-integral curves were constructed 

to determine the flow fluctuations. According to these 

curves, the flow decreased between 1931-1984 and 

increased between 1984-1997. Also, an increase in 

the flow was observed between 1963-1980 in the Ali-

jachay-Arafsa section, and a decrease in the 1980s, 

an increase in the Gilanchay-Nurgut section was ob-

served between 1962-1976 and a decrease in the 

1976-1999, and a decrease in the flow in the Ku-

kuchay-Kukyu section was observed between 1931-

1962 and an increase in the 1962-1988 period. The 

increase in the flow at the Nakhchivanchay-Garababa 

station was observed between 1951-1978, and the de-

crease between 1978-1998, the decrease in the flow 

at the Paragachay-Bilav station was observed be-

tween 1931-1984, and the increase between 1984-

1996, the decrease in the flow at the Vanandchay-

Danagirt station was observed between 1931-1972, 

and the increase was observed between 1972-1996. 

In order to make the relationship between the stations 

more efficient and to provide more accurate results of 

the calculation, a correlation matrix was compiled 

based on the calculated correlation coefficients. The 

series with less observation data were restored using 

the analogy method and relationships between the av-

erage annual water consumption were established. 

4. The Nakhchivan natural region was studied in 

terms of landscape and the role of landscapes in the 

formation of river flows was studied. Using data from 

observation points located in the area, it was clarified 

what characteristics the river basins have in each 

landscape belt. Using various hydrological and geo-

graphical zoning schemes, landscape-hydrological 

zoning of the area was carried out. Zoning was car-

ried out according to the zonal principle and 3 regions 

were distinguished. Landscape type was accepted as 

the main indicator of the homogeneity of these re-

gions. Thus, the landscape type reflects both leading 

(relief, climate) and derived (soil and vegetation) 

components. The boundaries of landscape-hydrolog-

ical regions were specified by taking into account the 

quantities of the average annual, maximum, mini-

mum summer-autumn and winter flow modules of 

rivers for a multi-year period. In addition, the regime 

characteristics of the rivers, food sources, and the 
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nature of the distribution of flow throughout the year 

were also taken into account and the characteristics 

of landscape-hydrological regions were given. 

As a result, the following landscape-hydrologi-

cal regions were distinguished in the Nakhchivan nat-

ural region. 

1. Zangezur-Deralayaz landscape-hydrological 

region; 

2. Shahbuz-Ordubad landscape-hydrological  

region; 

3. Arazboyu landscape-hydrological region. 

The characteristics of each landscape-hydrolog-

ical region were investigated and explained, and 

graphs and maps were compiled. 

As a result of the analysis of the network of hy-

drological observation points in the rivers of Na-

khchivan, the landscape types in which the hydrolog-

ical observation points operating in different years 

were located were determined. The observation 

points were unevenly distributed across landscape 

types. 
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Для повноцінного та раціонального використання водних ресурсів (зрошення посушливих територій, водо-

постачання населення тощо) необхідно розробити найефективніші способи вивчення річкового стоку та його 

складових, виявлення закономірностей його формування та проходження, а також пошуку шляхів його раціона-

льного використання. З цієї точки зору, закономірності, виявлені автором, а також взаємозв'язки елементів річ-

кового стоку та природних факторів, набувають важливого наукового та практичного значення та дозволяють 

визначити характер формування стоку, його внутрішньорічний та багаторічний розподіл по території та висот-

ним зонам. На відміну від інших природних ресурсів, водні ресурси мають здатність постійно оновлюватися за-

вдяки кругообігу вологи в природі. Це створює впевненість у достатньому водозабезпеченні всіх потреб людства 

в майбутньому. Тим часом водні ресурси республіки обмежені. Розташована в середній та нижній течії двох мі-

ждержавних річок, Кури та Аразу, вона має приплив річкових вод із сусідніх країн: Туреччини, Ірану, Грузії, 

Вірменії та Дагестану. Річковий стік, що формується на території республіки, дуже невеликий. Водосховища до-

вготривалого та сезонного регулювання, створені на річках, певною мірою вирішують проблему зрошення. Од-

нак питання забезпечення водою населення міст, сіл та селищ міського типу залишається актуальним і сьогодні. 

Вивчення формування річкового стоку в будь-якій гірській країні пов'язане з низкою труднощів, спричинених 

різкими контрастами в природних умовах. Без урахування взаємодії цих факторів та їх впливу на річковий стік 

навряд чи можна виявити основні закономірності зміни стоку та його компонентів. В результаті в Нахічевансь-

кому природному регіоні було виділено такі ландшафтно-гідрологічні регіони. 1. Зангезурсько-Дералаязський 

ландшафтно-гідрологічний регіон; 2. Шахбузсько-Ордубадський ландшафтно-гідрологічний район; 3. Аразбо-

юйський ландшафтно-гідрологічний район. Під час аналізу густоти річкової мережі за ландшафтами ми визна-

чили, що цей показник також впливає на соціально-економічну інфраструктуру, розташовану в гідрологічних 

районах. 

Ключові слова: кліматичні зміни, ландшафт, глобальне потепління, річковий стік, ArcGIS, гідрологічна ка-

рта, ландшафтно-гідрологічний регіон, природний регіон. 
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ABSTRACT 

Problem statement: The Aghdam district of the Republic of Azerbaijan, under occupation for nearly 30 years, became an area 

of intensive degradation of both natural and anthropogenic landscapes. The scale of destruction caused by military and technological 

activities has led to significant ecological, social, and economic losses. The damage to natural and anthropogenic ecosystems is esti-

mated to exceed 200 billion US dollars. More than 50 natural monuments were destroyed, and the infrastructure of 58 rural settlements 

and one city were devastated. Over 90,000 mines pose a constant threat and hinder the restoration of these areas. 

Objective: To conduct a landscape-oriented study aimed at assessing the consequences of military and technological activities, 

determining structural, genetic, and functional changes in the landscapes of the Aghdam district, and systematizing the transformed 

landscapes. 

Methods: Satellite imagery, field research data, and archival materials were applied during the research procedure. A systematic 

approach was applied for the analysis, classifying, and assessing the scale of transformation of natural and anthropogenic landscapes. 

Results: It was unraveled that the transformation of landscapes resulted from both direct and indirect impacts from military and 

technological activities. The classification of landscapes in the region revealed 2 main classes, 6 types, and 21 subtypes. The analysis 

identified a high degree of ecological degradation. Military actions exacerbated the degradation of natural components. Direct impacts 

included the destruction of forests, pastures, hydrological objects, and infrastructure, while indirect consequences have been experi-

enced in the disturbance of natural balance and the deterioration of soil and water quality. An important aspect of the research is to 

identify functional changes in landscapes. The worsening environmental situation has led to a reduction in biodiversity, decreased water 

retention capacity, and an increased risk of soil erosion. In anthropogenic landscapes, there has been a complete loss of economic value 

in several areas, complicating the restoration process. The implemented classification provides the identification of major landscape 

groups based on the degree of transformation: 

• Landscapes with minimal transformation (10% of the area), where changes are limited to local disturbances. 

• Landscapes with moderate transformation (25%), are characterized by changes in vegetation structure and soil cover. 

• Landscapes with high degrees of transformation (40%), where significant changes occur in ecosystems due to direct impacts. 

• Landscapes with a complete loss of natural functions (25%), including areas that were destroyed by mines, infrastructure, 

and other military objects. 

Conclusion: The research systematized landscape changes and revealed the scale of the consequences of military conflicts. The 

presented results enable the application of a landscape-oriented approach to monitoring and restoring territories, including the devel-

opment of reclamation, demining, and ecological function restoration measures. The proposed classification of transformed landscapes 

can serve as a foundation for future research and the development of sustainable land management strategies. 

Keywords: military-technological impact, landscape, ecosystem, occupation, anthropogenic transformation, belligerative land-

scape, cultural landscape, pollution, landscape structure. 
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Introduction and research status. The recent 

increase in military conflict hotspots worldwide cre-

ates complex and long-term problems for the restora-

tion of natural and anthropogenic ecosystems. Given 

the relevance of this issue for the future of humanity 

and the preservation of the natural genetic fund, it is 

attempted to investigate the landscape-ecological 

features of the Karabakh region of Azerbaijan, which 

was under occupation for a long period and subjected 

to direct military-technological impact, using the ex- 
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ample of the Aghdam district.  

The anthropogenic transformation of natural 

landscapes is a long and complex process. In the 

Aghdam district, human economic activity began in 

ancient times, and as a result of this, the anthropo-

genic load on landscapes steadily increased. As a re-

sult, initially, small anthropo-ecosystems gradually 

transformed into complex modern landscape com-

plexes with elements of contemporary transformation 

[13, 19]. 

The purpose of the research work. The work 

aims to explore the trends in the development of mod-

ern landscapes, particularly anthropogenic landsca-

pes, under the military-technological influence. The 

military-technological impact is a powerful ecologi-

cal factor in the transformation of natural ecosystems. 

Material and methods. In the course of the re-

search, we applied the following methods: analysis of 

historical-genetic series, comparative method of nat-

ural analogs, and the landscape method based on field 

data and GIS technologies. 

Research area. Aghdam district is an adminis-

trative-territorial unit in Azerbaijan, located in the 

western part of the country. It holds significant im-

portance in the history and culture of the region, as 

well as strategic value. 

The Aghdam district is situated on the Karabakh 

plain and borders the Khojavend, Tartar, Barda, 

Aghjabadi, and Fuzuli districts of the country. The 

area of the district covers approximately 1,150 square 

kilometers. 

Aghdam district became one of the most af-

fected regions as a result of the Armenian-Azerbai-

jani conflict, particularly during the First Karabakh 

War (1991–1994). The destruction led to the loss of 

historical heritage, the district’s economic potential, 

and the forced displacement of more than 140,000 

residents. 

Since the early 1990s, as a result of the 

Karabakh conflict, a large part of the Aghdam district 

was occupied by Armenian forces. The city of Agh-

dam, the administrative center of the district, was al-

most destroyed, turning into a “ghost town.” Thou-

sands of homes, public buildings, schools, hospitals, 

and infrastructure facilities were destroyed or ren-

dered unusable. Until 2020, the ruins of Aghdam 

were primarily used for military positions and the il-

legal extraction of construction materials. 

After the signing of the ceasefire agreement in 

2020, the district was returned under Azerbaijan’s 

control, and restoration work has begun. 

The destruction of the Aghdam district was a 

tragedy not only for its residents but also for the en-

tire country. After the conflict ended in 2020, the 

Aghdam district became one of the symbols of Azer-

baijan’s recovery. New residential neighborhoods, 

schools, hospitals, and infrastructure facilities are 

being built. The restoration of the region is a priority 

project for the Azerbaijani government, focusing on 

the return of internally displaced persons to their na-

tive lands. 

Result and discussion. The settlement of 

Somutepe, stretches back to the 2nd millennium BC, 

the burial mound of Sumurlu-tepe from the Bronze 

Age, the settlements of Goshatepe and Ilanlitepe 

from the Eneolithic period, and other historical and 

cultural monuments of the region are indicators that 

anthropogenic transformations in this area have an-

cient historical roots. The first anthropogenic trans-

formations began in the forest-steppe landscapes of 

the low mountains and denudational-accumulative 

plains. The fact that these landscapes possess the nec-

essary natural resource potential for human life cre-

ated conditions for the expansion of residential areas 

and agricultural lands. 

Arid forest ecosystems, which were one of the 

main structural elements of the forest-steppe land-

scape type, became the most affected by anthropo-

genic impact over time [4, 8]. Historically, the region 

was widely covered with arid forest ecosystems con-

sisting of long-legged oak, wild pistachio (Pistacia 

mutica), and other tree and shrub species. Later, with 

the expansion of anthropogenic impact, these forests 

were cut down and turned into agricultural and pas-

ture lands. Currently, these forests have survived 

only in a small area called the Sultanbud forest. 

The creation of agro-industrial complexes dur-

ing the intense development of agriculture has accel-

erated the anthropogenic impact on natural land-

scapes. Large areas, particularly within natural com-

plexes of low mountains and partly sloping denuda-

tional-accumulative plains, turned into monocultural 

agroecosystems consisting of vineyards. This, in 

turn, further enhances the transformation and identi-

fication of biodiversity in the natural forest-steppe 

landscapes, which are characterized by rich land-

scape-ecological diversity. 

During the nearly 30 years of occupation, the 

landscapes of the Aghdam district underwent a mas-

sive military-technological transformation. Virtually 

all the settlements under occupation, including the 

city of Aghdam, were completely destroyed and 

turned into ruinous landscapes. Destroyed roads, irri-

gation systems, numerous pits dug for military vehi-

cles, military fortifications, trenches, and so on be-

came the key components of belligerent landscapes 

(Fig. 1) [8, 10, 18]. 

Dry-steppe, xerophytic-shrubby, and semi-de-

sert landscapes of the low mountain and sloping foot-

hill plains of the region are secondary natural-anthro-

pogenic formations that arose in place of former for-

ests and forest-steppes. 

The study of anthropogenic changes and land-

scape transformation was addressed by F.N. Milkov 
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[11], J.A.G. Jaeger [9], M.G. Nazarov [12], Niko-

laishvili, et al [13], Denysyk, H., Kanskyi, V. et al [3] 

and others’ works, who made valuable scientific and 

methodological conclusions during their research. 

In Azerbaijan, studies have also been conducted 

on the anthropogenic transformation of modern land-

scape complexes and their classification. For exam-

ple, Y.A. Garibov [6] categorized anthropogenic 

landscapes in Azerbaijan by categories, subcatego-

ries, and variants. 

M.A. Suleymanov [16], in his research, pro-

posed a classification of anthropogenic landscapes 

based on natural landscapes, using class, type, sub-

type, and species as the classification units. 

 

 
Fig. 1. Destroyed village of the Aghdam district 

 

E.K. Alizade, M.J. Ismayilov, and others [1] cat-

egorized landscapes that underwent anthropogenic 

transformation based on changes in natural compo-

nents. The degree of transformation of modern NTC 

(natural-territorial complexes) was used for grading: 

unchanged, slightly changed, moderately changed, 

strongly changed, and transformed. 

In the naming of landscapes, more attention was 

paid to the main components of the natural complex. 

All anthropogenic changes are based primarily on the 

natural foundation of the landscape and can express 

it in specific ways. 

Anthropogenic impacts manifest differently in 

the transformation of natural complexes. These im-

pacts can be partially grouped as follows: agricultural 

activity, forestry, industrial-technological, population 

settlement, tourism and recreation, etc. The influence 

of this activity on landscape transformation is diverse 

as well. Despite covering small areas, construction 

works, and mining, culminate in the fundamental 

changes in landscapes, with almost all natural com-

ponents undergoing complete transformation. While 

other sources of anthropogenic transformation do not 

directly affect the vertical structure of landscapes, 

they cover large areas and cause significant changes 

in the horizontal spatial structure of landscapes. 

Analysis of the transformation characteristics of 

the landscapes in the Aghdam district revealed that 

there are virtually no landscapes that have not been 

transformed as a result of strong anthropogenic im-

pact. Other types of transformation are sufficiently 

represented in the local landscapes. 

Considering the uniqueness of the landscape 

transformation in the Aghdam district, two classes of 

transformation were identified: 

1. Landscapes with military-technological 

transformation; 

2. Purposefully transformed cultural anthropo-

genic landscapes. 

I. Landscapes with Military-Technological 

Transformation 

It should be noted that military actions during 

the occupation, as a unique type of anthropogenic 

factor, played a significant role in the degradation of 

natural-landscape complexes in the Aghdam district 

and the disruption of the natural-ecological balance. 

In the landscape structure of more than half of 

the district’s territory, elements reflecting the nature 

of military actions can be found. These can briefly be 

called military-technological or belligerent land-

scapes. Military-technological landscapes in the re-

gion can be divided into two types based on their for-

mation characteristics: 

A. Military-technological landscapes formed 

under the direct influence of military actions; B. Mil-

itary-technological landscapes transformed under the 

indirect influence of military actions; 

1. Military-technological complexes include all 

complexes formed as a result of military actions and 

that underwent military-technological transformati-
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ons. These include the following: combat trenches, 

road-communication complexes, military-technical 

structures, technological complexes involved in com-

bat operations, defensive fortifications, battlefields, 

destroyed irrigation systems, destroyed residential 

complexes, craters formed by explosive ordnance, 

etc. [2] (Fig. 2). 

2. Landscapes transformed under the indirect  

influence of military actions: These include all comp-

lexes within the direct sphere of influence of military-

technological complexes and those formed due to the 

indirect impact of military activities. This type also 

includes all occupied territories, which have numer-

ous military barracks, secondary fortifications, dirt 

roads, military objects inside protected areas, etc. [5, 

7, 20]. 

 

 
Fig. 2. Trench and defensive wall near the village of Tapgaragoyunlu (Aghdam district) 

 

In the pre-occupation period, large vineyards, 

fertile grain fields, residential rural and urban land-

scapes surrounded by orchards, etc., existed in the 

places of military-technological complexes in the 

Aghdam district. That is, anthropogenic transfor-

mations were aimed at improving human life, and, to 

some extent, measures were taken to preserve the nat-

ural ecological balance. Along with the destruction of 

settlements, economic objects, and infrastructure 

during the occupation, military actions led to changes 

in the relief, destruction of soil and rock properties, 

deforestation, and the formation of belligerent land-

scapes such as barricades, trenches, and communica-

tion routes. During the occupation of Aghdam, more 

than 90,000 anti-personnel and anti-tank mines were 

placed. This is a source of danger to human life. 

A completely different trend can be observed in 

the landscapes along the front line. In the frontline 

zone, natural landscapes were completely destroyed, 

and more complex military complexes were con-

structed, affecting all ecosystems of the frontline 

landscapes. Characteristic features of the relief here 

include fortifications (trenches, ditches, firing points, 

etc.). On these territories, the upper layer of soil is 

contaminated with heavy metals and other chemical 

compounds and loses its fertility, and vegetation de-

grades. In the upper layer of the landscape in buffer 

zones, where intensive combat took place, from ex-

plosions, spills of petroleum products, etc., a layer 

was formed that poses a threat to human health and 

requires more than 10 years for decontamination [8]. 

During the occupation, in the direct military 

contact zone on the territory of the Aghdam district, 

more than 20 large fires were set during the plant veg-

etation period. As a result, thousands of hectares of 

land were affected by fires, causing enormous envi-

ronmental damage. The results of these intentional 

fires were captured on satellite images [7, 17]. 
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Starting from the war in 2020, when the territory 

was fully returned under Azerbaijan’s control, the sit-

uation has begun to change. Enormous work is being 

done to clear the buffer zone, dismantle enemy forti-

fications, and so on. As a result, the territories that 

had been occupied for 30 years are now returning to 

economic circulation. 

In the satellite images of the Aghdam district 

(2020–2023), which relate to the period of occupati-

on (Fig. 3), horrifying images of military-technolog-

ical transformation are clearly visible. Two-thirds of 

the district was occupied. On this territory, as a result 

of direct military vehicle influence, the relief of 

natural and cultural landscapes was altered, the soil-

vegetative cover degraded, and natural-territorial 

complexes (NTC) were transformed into belligera-

tive landscapes [7, 14]. 

Based on the results of field studies (2022-2023) 

and the interpretation of high-resolution satellite im-

ages, a large-scale (1:100,000) digital map titled “An-

thropogenic Transformation of Landscapes in the 

Aghdam District” (Fig. 4) was developed. Based on 

the analysis of the map, 2 classes and 21 types of 

landscapes were identified, which sharply differ from 

each other in terms of their types and structure of 

transformation. 
 

 
Fig. 3. Satellite Image of Anthropogenically Transformed Landscapes of the Aghdam District (2020) 

 

In the class of military-transformed landscapes, 

14 types of landscapes were distinguished according 

to the intensity of military-technical activities. 

Among them, the largest areas —7.7% and 7.5% of 

the total area are occupied by strongly disturbed and 

transformed military-technical forest-steppe land-

scapes and fundamentally altered and disturbed bel-

ligerent landscapes (table). 

II. Deliberately transformed cultural anthro-

pogenic landscapes. 

The second class of transformed landscapes en-

compasses modern cultural landscapes that have been 

deliberately altered in non-occupied areas. Within 

this class, 7 types of landscapes were distinguished 

(table). Of these, the largest area (8.5%) is occupied 

by urban and residential landscapes. The larger area 

of urban and residential landscapes in territories not 

subjected to occupation is related to the settlement of 

refugees from the occupied territories of the 

Karabakh region. According to the latest statistical 

data [15], the rural population density here is more 

than 300 people per km². This process increases the 

demographic load on modern landscapes. 

In addition to this, the lower reaches of the Tartar 
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Fig. 4. Anthropogenic landscape transformation map of the Aghdam district. 

Legend 
I. Landscapes subjected to military-technical transformation: 
1. Oak-hornbeam forests of the foothills, subjected to relatively weak transformation. 
2. Weakly transformed shrub-grassland river valley landscapes. 
3. Moderately transformed arid woodland and shrubland landscapes of the foothills. 
4. Secondary dry steppe complexes of the foothills and intermountain depressions, heavily transformed due to fires 

and military equipment. 
5. Strongly military-technically transformed xerophytic-shrubby steppes on the site of former vineyards on degraded 

gray-brown soils. 
6. Strongly military-technically transformed xerophytic-shrubby steppe complexes of denudational-accumulative 

foothill plains. 
7. Intensively transformed dry steppes of denudational-accumulative plains with fragments of military-technical 

changes. 
8. Moderately transformed dry steppes of alluvial-accumulative plains on gray-brown soils with disrupted agroeco-

systems. 
9. Radically transformed dry steppes on accumulative-denudational hill-belligerative badlands. 
10. Strongly disturbed military-technical dry steppe complexes and radically transformed belligerative landscapes. 
11. Forest-steppe complexes of accumulative-denudational plains, whose surface is heavily disturbed and transformed 

due to military-technical impacts and fires. 
12. Badland belligerative landscapes of accumulative plains under the military-technical influence and fire impact. 
13. Heavily disturbed and transformed dry steppe landscapes of moderately dissected plains due to fires and military-

technical impacts. 
14. Urban and rural landscapes, were deliberately destroyed during the occupation. 
II. Deliberately transformed cultural landscapes:  
15. Moderately transformed pasture-mowing complexes on gray-brown soils of slightly sloped, hilly-rolling accumu-

lative plains.  
16. Semi-deserts, intensively transformed into plantation-garden complexes of accumulative plains on light gray-

brown soils.  
17. Intensively transformed agro-irrigation landscapes of accumulative plains.  
18. Semi-deserts, consisting of strongly transformed cultural agro-irrigation complexes.  
19. Settled rural and urban landscapes, consisting mostly of one- or two-story houses with gardens and crops.  
20. Moderately transformed oak-pistachio arid forests on riverine hilly plains.  
21. Reservoirs. 



Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 200 - 

Main structural elements of anthropogenic transformation of landscapes in the Aghdam district 

# Landscape Type 
Area  

(km²/%) 
Transformation Features 

Degree  

of Transformation 

1 Oak-hornbeam forests 59 (5.1%) Ammunition depots, barracks 
Relatively weakly 

transformed 

2 Shrub-grassland 28 (2.4%) 
Barracks, militarized roads, commu-

nication lines 
Weakly transformed 

3 Forest and shrubland 79 (6.9%) Military vehicle shelters, barracks 
Moderately trans-

formed 

4 Dry steppes 19 (1.7%) Impact of military equipment Strongly transformed 

5 
Xerophytic-shrubby 

steppes 
94 (8.2%) Impact of military equipment Strongly transformed 

6 
Xerophytic-shrubby 

steppes 
54 (4.7%) Impact of military equipment Strongly transformed 

7 Dry steppes 36 (3.1%) 
Military bunkers, trenches for per-

sonnel, and military equipment 
Strongly transformed 

8 Dry steppes 55 (4.8%) 
Agroecosystems (for military grain 

and vegetable crops) 

Moderately  

transformed 

9 Dry steppes 74 (6.4%) 
Land destroyed by fires, military 

equipment, etc. 

Radically  

transformed 

10 Dry steppes 44 (3.8%) Antitank ditches, trenches, etc. 
Strongly disturbed 

and transformed 

11 Forest-steppe landscapes 88 (7.7%) Fires and military-technical actions 
Strongly disturbed 

and transformed 

12 Belligerent landscapes 86 (7.5%) Fires and military-technical actions 
Radically  

transformed 

13 Dry steppes 48 (4.2%) Fires and military-technical actions 
Strongly disturbed 

and transformed 

14 
Urban and residential 

landscapes 
27 (2.8%) 

Destroyed houses, roads, administra-

tive buildings, etc. 

Radically  

transformed 

15 
Pasture-mowing com-

plexes 
26 (2.3%) Irrigated feed crop plantations, etc. 

Moderately  

transformed 

16 Semi-desert landscapes 37 (3.2%) Irrigated fields, orchards, etc. 
Intensively  

transformed 

17 
Agro-irrigated land-

scapes 
78 (6.8%) Intensively irrigated fields 

Intensively  

transformed 

18 
Agro-irrigated land-

scapes and semi-deserts 
7 (0.6%) 

Intensively irrigated crops, orchards, 

etc. 
Strongly transformed 

19 
Settled rural and urban 

landscapes 
98 (8.5%) 

One- or two-story houses, cultivated 

suburban plots 

Radically  

transformed 

20 Arid forests 104 (9%) Logging, tree damage, grazing, etc. 
Moderately  

transformed 

21 Reservoirs 4 (0.3%) Water catchment 
Radically  

transformed 

 

and Khachinchay Rivers flowing through the district 

were dried up during the occupation, which gave rise 

to the water scarcity for irrigation in the Karabakh 

plain. (Fig. 5). 

This situation negatively affects the develop-

ment of agriculture in the area. As a result, the local 

population has increased the consumption of ground-

water. Excessive use of groundwater has lowered the 

groundwater level, which, in turn, has transformed 

the surrounding landscapes into a more desertified 

state. 

An analysis of the degree of anthropogenic 

transformation of the spatial structure of landscapes 

indicates that 34% of landscapes are subject to strong 

anthropogenic transformation, 25.5% to radical 

transformation, 23% to moderate transformation, 

10% to intensive transformation, and 7.5% to weak 

transformation (Fig. 6). 

− In the weakly transformed landscapes, even if 

degradation of certain components (such as flora 

and fauna) is observed under anthropogenic in-

fluence, their restoration is possible. 
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Fig. 5. The dried-up riverbed of the Tartar River 

 

 
Fig. 6. The degree of anthropogenic transformation of the spatial structure of landscapes 

 

− In landscapes subject to moderate transfor-

mation, soil cover disturbances caused by mili-

tary-technical impacts have already been ob-

served. 

− In strongly transformed landscapes, along with 

changes in relief, alterations in the flow of sur-

face waters also occur. 

− In landscapes subject to intensive transfor-

mation, their main components are continuously 

affected by military-technical and human activi-

ties. 

− Landscapes subject to radical transformation in-

clude destroyed settlements and urban com-

plexes, fortified defense structures, and so on. 

Conclusions. For the first time, based on satel-

lite images and field research, the transformed 

natural-anthropogenic landscapes in the studied area, 

which changed as a result of military-technical activ-

ities, were categorized into 2 classes, 6 types, and 21 

species according to their structural-genetic and func-

tional characteristics. 

Using the selected criteria, landscapes subject to 

military-technical transformation were mapped ac-

cording to their degree of transformation: weakly, 

moderately, strongly, intensively, and radically. The 

analysis of the digital map revealed that 34% of the 

natural landscapes in the studied area are subject to 

strong military-technical transformation, 25.5% to 

radical transformation, 23% to moderate transfor-

mation, 10% to intensive transformation, and 7.5% to 

weak transformation. 
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У статті досліджується вплив наслідків бойових дій на ландшафтну структуру та екологічний стан Агдамсь-

кого району Азербайджану. Його територія перебувала під окупацією близько 30 років, вона зазнала значних руй-

нувань, що призвело до екологічних, соціальних та економічних втрат. Протягом 30 років Агдамський район був 

буферною зоною між конфліктуючими сторонами. Оскільки в орографічному плані більша частина його території 

являє собою рівнину з незначними перепадами висот, під час бойових операцій обидві сторони активно 
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використовували міни - як протипіхотні, так і протитанкові - для оборони стратегічних позицій, захисту тилу, 

зміцнення ліній фронту. За попередніми оцінками, збиток природним і антропогенним екосистемам перевищив 

200 мільярдів доларів. В Агдамському районі повністю знищено понад 50 пам'яток природи, а також інфраструк-

туру 58 сільських населених пунктів і однієї міської території. Крім того, понад 90 000 наземних мін становлять 

постійну загрозу для місцевого населення, перешкоджаючи зусиллям з відновлення. В статті проведено дослі-

дження впливу військово-технічної діяльності на трансформацію ландшафту в Агдамському регіоні, визначено 

основні структурно-генетичні та функціональні зміни, систематизовано трансформовані ландшафти. У дослі-

дженні використовувався аналіз супутникових знімків, польові дослідження та архівні дані. Застосовано систем-

ний підхід до вивчення структурно-генетичних та функціональних змін природних і антропогенних ландшафтів. 

Встановлено, що трансформація ландшафту відбулася як внаслідок прямого, так і опосередкованого впливу вій-

ськово-технічної діяльності. Природно-антропогенні ландшафти області класифіковано на два класи, шість типів 

і 21 підтип. В ході дослідження виявлено високий ступінь деградації навколишнього середовища, що призводить 

до значних змін у структурі, функціях і стані екосистем. Проведені дослідження дають оцінку наслідків військово-

технічних впливів на ландшафти регіону. Результати можуть стати основою для подальших досліджень з моніто-

рингу та оцінки екологічних змін, викликаних військовими конфліктами, а також для розробки підходів до відно-

влення території. 

Ключові слова: військово-технічний вплив, ландшафт, екосистема, окупація, антропогенна трансформа-

ція, белігеративний ландшафт, культурний ландшафт, забруднення, ландшафтна структура.  
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Шум є одним з чинників формування якості життя в містах. Автошляхи відіграють домінуючу роль в утворенні міського 

шуму. Захист населення міста від автомагістрального шуму - одна з провідних функцій, яку виконують міські зелені зони 

(МЗЗ). Проведення оцінки ефективності МЗЗ є необхідним, оскільки дозволяє визначити ті з них, які потребують першочер-

гових управлінських рішень для забезпечення їх оптимального функціонування та найбільш ефективного виконання функції 

шумозниження. Наразі бракує технологій, за якими легко визначати ефективність МЗЗ. Відповідно, метою роботи є предста-

влення технології геоінформаційного оцінювання ефективності МЗЗ у зниженні рівня автомагістрального шуму та картогра-

фування результатів оцінки. Технологія являє собою сукупність процедур підготовки та опрацювання геоданих для оціню-

вання ефективності МЗЗ у шумозниженні відповідно до методики. Процедури складаються в алгоритмічні ланцюги, графічно 

об'єднані у автоматизовану модель обчислення Model_NOISE в середовищі Model Designer QGIS. Складовими технології є 

загальний алгоритм проведення оцінки; автоматизована модель обчислення; база геоданих. Технологія передбачає включення 

в оцінку всіх аспектів, що обумовлюють ефективність МЗЗ і тому містить процедури геообробки попереднього підготовлення 

вхідних даних. Робочий процес оцінки в Model_NOISE включає наступні підпроцеси: 1. визначення характеристик зеленої 

зони та її актуального стану; 2. обчислення первинного поля шумового забруднення від автошляхів; 3. визначення «залишко-

вого» рівню шуму в зеленій зоні та її ефективності. В роботі наведені результати картографічної візуалізації оцінки ефектив-

ності МЗЗ міста Києва. Технологія є придатною для обробки просторово-розподіленої, часто обмеженої інформації, що робить 

її ефективним інструментом у практиці міського планування та прийняття рішень при розробці проектів озеленення міст.  

Ключові слова: міські зелені зони (МЗЗ), технологія, оцінка ефективності МЗЗ, автомагістральний шум, база геоданих, 

автоматизовані моделі обчислення. 

 
Як цитувати: Корогода Наталія, Купач Тетяна (2025). Технологія геоінформаційного оцінювання та картографування ефективності мі-

ських зелених зон у зниженні рівня автомагістрального шуму. Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна. Серія 

«Геологія. Географія. Екологія», (62), 205-218. https://doi.org/10.26565/2410-7360-2025-62-16 

In cites: Korohoda Nataliia, Kupach Tetiana (2025). Technology for geoinformation assessment and mapping of the effectiveness of urban green 
spaces in motorway noise reducing. Visnyk of V. N. Karazin Kharkiv National University. Series Geology. Geography. Ecology, (62), 205-218. 

https://doi.org/10.26565/2410-7360-2025-62-16 [in Ukrainian] 

 

Постановка проблеми. Шум є одним з чин-

ників формування якості життя в містах, що за 

останні роки зріс майже на 25 % [12]. Його надмі-

рний рівень може стати причиною нервового ви-

снаження, швидкої стомлюваності, ослаблення 

пам'яті, уваги тощо [13, 18, 23, 25]. Автошляхи ві-

діграють домінуючу роль у формуванні шуму в 

місті, адже частка, яку складає транспортний шум 

сягає 60-80%. При цьому, автомагістралі створю-

ють найвищі ризики, оскільки понад 80% шумо-

вого навантаження на територіях житлової забу-

дови міст виникає саме через автомобільний тра-

нспорт [10 -12, 18, 29].  

Захист міського населення від автомагістра-

льного шуму, одна з провідних функцій, яку вико-

нують міські зелені зони (МЗЗ), оскільки рослини 

знижують рівні шуму саме на частотах, що про-

дукуються дорожнім рухом [12, 28]. Ослаблення 

звукових хвиль у момент їх проходження крізь гі-

лки, листя або хвою відбувається переважно за 

рахунок відбивання, поглинання і трансформації 

[1, 3]. Проте не всі МЗЗ мають «рівну» ефектив-

ність у виконанні даної функції, адже рослинність 

у них має різну площу поверхні контакту зі звуко-

вими хвилями. Відповідно, проведення оцінки 

ефективності є необхідним для забезпечення най-

більш комфортних умов проживання в місті, оскі-

льки дозволяє визначити ті МЗЗ, які потребують 

першочергових управлінських рішень для забез-

печення їх оптимального функціонування.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Роботи, присвячені оцінюванню шумозахисних 

властивостей МЗЗ наразі представлені досить 

широко [17, 18, 24, 30]. В частині робіт наво-

дяться результати натурних спостережень, напра-

влених на оцінку взаємозв’язку між параметрами 

рослинності (наприклад, біофізичними) та рівнем 

зниження шуму [20, 28]. Інші дослідження ґрун-

туються на емпіричних моделях. Зокрема у роботі 

[26] було застосовано моделювання в оцінці 
© Корогода Наталія, Купач Тетяна, 2025 
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впливу окремих елементів на шумозниження в мі-

ських парках.  

Також активно використовується геоінфор-

маційне моделювання. Наприклад, у [14] було 

проведено картографування перерозподілу шуму 

за допомогою ГІС. Наразі існує низка програмних 

продуктів, що дозволяють розрахувати та оцінити 

рівні шуму, зокрема, пов’язані з дорожнім рухом. 

Наприклад, NoiseModelling є інтегрованим додат-

ком в ГІС, що дозволяє оцінити вплив різних сце-

наріїв, пов’язаних з дорожнім рухом на населення 

[31]. Самостійне програмне забезпечення CadnaA 

дозволяє не лише розрахувати рівні шуму, а й 

спрогнозувати їхні зміни для керування впливом 

від різноманітних джерел звуку, таких як промис-

лові об'єкти, автомагістралі, залізниці тощо [32]. 

Більшість програмних продуктів зосереджуються 

саме на моделюванні процесу розподілу шуму, 

однак в них не використовуються характеристики 

зелених насаджень в процесах розподілу шуму. У 

роботах [5, 8, 9] було запропоновано методику 

оцінки екосистемних послуг зі зниження рівня 

шуму від дорожнього руху в місті, що спирається 

як на властивості МЗЗ, так і рівні автотранспорт-

ного навантаження. За методикою розрахунки ма-

ють проводитись відповідно до алгоритму, що по-

лягає у послідовному виконанні наступних за-

вдань: 1. встановити первинне поле шумового за-

бруднення від автошляхів з різною інтенсивністю 

транспортного потоку; 2. визначити ефективність 

виконання функції по зниженню шумового забру-

днення від автошляхів, що виконують зелені зони 

залежно від їх актуального стану. 

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. Не зважаючи на наявний ме-

тодологічний апарат, на сьогодні бракує робіт, що 

розкривають технологію реалізації процесу оці-

нки. Така технологія має бути простою у викори-

станні - за якою легко визначати стан зелених зон 

та ефективність їх функціонування. Технологія 

має бути доступною не лише для науковців, а й 

для практиків містопланування. Для цього дані, 

що використовуються мають бути відкриті, а вла-

сне технологія має бути придатною для обробки 

просторово-розподіленої, часто обмеженої інфор-

мації.  

Формулювання мети статті. Звідси, метою 

даної роботи є представлення технології геоінфо-

рмаційного оцінювання ефективності МЗЗ у зни-

женні рівня автомагістрального шуму. Відповідно 

до загальноприйнятого визначення, «геоінформа-

ційні технології» являють собою сукупність мето-

дів, інструментарію та програмного забезпечення 

для роботи з геоданими. Тож, пропонована нами 

розробка, є технологією геоінформаційного оці-

нювання через наявність у ній сукупності мето-

дичних прийомів оцінювання ефективності та 

технологічних рішень їх реалізації із використан-

ням можливостей ГІС. Технологія являє собою 

сукупність процедур підготовки та опрацювання 

геоданих для кількісного оцінювання ефективно-

сті МЗЗ у шумозниженні відповідно до методики. 

Процедури складаються в алгоритмічні ланцюги, 

графічно об'єднані у автоматизовану модель об-

числення в середовищі Model Designer QGIS для 

створення єдиного робочого процесу оцінки ефе-

ктивності МЗЗ. Складовими технології є загаль-

ний алгоритм проведення оцінки; автоматизована 

модель обчислення; база геоданих. Всі технологі-

чні рішення базуються на використанні: а) віль-

ного програмного забезпечення ГІС QGIS відпо-

відно до ліцензії GNU GPL; б) відкритих просто-

рових даних про МЗЗ. Технологія передбачає 

включення в оцінку геоданих, що обумовлюють 

ефективність МЗЗ і тому містить процедури попе-

редньої геообробки вхідних даних. Технологія є 

корисною для вирішення містобудівних задач, 

оскільки дозволяє отримати актуальну просто-

рову інформацію про стан та ефективність МЗЗ у 

шумозниженні. Дана інформація є основою для 

прийняття управлінських рішень по підвищенню 

ефективності тих МЗЗ, що цього потребують при 

розробці проектів озеленення міст, управлінні мі-

ськими зеленими просторами та впровадженні 

просторових / ландшафтних планів розвитку те-

риторій об’єднаних громад тощо.  

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Особливості технології геоінформаційного оці-

нювання полягають у послідовному виконанні 

методичних кроків [8, 6], інструментами просто-

рового аналізу QGIS/SAGA, що містять необхідні 

алгоритми геообробки даних та модулі для їх об-

числення. Всі процедури виконання оцінювання 

автоматизовано за допомогою середовища геооб-

робки QGIS Model Designer і представлено у ви-

гляді моделі Model_NOISE. Точність обчислення 

моделлю залежить від повноти вхідної інформації 

та якості її підготовки при введенні у процедури 

обчислення. 

Тож, для коректної роботи Model_NOISE ва-

жливими є вхідні дані: набір просторових даних 

векторної геометрії «Vegetation» (.shp) та набір 

просторових даних векторної геометрії «BGI» 

(.shp), атрибути яких на вході моделі повинні від-

повідати вимогам, представленим у [7]. Набір 

просторових даних векторної геометрії «Roads» 

(.shp), атрибути якого повинні відповідати вимо-

гам, представленим у табл. 1. 

В цілому алгоритмічна схема обчислень в 

Model_NOISE включає декілька підпроцесів: 

I. Підпроцес визначення характеристик зеле-

ної зони та її актуального стану, які визначають її 

ефективність в шумозахисті. Серед характерис-

тик таких характеристик нами враховано тип рос- 
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Таблиця 1 / Table 1 

Атрибути вхідного набору геоданих «Roads» / The attributes of the input geodata set ‘Roads’ 

Атрибут Тип даних Зміст атрибуту Код Зміст коду 

osm_id 
VARCHAR(10) 

(String 12) 

Ідентифікатор який 

отримано з [21] 

(way_id)*. 

 Код автошляху 

*У випадку, якщо декілька об'єктів у OSM об'єднано в один об'єкт, це буде один з ідентифікаторів. Цей іденти-

фікатор не обов'язково є унікальним, оскільки один об'єкт OSM може призвести до створення декількох об'єк-

тів геометрії. 

code 
SMALLINT 

(2 Bytes) 
4-значний код [21] 

від 1000 до 

9999 

Клас ознак об’єктів: перша одна або перші 

одна/дві цифри визначають шар, останні 

дві/три цифри - клас всередині шару 

fclass 
VARCHAR(40) 

(String 28) 

Категорія автошляху 

[21] 

Residential Малі дороги, дороги в житлових районах 

Unclassified 
Малі дороги, некласифіковані малі місцеві до-

роги 

Tertiary 
Основні дороги, як правило, місцевого зна-

чення 

Primary 
Основні дороги, первинні дороги, як правило, 

національні 

Primary_link 
З'єднання на автомобільних дорогах доріг (ес-

такади/пандуси) 

Secondary 
Основні дороги, другорядні дороги, як пра-

вило, регіональні 

Trunk 
Основні дороги, дороги магістральні, важливі 

дороги, як правило, розділені 

Trunk_link  
З'єднання на магістральних дорогах (еста-

кади/пандуси) 

Motorway Основні дороги, автомагістраль/автострада 

maxspeed Integer 64(10) Максимальна дозволена швидкість, км/год  

flow_speed Integer 64(10) 
Швидкість потоку, 

км/год 

39 
Житлові вулиці (зовнішньо квартальні) з кіль-

кістю авто/година 500-1000 

45 

Магістральні вулиці та дороги: 

-  районного значення 

дороги загальноміського та районного зна-

чення регульованого руху з кількістю авто/го-

дина 1000-2000 

55 
Магістральні вулиці та дороги загальномісь-

кого та районного значення безперервного 

руху з кількістю авто/година понад 2000 

typ_cod Integer 64(10) 

Категорія автошляху ха-

рактерна для населених 

пунктів України 

2 Житлові вулиці (зовнішньо-квартальні) 

3 

Магістральні вулиці та дороги: 

-  районного значення 

дороги загальноміського та районного зна-

чення регульованого руху  

4 
Магістральні вулиці та дороги загальномісь-

кого та районного значення безперервного 

руху 
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линності та дендрологічний склад посадки, оскі-

льки вони й визначають частку шуму, що погли-

нається. Відповідно до них в методиці оціню-

вання [8] запропоновано використовувати коефі-

цієнт зниження рівня шуму – параметр 

I_noise_reduction. Значення даного коефіцієнта 

зведено у таблиці 2. 

II. Підпроцес обчислення первинного поля  

шумового забруднення від автошляхів з різною 

інтенсивністю транспортного потоку. В даному 

підпроцесі за розрахункові показники прийнято 

потужність джерела емісії (табл. 3), властивості 

самої зеленої зони, відстань від джерела шуму 

тощо. Зокрема останнє враховується, адже за [15] 

зниження шуму досягає 0,5 дБ для відстані 100 м, 

навіть при відсутності шумопоглинальних екранів. 

 

Таблиця 2 / Table 2 

Коефіцієнт зниження рівня шуму, обумовлений характеристиками рослинного покриву –  

I_noise_reduction / Noise reduction coefficient due to vegetation features – I_noise_reduction 

Тип насаджень (Usage_type) I_noise_reductionі 

Ширина (м) 10 20 50 100 

Смуга (листяна деревна рослинність) 0,955  0,92 0,89   

Лісопарк (листяна деревна рослинність)  0,85  0,78 0,72  0,66 

Лісопарк (хвойна деревна рослинність) 0,79 0,72 0,68  0,6 

Парк 0,9 0,81 0,75  0,72 

Інші типи насаджень (вуличні насадження сельбищної зони) 0,94 0,88 0,86  0,75 

Газон 0,95 0,89 0,87 0,78 

 

Таблиця 3 / Table 3 

Середні рівні шуму (Рower_emission) відповідно до категорії доріг, як показник потужності джерела 

емісії / Average noise levels (Рower_emission) according to the road category as an indicator  

of the power of the emission source 

Категорія 
Класи доріг у 

БД OSM 

Кількість 

авто/год 

Рower_emission  

діапазон 

(середні значення) 

Житлові вулиці 

(зовнішньоквартальні) 

Residential; 

Unclassified; 

Тertiary 

500-1000 70-72 (71) 

Магістральні вулиці та дороги район-

ного значення 

Secondary; 

Тrunk_link; 

Рrimary_link 

1000-1600 73-80 (76,5) 

Магістральні вулиці та дороги зага-

льноміського та районного значення 

регульованого руху 

Primary 1600-2000 77-83 (80) 

Магістральні вулиці та дороги зага-

льноміського та районного значення 

безперервного руху 

Trunk; 

Мotorway 
Більше 2000 80-85 (82,5) 

 

III. Підпроцес визначення «залишкового» рі-

вня шуму та ефективності зеленої зони у зни-

женні рівня шуму.  

Реалізація І підпроцесу здійснюється  

шляхом: 

1. створення вибірок для обчислень за запи-

тами до атрибутивних таблиць за алгоритмами ге-

ообробки Vector selection / module Select by 

expression та оверлейного аналізу Vector overlay / 

module Intersection між наборами геоданих «BGI» 

та «Vegetation». 

2. Векторних обчислень та отримання «ком-

плексного» типу зелених зон, відповідно до хара-

ктеру використання (див. табл. 2) з вхідного шару 

«BGI» та типу насаджень з вхідного шару 

«Vegetation» з використанням процедур Vector 

Table / module Field calculator. Процедуру оптимі-

зовано складним запитом (табл. 4). 

https://docs.qgis.org/3.34/en/docs/user_manual/processing_algs/qgis/vectorselection.html?highlight=select#id50
https://docs.qgis.org/3.34/en/docs/user_manual/processing_algs/qgis/vectorselection.html?highlight=select#id50
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Таблиця 4 / Table 4 

Фрагмент процедури запиту для створення атрибуту комплексного типу зеленої зони / 
A part of query for creating the values of a complex green area type  

CASE 

WHEN ("type_BGI_noise" = 1 ) AND ("type_V_noise" = 1)THEN 1 

… 

WHEN ( "type_BGI_noise" = 1) AND ( "type_V_noise" = 3) THEN 5 

END 

 

3. Геометричних обчислень «oriented 

rectangle», що охоплюють об'єкти з вхідного 

шару, процедурами Vector Geometry / module 

Minimum bounding geometry. Елементи оновленої 

геометрії групуються за полем унікального іден-

тифікатору «F_num_id» зелених зон, що створю-

ється для визначення коефіцієнта зниження рівня 

шуму I_noise_reduction (атрибут БД «Inoise»). В 

результаті отриманий набір векторних даних міс-

титиме по одному об'єкту на групу з однаковим 

значенням ширини смуги («Width»). На основі да-

ної процедури векторними обчисленнями онов-

люються значення коефіцієнту зниження рівня 

шуму на основі запиту (табл. 5). 

 

Таблиця 5 / Table 5 

Фрагмент процедури запиту до створення атрибуту «Inoise» /  
A part of query for calculating the values of the «Inoise» attribute 

CASE 

WHEN ("Type_veg" = 4) AND ("I_width" <= 10) THEN 0.955 

… 

WHEN ("Type_veg" = 5) AND ("I_width"  > 20 AND "I_width" <= 50) THEN 0.87 

WHEN ("Type_veg" = 5) AND ("I_width"  > 50) THEN 0.78 

END 

 

4. Передачі середньозважених за площами 

зелених зон значень коефіцієнту зниження рівня 

шуму у поле «Inoise» результуючого набору гео-

даних «BGI_noise», за допомогою процедур 

Vector general / module Join attributes by field value. 

У якості ключового поля з’єднання таблиць слід 

використовувати ідентифікатор зеленої зони «ID» 

(рис. 1). 

Реалізація ІІ підпроцесу здійснюється 

шляхом: 

 

 
Рис. 1. Моделювання актуального стану зеленої зони /  

Fig. 1. Modelling the existing condition of the green zone 
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1. обчислення середніх рівнів шуму 

Рower_emission (атрибут БД «Рem»), що враховує 

клас автошляхів (див. табл.3) процедурами Vector 

Table/ module Field calculator векторних обчислень 

за запитами у векторному наборі «Road_noise». 

Процедуру запиту наведено в табл. 6. 

2. Обчислення початкового рівня шуму на 

межі зеленої зони з урахуванням відстані від ав-

тошляху Cont_noise (атрибут БД «Cont_noise»), 

що базується на процедурах: Vector selection / 

module Select by expression; Vector geometry / 

module Buffer; Vector overlay / module Intersection; 

Vector selection / module Select by location; Vector 

Table/ module Field calculator. 

3. Пошуку зелених зон, які розташовані на ві-

дстані «distance» від джерела шуму, процедурами 

Vector general / module Join attributes by nearest та 

дообчислень «Cont_noise» процедурами Vector 

Table/ module Field calculator. Дообчислення від-

буваються за допомогою запиту (табл. 7, рис. 2). 
 

Таблиця 6 / Table 6 

Фрагмент процедури запиту створення значень атрибуту «Рem» / 
A part of query for calculating the values of the «Рem» attribute 

CASE 

WHEN ("fclass" = 'residential' OR "fclass" = 'unclassified' OR "fclass" = 'tertiary') THEN 71 

…. 

WHEN ("fclass" = 'motorway' OR "fclass" = 'trunk') THEN 82.5 

END 

 

Таблиця 7 / Table 7 

Фрагмент процедури запиту доповнення значень атрибуту «Cont_noise» /  
A part of query for calculating the values of the «Cont_noise» attribute 

CASE 

WHEN "Cont_noise" IS NULL THEN "Pem" - ( "distance" * 0.005 )  

… 

END 

 

 
Рис. 2. Моделювання початкового поля шумового забруднення («Cont_noise») / 

Fig. 2. Modelling the primary noise pollution field («Cont_noise») 

 

4. Передачі «Cont_noise» у набір геоданих 

«BGI_noise» з використанням процедур Vector 

general / module Join attributes by field value. У яко-

сті ключового поля з’єднання таблиць слід вико-

ристовувати ідентифікатор зеленої зони «ID». 

Реалізація ІІІ підпроцесу здійснюється 

шляхом: 

1. моделювання «залишкового» рівня шуму в 

зеленій зоні Noise за процедурою Vector Table / 

module Field calculator. Результат передається у 

атрибутивне поле «Noise» (рис. 3). 

2. Моделювання ефективності виконання фу-

нкції зі зниження рівнів шуму Е_noise_reduction 

(атрибут БД «Еn_red»), виконується відповідно до 

процедури Vector Table/ module Field calculator. 

Результат передається у поле «Еn_red» (рис. 4). 

Картографічна візуалізація результатів оці-

нки у середовищі ГІС визначається засобами  

https://docs.qgis.org/3.34/en/docs/user_manual/processing_algs/qgis/vectorselection.html?highlight=select#id50
https://docs.qgis.org/3.34/en/docs/user_manual/processing_algs/qgis/vectorselection.html?highlight=selection%20location#id51
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Рис. 3. Моделювання «залишкового» рівню шуму в зеленій зоні («Noise») / 

Fig. 3. Modelling the «residual» noise level in the green zone («Noise») 

 

 
Рис. 4. Моделювання ефективності зниження рівнів шуму в МЗЗ / 

Fig. 4. Modelling the effectiveness of noise reduction in the green spaces  

 

представлення графічних змінних - точок/ліній/ 

полігонів, які зокрема здатні підтримувати колі-

рну заливку, прозорість та інше [4]. Картографічні 

інструменти середовища QGIS за допомогою фу-

нкціоналу Symbology дозволяють візуалізувати 

атрибутику об’єктів набору геоданих. Зокрема, кі-

лькісні та/або якісні показники оцінки чи харак-

теристик об’єктів картографуються у спосіб без-

перервного діапазону кольорів (Continuous Colour 

Symbols) або в спосіб встановлення кольорів на 

основі дискретних груп значень атрибутів - діапа-

зонів (Graduated symbols). Кількість і межі діапа-

зонів встановлюються відповідно до завдань оці-

нки [19]. 

Для визначення меж діапазонів в даній робо- 

ті використаний метод ранжування значень Equal 

interval [15]. Вибірку значень «Cont_noise» було 

розподілено на 4 діапазони (рис. 6). З рисунку ви-

дно, що на межі МЗЗ найнижчі рівні шуму (до 73 

дБ) спостерігаються у більш як половини зелених 

зон Києва. Значення до 70 дБ спостерігаються у 

4,28% об’єктів, розташованих ближче до околиць. 

Значення 85дБ мають 2,71 % об’єктів [9]. 

Картографування актуального стану зеленої 

зони, за значеннями коефіцієнту зниження рівня 

шуму I_noise reduction, здійснювалося також в 

спосіб ранжованих шкал. Використовуючи шаб-

лон Graduated symbols функціоналу Symbology ві-

зуалізація відбувалася за 5 діапазонами значень 

показника (рис. 7). З рисунку видно, що 75% МЗЗ 
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Рис.6. Моделювання початкового рівня шуму, що створюється на межі зеленої зони / 
Fig. 6. Modelling the primary noise level that is generated on the border of the green zone  
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Рис. 7. Моделювання актуального стану зеленої зони,  

за значеннями коефіцієнту зниження рівня шуму /  
Fig. 7. Modelling the existing state of the green zone by the coefficient of noise reduction  
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Рис.8. Моделювання «залишкового» рівню шуму в зеленій зоні / 

Fig. 8. Modelling the «residual» noise level in the green zone  

 

мають середній потенціал у зниженні рівнів 

шуму. Великі лісопарки на околицях міста, мають 

найкращий потенціал у зниженні рівнів шуму, 

хоча складають лише 8% від загальної кількості 

МЗЗ, проте займають суттєві площі [9]. 

Візуалізація «залишкового» рівню шуму в зе-

леній зоні здійснювалася через ранжування зна-

чень атрибуту «Noise» на 5 діапазонів (рис. 8). З 

рисунку видно, що 23% вибірки становлять МЗЗ, 

у яких «залишкові» рівні шуму складають 60,7-73 

дБ, у той час як початкові рівні шуму такої сили 

Cont_noise – спостерігались у 55% об’єктів. Та-

ким чином, у 90% МЗЗ автомагістральний шум 

ефективно нівелюється [9]. 

Картографічна візуалізація показників оці-

нювання ефективності здійснювалася в діхотомі-

чному діапазоні всієї вибірки числових значень 

показників (високоефективні МЗЗ/ слабкоефек-

тивні МЗЗ) (рис. 9). Результати вказують на ви-

соку ефективність МЗЗ у виконанні даної функції, 

адже у 90% об’єктів створюються безпечні умови  

перебування [9]. 

Висновки. В роботі представлена технологія 

геоінформаційного оцінювання та картографу-

вання ефективності міських зелених зон у зни-

женні рівня автомагістрального шуму, у якій за 

робочий інструментарій просторового аналізу та 

картографування править QGIS. Всі процедури 

оцінювання автоматизовано за допомогою сере-

довища геообробки QGIS Model Designer і пред-

ставлено у вигляді моделі Model_NOISE. Пред-

ставлена технологія являє собою сукупність про-

цедур підготовки та опрацювання геоданих для 

кількісного оцінювання ефективності МЗЗ у 

шумозниженні відповідно до методики. Проце-

дури графічно об'єднані у автоматизовану модель 

обчислення в середовищі Model Designer QGIS 

для створення єдиного робочого процесу оцінки 

ефективності МЗЗ. Складовими представленої те-

хнології є загальний алгоритм проведення оцінки; 

автоматизована модель обчислення; база геода-

них. Задля включення в оцінку всіх аспектів, що 
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Рис. 9. Результат моделювання ефективності зелених зон у зниженні рівня шуму від дорожнього руху / 

Fig. 9. The result of modelling the effectiveness of green zones in reducing traffic noise  

 

обумовлюють ефективність зелених зон у вико-

нанні функції зниження рівнів шуму, до БД у яко-

сті вхідної внесено інформацію про: міські зелені 

зони; дорожню мережу міста; рослинність та сфо-

рмовано відповідні набори геоданих: «Vegetation» 

(.shp), «BGI» (.shp), «Roads» (.shp). Алгоритмічно 

робочий процес оцінювання в моделі включає кі-

лька підпроцесів оцінки і забезпечується послідо-

вними алгоритмами геообробки та модулями об-

числень, що їх описують: 1. підпроцес визначення 

характеристик зеленої зони та її актуального 

стану, від яких залежить її ефективність в шумо-

захисті; 2. підпроцес обчислення первинного 

поля шумового забруднення від автошляхів з різ-

ною інтенсивністю транспортного потоку; 3. під-

процес визначення «залишкового» рівню шуму в 

зеленій зоні та моделювання ефективності. У ро-

боті також представлені результати картографіч-

ної візуалізації оцінки ефективності МЗЗ у шумо-

зниженні для території міста Києва. Запропоно-

вана в роботі технологія є інструментом у прак-

тиці міського планування, оскільки є основою для 

прийняття управлінських рішень по підвищенню 

ефективності тих МЗЗ, що цього потребують при 

розробці проектів озеленення міст.  
Подяка. Дане дослідження виконане в рамках 

проекту «Технологія геоінформаційного оцінювання 

надання екосистемних послуг міськими зеленими зо-

нами», що фінансується за рахунок зовнішнього ін-

струменту допомоги Європейського Союзу для вико-

нання зобов’язань України у Рамковій програмі Євро-

пейського Союзу з наукових досліджень та інновацій 

«Горизонт 2020». 
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ABSTRACT 

Noise is one of the factors that determine the quality of life in cities. Motorways are the main sources of urban noise. 

Protecting the urban population from motorway noise is one of the leading functions performed by urban green spaces 

(UGS). However, not all UGSs have equal "efficiency" in performing this function, as their vegetation has different sur-

face areas in contact with sound waves. Accordingly, an efficiency assessment is necessary to improve the comfort of 

living in the city, as it allows to identify those UGSs that require priority management decisions to ensure their optimal 

functioning. At present, there is a lack of technologies that are easy to use and can be used to determine the condition of 

green spaces and their effectiveness in performing this function. Accordingly, the purpose of this paper is to describe 

the technology of geoinformation assessment of the effectiveness of UGS in reducing motorway noise and mapping the 

assessment results. 

Methodologically, the technology is a set of procedures for preparing and processing geodata to assess the effec-

tiveness of UGS in noise reduction in accordance with the assessment algorithm. The procedures are composed of algo-

rithmic chains graphically integrated into the automated calculation model Model_NOISE in the QGIS Model Designer. 

The components of the technology are a general assessment algorithm; an automated calculation model; and a geodata-

base. The technology envisages inclusion of all aspects that determine the effectiveness of the UGS in the assessment and 

therefore includes procedures for geoprocessing of preliminary preparation of input data. The assessment workflow in 

Model_NOISE includes the following sub-processes: 1. determining the characteristics of the green space and its current 

state; 2. calculating the primary noise pollution field from motorways; 3. determining the "residual" noise level in the 

green space and its effectiveness. 

As a result, using the proposed geoprocessing algorithms and calculation modules, we carried out: A). modelling 

the initial noise level - Cont_noise; B) modelling the current state of the green area - I_noise reduction; C) modelling the 

"residual" noise level in the green area - Noise; D) modelling the efficiency of urban green areas in reducing noise levels 

in cities - E_noise_reduction. The paper presents the results of mapping the indicators I_noise reduction, Cont_noise, 

Noise, E_noise_reduction for UGSs of Kyiv. 

Thus, the paper solves the scientific task of creating a technology that makes it easy to determine the condition of 

green spaces and their effectiveness in reducing motorway noise. The technology is used to process spatially distributed, 

often limited information, which makes its use accessible not only to scientists but also to urban planners. 

The technology, which is a "geoinformation embodiment" of the assessment methodology and the results of its 

cartographic presentation for the territory of Kyiv, are effective tools in urban planning practice, to improve the 

efficiency of urban green spaces and the comfort of living for its residents.  

Keywords: urban green spaces (UGS), technology, motorway noise, geodatabase, automated calculation models. 
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ABSTRACT 

Introduction to the problem. Urbanization demands advanced tools to analyze morphological changes caused by hostilities or 

disasters. This study bridges this gap by integrating artificial neural networks (ANNs) with LiDAR and GIS technologies, focusing on 

a site in Kharkiv, Ukraine, which was marginally impacted by the 2022 Russian invasion. Our key objective is to quantify urban 

resilience and transformation under extreme stress.  

Review of previous works. Advances in CNNs and RNNs have enabled spatial-temporal analysis of LiDAR and multisource 

data. Recent methodologies improved feature extraction for urban change detection. However, gaps persisted in hostilities’ zone anal-

ysis, airborne and terrestrial LiDAR integration, and interpretability of ANN-driven insights.  

Exposition of the main research material. Basics of ANNs for urban studies. This study employs two custom architectures:  

1. ANN Similarity (Enhanced): A feedforward network using Mean Squared Error (MSE) loss and cosine similarity to predict dataset 

similarities. 2. Latest ANN Method: A deeper network with contrastive loss and Euclidean distance, emphasizing dissimilarity detection 

via convolutional/recurrent layers.  

Applications in urban studies. The ANNs in this study were applied to the following from several listed industrial domains:  

1. Routine Urban Monitoring: Detecting new constructions/demolitions in Tallinn, ESTONIA. 2. Hostilities Impact Analysis: Identify-

ing war-induced structural changes in Kharkiv, UKRAINE. 3. 3D Feature Extraction: Automating building volumetry and change 

detection mapping from LiDAR point clouds.  

Urban Remote Sensing with LiDAR. LiDAR’s millimeter-level accuracy enabled 3D modeling of urban features (e.g., building 

footprints, microtopography). Airborne (ALS) and mobile (MLS) LiDAR datasets were processed via proprietary iQ City Change 

Management (CCM) software, addressing challenges like ALS/MLS alignment and artifact filtering via point-density thresholds.  

Case Study: urban change detection using LiDAR to assess hostilities’ impact. Methodology: the study analyzed multitemporal 

LiDAR datasets: Kharkiv (2019–2022): a 4 km² zone in Northern Saltivka, devastated by shelling. Tallinn (2017–2022): control da-

tasets for routine redevelopment.  

CCM Workflow: 1. Building Extraction (BE): identified structural features (Area, Volume, Height). 2. Change Detection (CD): 

classified changes as Added (new construction), Removed (demolition), or Unchanged.  

ANN Analysis for comparing detected changes through Wolfram Mathematica: compared ANSE (similarity-focused) and LANN 

(dissimilarity-driven) methods. Results: The following changes detected. Kharkiv: 215 Added (pre-war redevelopment) and 51 Re-

moved (war-induced demolitions) changes. The LANN method revealed stark contrasts (score: 0.35 and 0.32-0.42) between war-driven 

vs. routine redevelopment demolitions, capturing irregular demolitions. Tallinn: predictable redevelopment patterns (scores: 0.60-0.66 

and 0.74), validating ANN accuracy for routine changes. Implications: LANN’s sensitivity to hidden features (e.g., structural degrada-

tion) gives policymakers detailed guidance for post-war recovery, and its divergence from statistical models highlights AI’s power to 

reveal unseen urban dynamics.  

Conclusion. This research demonstrates how ANNs, fused with LiDAR/GIS, transcend traditional urban monitoring limitations. 

The framework offers scalable tools for disaster recovery, particularly in war zones.  

Keywords: LiDAR, urban studies, urban remote sensing, desktop software, building extraction, change detection, neural net-

works, analytical software, the first (ANSE) and the second (LANN) ANN analysis methods.  
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Introduction to the problem. Over the past 

several decades, the world has undergone a profound 

transition into an information-driven society, where 

urbanization has emerged as one of the most trans-

formative forces of the 21st century. By 2050, nearly 

70% of the global population is projected to reside in 

cities, a trend accompanied by unprecedented spatial, 

social, and environmental challenges [1]. Rapid ur-

ban expansion, coupled with dynamic morphological 

transformations - ranging from vertical densification 

to sprawling peri-urbanization - has necessitated ad-

vanced analytical frameworks capable of capturing 

and interpreting these changes with precision. In this 

context, geoinformation technologies, particularly 

Geographic Information Systems (GIS) and Urban 

Remote Sensing (URS), have become indispensable. 

Tools such as LiDAR (Light Detection and Ranging) 

now provide millimeter-level accuracy in 3D urban 

mapping, enabling researchers to quantify structural 

changes in building heights, road networks, and 

green spaces with unprecedented fidelity [2]. Yet, as 

cities evolve into increasingly complex systems, tra-

ditional analytical methods struggle to decode the 

non-linear interactions between human activities, in-

frastructure, and ecological processes, that all define 

modern urban geosystems [3].  

Our paper addresses this critical gap by integrat-

ing artificial intelligence (AI) in its artificial neural 
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network (ANN) presentation with geospatial technol-

ogies to redefine urban monitoring paradigms. The 

case is, that conventional approaches to urban change 

detection, rooted in 2D cartographic analysis and 

manual interpretation, often fail to account for the 

multidimensional nature of urban growth. For in-

stance, methods relying on spectral indices or pixel-

based classifications frequently overlook subtle mor-

phological shifts, such as rooftop modifications or in-

cremental land-use transitions, which are vital for un-

derstanding urban resilience [4]. Neural networks, 

however, offer a transformative alternative. By lever-

aging their capacity to discern intricate patterns 

within vast, heterogeneous datasets - from LiDAR 

point clouds to multi-temporal satellite imagery - 

these models excel at automating the detection of 

both abrupt and incremental urban changes, even in 

data-scarce environments.  

Our research is anchored in the urbogeosystemic 

framework [3, 5, 6] which conceptualizes cities as 

dynamic, interconnected systems where natural and 

anthropogenic elements coevolve [7]. This paradigm 

shift demands tools that can synthesize disparate data 

streams into cohesive 3D representations of urban 

form and function. To this end, we employ LiDAR-

derived digital elevation models (DEMs) and GIS 

layers to reconstruct high-resolution urban models, 

capturing features such as building volumetry, vege-

tation density, and microtopographic variations. 

These models serve as the training substrate for neu-

ral network architectures, including Convolutional 

Neural Networks (CNNs) for spatial feature extrac-

tion and Recurrent Neural Networks (RNNs) for tem-

poral pattern recognition. For example, CNNs trained 

on LiDAR data can identify unauthorized vertical ex-

pansions in informal settlements, while RNNs ap-

plied to decadal satellite imagery reveal cyclical 

land-use transitions in peri-urban zones [8].  

A novel contribution of this study lies in its com-

parative analysis of urban areas undergoing routine 

development versus those disrupted by extraordinary 

events, such as military hostilities or climate-induced 

disasters. In post-war/disaster contexts, neural net-

works can disentangle patterns of reconstruction 

from chaotic urban decay, offering insights into sys-

temic resilience [9]. For instance, in cities recovering 

from earthquakes, our framework distinguishes be-

tween planned rebuilding and ad-hoc construction, 

enabling policymakers to prioritize resource alloca-

tion. Similarly, in post-war /post-conflict zones, the 

detection of subtle morphological changes - such as 

the emergence of informal barriers or the degradation 

of green corridors - provides early warnings of socio-

ecological fragmentation. Such capabilities are not 

merely technical advancements but essential tools for 

fostering equitable urban governance.  

The key objective of this study is to develop and  

validate a neural network-driven framework for ana-

lyzing urban morphology changes, leveraging Li-

DAR and GIS technologies to detect and quantify 

both routine urban development and disruptions 

caused by extraordinary events, such as armed con-

flicts, military hostilities, or natural disasters. As a 

case study, we focus on the city of Kharkiv, Ukraine, 

which experienced severe urban disruptions during 

the first three months of the full-scale Russian inva-

sion (February–April 2022). This period of intense 

hostilities provides a critical context for examining 

the resilience and morphological transformations of 

urban systems under extreme stress. 

We have implemented the original concept by in-

tegrating two key artificial neural network (ANN) ap-

proaches for change detection comparison – so called 

the “ANN Similarity (Enhanced) method” and the 

“Latest ANN method” - both of which we developed. 

They illustrate how different ANN configurations can 

be used to analyze urban changes from multiple per-

spectives, providing a more nuanced understanding 

of the data. Thus, the research seeks to automate the 

identification of subtle morphological shifts, such as 

building modifications, vegetation loss, and infra-

structure degradation, while providing comparative 

insights into the resilience and recovery patterns of 

urban systems. The ultimate goal is to equip urban 

planners and policymakers with a scalable, AI-en-

hanced toolset for evidence-based decision-making 

in sustainable urban development and disaster re-

covery. 

The implications of this work extend beyond the 

only academic field. Urban planners increasingly 

face pressure to balance growth with sustainability, 

particularly in regions grappling with climate vulner-

ability. By automating the detection of illegal land en-

croachments or quantifying the carbon sequestration 

potential of urban forests, our neural network-driven 

approach equips stakeholders with actionable intelli-

gence for evidence-based decision-making. Further-

more, the scalability of this methodology, applicable 

to megacities and small towns alike, ensures its rele-

vance across diverse geographic and socio-economic 

contexts.  

Thus, our paper demonstrates how neural net-

works transcend the limitations of traditional geospa-

tial tools, offering a robust, scalable solution for mon-

itoring urban evolution. By fusing cutting-edge AI 

with LiDAR and GIS technologies, we advance both 

the theory and practice of urban morphology analy-

sis, providing a blueprint for smarter, more resilient 

cities in an era of rapid global change.  

Review of previous works. The analysis of ur-

ban morphology changes has significantly advanced 

with the integration of neural networks, offering en-

hanced accuracy and efficiency in detecting and in-

terpreting urban transformations [10–14]. Our shor-
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tened literature survey explores the evolution of 

methodologies in this domain, highlighting key stud-

ies and their contributions.  

Early developments in neural network applica-

tions. The application of artificial neural networks 

(ANNs) in urban change detection began gaining 

traction in the early 2000s. Pioneering studies, such 

as those referred to in [10], developed ANN-based 

methods to identify newly urbanized areas using 

Landsat Thematic Mapper images from different 

dates. These approaches often utilized principal com-

ponent analysis (PCA) to extract salient features, re-

ducing data dimensionality before applying ANNs 

for change detection [11]. Similarly, research em-

ploying ARTMAP neural networks demonstrated ef-

fective urban change detection with Landsat TM im-

ages, underscoring the potential of neural networks in 

this field [12]. Subsequent work [13] introduced neu-

ral networks to model land-use changes in water-

sheds, emphasizing their predictive capabilities, 

while other authors expanded this to multitemporal 

land cover classification [14].  

Advancements with deep learning techniques. 

The evolution of deep learning has further propelled 

urban morphology analysis. Convolutional Neural 

Networks (CNNs) have been particularly influential. 

A notable study introduced a strategy for extracting 

indicators from large-scale orthoimages of varying 

resolutions using CNNs, facilitating urban change 

detection with acceptable accuracy after minimal 

training [15]. Another innovative methodology com-

bined deep neural networks with inverse modeling to 

generate urban morphometric parameters, enhancing 

environmental assessments at the city scale [16]. One 

of the recent years’ works demonstrated CNNs’ abil-

ity to detect changes in urban sprawl using multi-

source remote sensing data, achieving over 90% ac-

curacy [17], and another publication within these 

years introduced deep learning for morphometric pa-

rameter extraction [18]. Recurrent Neural Networks 

(RNNs), particularly Long Short-Term Memory 

(LSTM) networks, have also been explored for their 

temporal modeling capabilities. Research integrating 

fully convolutional networks with RNNs has shown 

promise in capturing temporal dependencies in mul-

titemporal Sentinel-2 data [19], with other authors 

extending this approach by combining LSTMs with 

attention mechanisms [20].  

Integration of multisource data. The fusion of 

optical and Synthetic Aperture Radar (SAR) data has 

been a focal point in recent studies. A neural network-

based framework was developed to detect urban 

changes using varying numbers of optical and SAR 

observations, addressing challenges posed by atmos-

pheric effects and seasonal variations [21]. This mul-

tisource data integration enhances the robustness of 

change detection models, which has been increa-

singly explored in recent geospatial research. For in-

stance, some authors proposed a hybrid ANN model 

combining SAR and LiDAR data to detect subtle ur-

ban changes [22], while others demonstrated multi-

source fusion for urban monitoring [23].  

Benchmark datasets and methodological inno-

vations. The creation of benchmark datasets has been 

pivotal for advancing urban change detection meth-

odologies. The Hi-UCD dataset, introduced in the re-

cent years, comprises high-resolution aerial images 

with semantic annotations across multiple time 

phases [24]. Methodologically, the adoption of Sia-

mese CNN architectures has facilitated the extraction 

of features from temporal image pairs [25], and trans-

former-based neural networks for improved feature 

extraction have been introduced recently [26]. Earlier 

surveys systematically reviewed change detection al-

gorithms [27], while some advanced algorithmic so-

lutions were proposed somewhat later, for instance - 

for continuous land cover classification [28].  

Challenges and Future Directions. Despite sig-

nificant progress, challenges persist in the field of ur-

ban morphology change detection. Accurately cap-

turing complex urban features and addressing data 

quality issues remain areas for improvement [29]. Fu-

ture research may be anticipated to focus on refining 

neural network architectures, enhancing data fusion 

techniques, and developing comprehensive bench-

mark datasets [30]. The development of real-time 

monitoring systems and integration with geospatial 

decision-making frameworks will likely be critical in 

shaping the next generation of urban remote sensing 

applications.  

Exposition of the main research material. The 

basics of artificial neural networks for urban stud-

ies. Constructed (Artificial) Neural Network (ANN) is 

essentially a mathematical modeling technique based 

on the principles of organization and functioning of 

the human central nervous system, particularly those 

principles that implement human logic and the ability 

to solve a wide range of problems, for example, 

within the urban remote sensing domain [2, 8, 20, 25, 

31]. The core content of this modeling technique is 

the emulation of biological neural networks and the 

creation of learning algorithms. These algorithms are 

used in tasks where the application of other logic or 

analytical techniques is problematic, such as in com-

plex forecasting or pattern recognition tasks. 

The ANN methodology differs from other com-

puter modeling techniques primarily in that it is not 

rule-based and does not require a predefined 

knowledge base. An ANN model learns based on as-

sociative patterns to recognize and generalize rela-

tionships between sets of input and output parameters 

for modeling and analysis. 

In this study we apply to those constructed neu-

ral networks, which possess a typical architecture that 
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includes the following main components: network to-

pology, learning paradigm, and learning algorithm. 

The network topology defines its overall organiza-

tion, the specifics of node connections, the direction 

of data flows, and error information between network 

layers. The learning paradigm determines the rela-

tionship between the two main learning algorithms 

that can be used: supervised learning and unsuper-

vised learning. 

Our algorithms of comparison employed further 

in this text have been primarily based on one of the 

most common ANN algorithms, which is the so-

called multi-layer topology algorithm, in which all 

modeling elements (processing units) are organized 

into three key constituent layers: input, hidden, and 

output [32]. The input layer is designed to transmit 

predictive attribute data further to the hidden layer, 

which is connected to the output layer, where the fi-

nal results are placed. Within this architecture, the 

simulated output layer is recursively compared with 

the desired output results until the delta between them 

(error signal) is minimized and the results of com-

puter modeling begin to match the desired pattern. 

While composing our relevant workflow, we 

also have taken into account probably the most suc-

cessful definition of the ANN basic principles, which 

has become a classic over the past two decades, was 

provided by three authors back in 2000 [33]. This ex-

pert believes that artificial neural networks are dis-

tributed, adaptive, nonlinear learning machines built 

from a variety of different elementary neural proces-

sors (PEs). Each PE in the network is connected to 

other processing elements and to itself. This intercon-

nectivity defines the network topology, which is one 

of the foundations of its architecture. The information 

flows passing through the network nodes are scaled 

by parameters called weights, wij. The scaled infor-

mation signals are summed as a collective contribu-

tion to the output layer of each PE in the network, and 

the output layer itself is a nonlinear (static) function. 

The output signal of each elementary neural proces-

sor either becomes part of the overall system output 

or is summed into the output signal of a neighboring 

cluster of PEs (i.e., several PEs). Thus, the classical 

ANN architecture, described above on the base of 

[32, 34], can be stylized, as we understand it, in the 

following way (Fig. 1). 

Thus, seven key points described above due to 

the ANN-basics for urban studies can be summarized 

like follows: 

 

 
Fig. 1. The classical ANN architecture stylized according to the basics introduced in [32, 34]  

 

1. ANN as a Modeling Technique: Based on prin-

ciples of the human nervous system. 

2. Learning Algorithms: Used for tasks like fore-

casting and pattern recognition. 

3. Distinctive Features: Not rule-based, no pre-

defined knowledge base, relies on associative 

learning. 

4. ANN Architecture: Comprises topology, learn-

ing paradigm, and learning algorithm. 

5. Multi-Layer Topology: Input, hidden, and out-

put layers with recursive error minimization. 

6. Lefebvre’s Definition [33]: ANNs as distrib-

uted, adaptive, nonlinear learning machines. 

7. Interconnectivity and Weights: Information 

flows are scaled by weights and summed for 

output. 

Applications in urban studies. It is evident ac-

cording to the basics introduced in the previous sub-

section, that ANNs can become instrumental in urban 

studies, offering advanced methodologies to analyze 

and interpret complex urban systems. ANNs, inspired 

by the human brain's neural architecture, consist of 
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interconnected nodes (neurons) that process infor-

mation using adaptive weights. This structure enables 

them to model nonlinear relationships and patterns 

within data, making them particularly suitable for the 

multifaceted nature of urban environments, what is 

the premise for these three following applications 

feasible: 

1. Urban Growth Prediction: ANNs have been 

employed to forecast urban expansion by analyzing 

socio-economic and geographic factors. For instance, 

a study in Mexico integrated ANNs with cellular au-

tomata to predict vertical urban growth, aiding urban 

planning decisions [34]. This model utilized spatial 

analysis and image processing to simulate various ur-

ban growth scenarios, demonstrating the capability of 

ANNs to handle complex urban dynamics.  

2. Urban Building Energy Modeling (UBEM): 

In the quest for sustainable cities, ANNs have been 

applied to model energy consumption patterns in ur-

ban buildings. A notable example is the TEAC tool, 

developed for the Polish residential sector, which lev-

erages ANNs to analyze energy usage [35]. This ap-

proach addresses the limitations of traditional UBEM 

tools by providing tailored analyses for specific ur-

ban contexts, thereby enhancing the accuracy of en-

ergy consumption predictions.  

3. Smart City Regulation: The integration of 

ANNs in smart city frameworks has facilitated real-

time monitoring and management of urban systems. 

One of the referred to research has highlighted the 

importance of using ANNs to regulate smart cities, 

ensuring the protection of civic rights, security, and 

privacy [36]. By processing vast amounts of data 

from various urban sensors, ANNs can identify pat-

terns and anomalies, contributing to more responsive 

and adaptive urban management strategies.  

Upon any development of a relevant workflow, 

it is mandatory to realize that despite their ad-

vantages, the application of ANNs in urban studies 

presents challenges. The quality and representative-

ness of input data are critical, as biases or inaccura-

cies can lead to flawed outcomes. Moreover, the 

black-box nature of ANNs raises concerns about in-

terpretability, making it essential for urban planners 

and policymakers to understand the underlying 

mechanisms of these models. Addressing these chal-

lenges requires interdisciplinary collaboration, com-

bining technical expertise with domain-specific 

knowledge to ensure that ANN applications in urban 

studies are both effective and trustworthy. 

Thus, ANNs offer powerful tools for analyzing 

and managing urban systems. Their ability to model 

complex, nonlinear relationships makes them invalu-

able in various urban applications, from change de-

tection for growth prediction to energy modeling and 

smart city regulation. As urban areas continue to 

evolve, the integration of ANNs in urban studies is 

poised to play a pivotal role in shaping sustainable 

and resilient cities. 

Urban remote sensing with LiDAR. Our re-

search approach to the aforementioned issues aligns 

with the frameworks of Urban Remote Sensing uti-

lizing LiDAR for digital city modeling [2, 5, 6, 9, 37]. 

In this paper the central to the approach is our concept 

of comparing various change detection datasets 

through ANN analysis.  

LiDAR systems are broadly categorized into Air-

borne LiDAR Systems (ALS), deployed on aircraft, 

helicopters, or drones (UAVs), and Terrestrial LiDAR 

Systems (MLS), which are vehicle-based and mobile. 

While MLS techniques have recently gained promi-

nence, their primary applications extend beyond build-

ing facade extraction to include urban road feature 

recognition [38] and infrastructure network feature ex-

traction using combined ALS/MLS methods [39]. 

A critical challenge in automated feature extrac-

tion lies in establishing seamless integration between 

mobile LiDAR (MLS) and airborne LiDAR (ALS) 

datasets. This integration is essential for creating 

comprehensive 3D urban models. For instance, Fig-

ure 2 illustrates the results of a LiDAR project aimed 

at simulating downtown Ottawa at the end of the first 

decade of the millennium, based on data provided by 

the municipality. The author of this paper served as 

the project’s research advisor. This example under-

scores the potential of combining ALS and MLS da-

tasets for the extraction, recognition, and classifica-

tion of geographical objects. 

LiDAR data is particularly well-suited for simu-

lating and visualizing urban environments through 

3D city models. Most existing approaches focus on 

reconstructing roof and facade levels with varying 

degrees of accuracy, as depicted in Figure 2B.  

These 3D models enable a wide range of highly 

efficient applications across 14-18 industrial domains, 

from urban planning to disaster management [4]. 

Case study: urban change detection using Li-

DAR to assess the hostilities’ impact. Methods and 

techniques of change detection. The Change Detec-

tion (CD) technique leverages our high polyhedral 

modeling Building Extraction (BE) from LiDAR 

point clouds functionality [37] to automate the mon-

itoring of architectural and geometric changes in ur-

ban environments over a specified time period. This 

is achieved by comparing and analyzing two LiDAR 

point clouds, enabling the identification of changes in 

the positions and shapes of buildings represented as 

3D models. Our CD methodology addresses three 

fundamental tasks essential for accurate 3D change 

detection: 

1. Coordinate system alignment, 

2. Spatial and spectral comparison, and 

3. Representation and analysis of detected 

changes.  
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Fig. 2. A – ALS/MLS reconstruction of the route of President Obama’s visit to Ottawa;  

B – MLS-reconstructed facades of the Canadian parliament building. 

 

Furthermore, our approach aligns with estab-

lished urban change categorization frameworks, 

which classify changes into three primary categories: 

positive, negative, and no change, each with subcate-

gories. In our study, the Added and Removed building 

change classes correspond to partial change cases, 

such as "new (part)" and "demolished (part)". 

Our proposed CD solution overcomes these 

challenges by detecting differences between build-

ings extracted from multitemporal LiDAR Point 

Clouds aligned to the same geographic extent. Unlike 

traditional methods, which struggle to distinguish 

buildings with similar textures from other structures, 

our approach employs an effective thresholding tech-

nique to filter out insignificant changes. 

To ensure the accuracy of detected changes, we 

differentiate between real changes and artifacts 

(caused by data errors). Artifacts are identified by an-

alyzing point density: if a lot contains points from the 

Primary Point Cloud but none from the Secondary 

point cloud, it is flagged as an artifact. Conversely, 

real changes exhibit higher point density in the rele-

vant cloud (Secondary for Added changes, Primary 

for Removed changes). This density threshold 

method effectively discriminates between artifacts 

and genuine changes. 

Finally, the detected changes are classified into 

three categories: 

1. Unchanged building lots, 

2. Added lots (completely or partially covered 

by new construction), and 

3. Removed lots (completely or partially demol-

ished buildings). 

These classifications are integrated into the BE-

database, updating the status of buildings within the 

change detection framework. This approach not only 

enhances the accuracy of urban change detection but 

also provides a robust foundation for applications in 

urban planning, disaster recovery, and policy devel- 

opment. 

Desktop software. The proprietary iQ City 

Change Management (CCM) software, a desktop ap-

plication for Windows OS, was developed under the 

leadership and primary contribution of the author as 

a non-commercial project without external funding. 

The software’s algorithmic core was implemented us-

ing C++ and Python, while the user interface was de-

veloped with C# MS .NET. Initially introduced in an 

academic publication detailing urban studies with Li-

DAR data processing in the Kharkiv region [5], the 

software underwent its latest update in 2019, with the 

algorithmic core adapted for C++ 11 and Python 3.7. 

The CCM software features an intuitive user in-

terface. Upon launching, users can either access re-

cently completed projects via File => Recent Pro-

jects or initiate a new project. For new projects, users 

configure parameters in the Project Preferences dia-

log, including selecting a projection system from the 

supported categories and adjusting additional settings 

under the General option. Once project setup is com-

plete, raw .LAS files are imported for processing. 

Within the framework of high polyhedral modeling, 

users sequentially apply BE and CD functionalities. 

The Workbench menu provides access to the Building 

Extraction Technology tool (Fig. 3), which offers 

three options for detecting and extracting buildings. 

These options also identify changes in urban features, 

exporting results as .OBJ and .ThreeDFM files. 

Initial LiDAR datasets and visualization of de-

tected changes. The Primary Kharkiv Northern Sal-

tivka (KHNS) dataset was collected by the surveying 

Company in June 2019 using a Riegl VQ-1560 II-S 

sensor mounted on a helicopter, covering a 68 sq. km 

urban area. A 4 sq. km test site within this area, con-

taining approximately 122 million points, served as the 

focus for analysis. The raw ALS data was prepro-

cessed using Riegl RiProcess software, with the result-

ing colorized point clouds exported as .LAS 1.4 files. 
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Fig. 3. Workbench menu in the CCM interface that starts BE and CD procedures consequently 

 

Unlike previous work in North America, where 

preprocessed ALS/MLS datasets were provided by 

local authorities, this study faced the challenge of 

processing raw LiDAR data. While a helicopter was 

used for ALS data collection, attempts to gather MLS 

data for building facades using a land vehicle were 

unsuccessful. Despite advanced methods for combin-

ing ALS/MLS point clouds [40], a sustainable com-

posite dataset for model calibration within the high 

polyhedral modeling workflow could not be 

achieved. 

Following the cessation of violent conflicts in 

Kharkiv’s outskirts in September 2022, the need for 

URS to support post-war recovery became a priority 

for local government, researchers, and NGOs. With 

permission from local authorities, our volunteer team 

conducted a second ALS survey in mid-November 

2022 on exactly the mentioned above 4 sq. km but 

now deserted urban zone, using the same equipment 

and preprocessing software donated by the Company.  

For comparative analysis we have sought for ur-

ban sites not struck by the hostilities, but faced a rou-

tine redevelopment. LiDAR data from two locations 

in Tallinn, Estonia, were obtained from the national 

geoportal [41]. Each of these locations was 4 sq. km 

too. The Primary surveys in December 2017 pro-

duced datasets Estonia-1/Estonia-2 (EST-1/EST-2), 

approximately 80 million points each, with an aver-

age density of 20 points/sq. m. The Secondary sur-

veys in December 2022 yielded 120 million points 

per dataset, with a density of 30 points/sq. m. While 

the KHNS dataset spans a 3-year change detection 

gap, the Tallinn datasets cover 5 years, posing poten-

tial accuracy challenges. 

Thus, using ALS data from 2017 and 2022 for 

the EST1 and EST2 datasets, and from 2019 and 2022 

for the KHNS dataset, we generated differences in BE 

models between primary and secondary segments us-

ing the described BE and CD techniques [9]. 

The areal distribution of detected changes for 

EST1, EST2, and KHNS was calibrated using addi-

tional repeated ALS datasets, as mentioned in Fig. 3 

(Toronto project in a window caption of the CCM 

interface). For the primary focus of this research, ur-

ban morphology changes in the KHNS site of Kharkiv 

were analyzed, including a visual comparison of CD 

areal distributions across the three key study sites (4 

sq. km each) (Fig. 4-6). Detected changes were visu-

alized alongside intact building models as 3D scenes, 

providing a more representative depiction than sim-

plified 2D schemes, particularly when outlining mul-

tiple types of building changes.  

The footprints of extracted buildings, the cen-

troids of CD features, and a topographic grid gener-

ated by CCM were exported to QGIS as raster layers 

and point/polygonal feature sets. While CCM could 

not visualize CD footprints for export, precise numer-

ical values (Area - A, Volume - V, Height - H) of 

these features were computed and used to map CD 

centroids in this full format GIS - QGIS. Using X, Y 

coordinates from a CCM-generated .CSV file, the Se-

lect by Location tool in QGIS identified building 

footprints intersecting CD centroids. This approach 

enables users to detect changed buildings and create 

a separate CD layer with the key attributes mentioned 

(A, V, H) even without specialized software like 

CCM. 

ANN analysis for comparing detected urban 

changes’ datasets. Some introductory issues. Choos-

ing three basic geometric change parameters (Area, 

Volume, and Height) for ANN analysis in Wolfram 

Mathematica 13.2 is a logical approach to formalize 

data regularities and classify detected changes. The 

number of these changes, which determine derivative 

datasets, is like follows:  

• EST-1: 48 Added CD features and 67 Removed 

ones;  

• EST-2: 175 Added CD features and 174 Re-

moved;  

• KHNS: 215 Added CD features and 51 Re-

moved; all Removed CD objects in KHNS 

could be supposedly caused by the military im-

pact only. 

However, selecting an appropriate quantitative 

method posed challenges, as these data do not clearly 

belong to either natural or social science domains. To 
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Fig. 4. Results of change detection in the CCM interface for the multitemporal (2017–2022) LiDAR dataset 

EST1: Lasnamäe city district, Tallinn. Detected changes in architectural morphology are highlighted in red 

 

 

 

Fig. 5. Results of change detection in the CCM interface for the multitemporal (2017–2022) LiDAR dataset 

EST2: Mustamäe city district, Tallinn. Detected changes in architectural morphology are highlighted in red 
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Fig. 6. Results of change detection in the CCM interface for the multitemporal (2019–2022)  

LiDAR dataset KHNS: Northern Saltivka city district, Kharkiv.  

Detected changes in architectural morphology are highlighted in red 

 

address this, we considered existing examples of sta-

tistical evaluation within the building change detec-

tion domain, such as approaches validating demoli-

tion statistics (e.g., the number and volume of demol-

ished buildings) [42]. 

Our research ANN outline. Our ultimate task is 

to compare, through neural network analysis using 

Wolfram Language, the following datasets: 

• Positive changes (class Added): EST1n, 

EST2n, KHNSn. 

• Negative changes (class Removed): EST1Rn, 

EST2Rn, KHNSRn. 

Each dataset consists of arrays of geometric ob-

jects with three columns representing Area, Volume, 

and Height (A, V, H) without explicit labels. We as-

signed: 

• Labels 1, 2, and 3 to positive changes (EST1n, 

EST2n, KHNSn), corresponding to newly built 

buildings or their parts. 

• Labels 4 and 5 to negative changes (EST1Rn, 

EST2Rn), corresponding to demolished build-

ings from normal urban redevelopment. 

• Label 6 to negative changes (KHNSRn), corre-

sponding to demolished buildings due to mili-

tary hostilities. 

We aim to compare the following pairs to iden-

tify differences or similarities: 

1. Positive pairs: EST1n with EST2n, EST1n with 

KHNSn, EST2n with KHNSn. 

2. Negative pairs: EST1Rn with EST2Rn, 

EST1Rn with KHNSRn, EST2Rn with 

KHNSRn. 

For this purpose, we created paired datasets: 

• Positive pairs: pairsEST1nEST2n, 

pairsEST1nKHNSn, pairsEST2nKHNSn. 

• Negative pairs: pairsEST1RnEST2Rn, 

pairsEST1RnKHNSRn, 

pairsEST2RnKHNSRn. 

Each pair provides a unique numerical value for 

"similar-dissimilar" comparison through binary clas-

sification. These six datasets serve as inputs, each 

containing pairs of values for comparison. 

After loading and labeling the datasets, we gen-

erated six adjusted datasets: 

• adjustedTestSetEST1nEST2n, adjustedTest-

SetEST1nKHNSn, adjustedTest-

SetEST2nKHNSn. 

• adjustedTestSetEST1RnEST2Rn, adjustedTest-

SetEST1RnKHNSRn, adjustedTest-

SetEST2RnKHNSRn. 

Using these adjusted datasets, we created train-

ingData and validationData variables, manually ed-

iting each dataset to ensure a consistent format of six 

features followed by one label. All datasets were 

saved as .CSV files in a specified directory. 

Crucially, we incorporated insights from prior 

research based on statistical data and model analysis, 

which provided expected similarity/dissimilarity out-

comes for the pairs [9], each of them forms the cor-

responding classes of the future comparison:  

• EST1n with EST2n: Expected to be similar, 

classes 1, 2 of the future comparison. 

• EST1n with KHNSn: Expected to be similar, 

classes 1-3.  
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• EST2n with KHNSn: Expected to be slightly 

dissimilar, classes 2-3. 

• EST1Rn with EST2Rn: Expected to be similar, 

classes 4-5. 

• EST1Rn with KHNSRn: Expected to be dissim-

ilar, classes 4-6 

• EST2Rn with KHNSRn: Expected to be mar-

ginally dissimilar, classes 5-6. 

Workflow for comparing datasets using neural 

networks. To achieve the goal of comparing six pairs 

of datasets and obtaining a unique numerical value 

indicating their similarity or dissimilarity, the follow-

ing workflow was implemented: 

Step 1: Data Preparation: 

1. Load Datasets: Ensure all six datasets are 

properly loaded and formatted. Each dataset 

should consist of six features (representing ge-

ometric parameters: Area, Volume, and Height) 

followed by one label (indicating the class of 

change). 

2. Data Formatting: Verify that the datasets are 

structured consistently, with each row contain-

ing six feature values and a corresponding la-

bel. Save the datasets as .CSV files for compat-

ibility with the neural network framework. 

Step 2: Neural Network Training: 

1. Model Design: Train a neural network for each 

pair of datasets to perform binary classifica-

tion, distinguishing between similar and dis-

similar pairs. 

2. Training Process: Use the prepared datasets to 

train the neural network, ensuring that the 

model learns to accurately classify the pairs 

based on their geometric features. 

Step 3: Model Evaluation and Similarity Scor-

ing: 

1. Model Evaluation: Evaluate the trained neural 

network models using validation datasets to 

determine their classification accuracy. 

2. Similarity Scores: Use the accuracy scores as 

indicators of similarity or dissimilarity. Higher 

accuracy suggests greater similarity (indicat-

ing the model can easily classify the pair as 

similar), while lower accuracy suggests greater 

dissimilarity (indicating the model struggles to 

classify the pair as similar). 

3. Aggregate Measure: Calculate a totalAccuracy 

metric to provide a combined measure of sim-

ilarity/dissimilarity across all pairs. 

Interpretation of Results 

• Unique Numerical Values: The accuracy 

scores for each pair serve as unique numerical 

values quantifying their similarity or dissimi-

larity. 

• Comparative Analysis: Higher accuracy val-

ues indicate greater similarity between da-

tasets, while lower values indicate greater 

dissimilarity. This approach enables a system-

atic comparison of urban change datasets, 

providing insights into their underlying pat-

terns and relationships. 

By following this workflow, unique numerical 

values (accuracy scores) are obtained for each pair of 

datasets, facilitating a robust analysis of their similar-

ities and differences based on neural network classi-

fication. 

Proposed methodology for multi-class neural 

network analysis, neural network architecture, and 

its implemented classification . Taking into account 

all stated above so that to address the task of compar-

ing urban morphology datasets, the following finally 

approach is proposed: 

1. Label Definition: the datasets are labeled as 1, 

2, and 3 for positive changes (e.g., newly con-

structed buildings) and 4, 5, and 6 for negative 

changes (e.g., demolished buildings). The neu-

ral network must output probabilities or scores 

corresponding to these labels, enabling precise 

classification of urban changes. 

2. Network Architecture Adjustment: the neural 

network architecture is modified to accommo-

date multi-class classification. Specifically, the 

output layer is expanded to include 6 neurons, 

each representing one of the defined labels. A 

Softmax activation function is applied to en-

sure that the output probabilities sum to 1, fa-

cilitating interpretable class predictions. 

3. Training Process: the network is trained using 

the labeled datasets. A categorical cross-en-

tropy loss function is employed to optimize the 

model for multi-class classification, alongside 

an appropriate optimizer (e.g., Adam) to en-

sure efficient convergence. 

4. Model Evaluation: the trained network is eval-

uated using the adjusted test sets (e.g., adjust-

edTestSetEST1nEST2n). Performance metrics 

such as accuracy, precision, recall, and F1-

score are calculated to assess the model’s abil-

ity to correctly classify urban changes. 

5. Dataset Comparison: the trained network is 

applied to predict similarities and differences 

between paired datasets (e.g., EST1n with 

EST2n). The predictions are analyzed to iden-

tify patterns of similarity or dissimilarity, 

providing insights into the nature of urban 

changes across different contexts. 

This finalized methodology ensures a robust and 

interpretable framework for analyzing urban mor-

phology changes, leveraging the strengths of neural 

networks to automate and enhance the classification 

process. 

The neural network developed in Wolfram Math-

ematica interface employs a sequential architecture 

designed to process multi-dimensional urban mor-
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phology data, such as LiDAR-derived geometric fea-

tures (e.g., building footprints, heights, or volumetric 

changes) [Fig. 7]. The architecture is structured as 

follows: 

1. Input Layer: accepts 3D data arrays (size: 

67×2×3), representing spatial and temporal 

features of urban changes. 

2. Flatten Layer: converts the input into a 1D 

vector (size: 420) for compatibility with subse-

quent layers. 

3. Hidden Layers: A series of linear layers inter-

spersed with ReLU (Ramp) activation func-

tions progressively reduce dimensionality (100 

→ 50 → 10 nodes), enabling hierarchical fea-

ture extraction. 

4. Output Layer: A final linear layer maps the ex-

tracted features to a scalar output (size: 1), 

which quantifies detected changes (e.g., simi-

larity scores or regression targets).  

This architecture is optimized for binary classi-

fication or regression tasks, such as distinguishing 

between routine urban redevelopment and war-(con-

flict-) induced disruptions. The use of ReLU activa-

tions ensures non-linear modeling capabilities, criti- 

 

 
Fig. 7. Neural network architecture for urban morphology analysis: the Wolfram Mathematica 13.2 interface 

 

cal for capturing complex urban patterns. Its rele-

vance to urban morphology lies in the following: 

• Input Flexibility: the 3D input structure aligns 

with LiDAR point cloud data, facilitating anal-

ysis of volumetric changes (e.g., demolished or 

reconstructed buildings). 

• Scalability: the network’s progressive dimen-

sionality reduction enables efficient pro-

cessing of large-scale urban datasets. 

• Interpretability: outputs (e.g., similarity 

scores) provide actionable insights for urban 

planners, such as identifying zones requiring 

post-war (conflict) recovery. 

This framework underscores the potential of ne- 

ural networks to automate and enhance urban change 

detection, bridging gaps in traditional GIS-based 

methods. 

The following illustrated table represents an im-

plementation of a neural network-based classification 

system for analyzing urban morphology changes 

(Fig. 8). The structure showcases a comparison of im-

age pairs processed using a Siamese Neural Network 

framework, where features are extracted via a 

NetChain model.  

The output predictions are numerical values that 

are subsequently thresholded (≥ 0.5) to classify pairs 

as either “Similar” or “Dissimilar”.  

Two latest illustrations are closely linked in that  



Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 230 - 

Figure 7 shows the neural network architecture (the 

NetChain), while Figure 8 displays the classification 

results generated by that very architecture. Specifi-

cally, the table in Figure 7 illustrates how each pair of 

inputs mentioned above is processed by the 

NetChain, producing a numeric “Prediction” that is 

thresholded to classify pairs as either “Similar” or 

“Dissimilar.” Meanwhile, Figure 7 provides a sche-

matic breakdown of the layers within the NetChain - 

FlattenLayer, LinearLayer, Ramp, and so on—indi-

cating how the input data flows through the network 

to arrive at those classification outputs. Thus, the 

two figures together depict both the structure of the 

neural model (Fig. 7) and the outcomes it yields 

when applied to pairs of urban morphology data 

(Fig. 8). 

 

 
Fig. 8. Neural network-based classification scheme for analyzing urban morphology:  

the Wolfram Mathematica 13.2 interface 

 

In the context of urban morphology CD, this ap-

proach allows automated identification of structural 

modifications over time. The table suggests that the 

system is trained to compare spatial and spectral dif-

ferences in urban point cloud, which is crucial for de-

tecting new developments, demolitions, or transfor-

mations in the built environment. We can suppose 

that this developed methodology may be particularly 

valuable when working with the variety of sources: 

high-resolution satellite imagery, LiDAR datasets, or 

UAV-based urban monitoring systems [43, 44]. The 

table format indicates a structured workflow where 

each pair undergoes feature extraction and similarity 

assessment, demonstrating the robustness of artificial 

neural networks in spatial-temporal analysis. For fu-

ture improvements, integrating transformer-based ar-

chitectures or hybrid deep learning models could en-

hance feature extraction capabilities, improving ac-

curacy in detecting subtle urban changes. 

Two different ANN analysis methods built on the 

presented network architecture and classification 

scheme. The previously discussed ANN architecture 

(and its relevant classification scheme) is our devel-

oped variation of a standard feedforward neural net-

work (FNN) with input, hidden, and output layers us-

ing ReLU and sigmoid activations [45]. It served as 

the foundation for two new ANN analysis methods 

elaborated one by one. The so-called ANN Similarity 

(Enhanced) (ANSE) method builds directly on this 

architecture, retaining the FNN structure but refining 

its application to similarity tasks. It employs a Mean 

Squared Error (MSE) loss for training and computes 

similarity scores using cosine similarity, ideal for 

matching dataset pairs. In contrast, the Latest ANN 

(LANN) method extends the architecture signifi-

cantly by incorporating deeper layers, advanced com-

ponents like convolutional/recurrent layers (for spa-

tial or sequential data), and activation variants such 

as Leaky ReLU. This method shifts focus to dissimi-

larity measurement, leveraging contrastive loss with 

a margin hyperparameter and Euclidean distance for 

embeddings. While the ANSE-method prioritizes 

straightforward similarity scoring, the LANN-

method emphasizes complex data handling and dis-

similarity optimization, making it suitable for tasks 

requiring nuanced differentiation. Both methods in-

herit core principles from the original FNN but di-

verge in complexity, loss functions, and application 

goals - ANSE for simplicity and similarity, LANN for 

depth and dissimilarity-driven scenarios. 

Previously key premises of these two methods 

have been illustrated (Fig. 7 and Fig. 8). Figure 7 dis-

plays a schematic of the NetChain architecture itself. 

Here, the network is shown to include multiple layers 

- FlattenLayer, LinearLayer, Ramp (activation) lay-

ers, and an Output layer. This design corresponds to 

the backbone of the ANSE approach, where a MSE 

or other standard loss function (such as cross-
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entropy) could be used to train the model on labeled 

pairs. In this configuration, the network’s primary ob-

jective is to minimize the difference between pre-

dicted and actual similarity scores, thereby honing its 

ability to distinguish between similar and dissimilar 

inputs. 

Meanwhile, Figure 8 shows, as it was already 

mentioned above, a table of classification results gen-

erated by a trained NetChain model. This table indi-

cates whether pairs of datasets (e.g., image pairs) are 

predicted as “Similar” or “Dissimilar.” The predic-

tions are numerical outputs that are then thresholded 

at a predefined value (0.5 in this example). When the 

output exceeds this threshold, the pair is classified as 

“Similar,” and otherwise as “Dissimilar.” This table 

effectively demonstrates how the ANSE-method pro-

cesses inputs to yield discrete similarity judgments. 

Building on these foundations, the LANN-

method modifies certain aspects of the architecture 

and loss function to emphasize dissimilarity more ex-

plicitly. For instance, the margin-based contrastive 

loss described in the accompanying text highlights 

how the network can measure the distance between 

embeddings of two datasets, such as images or Li-

DAR point clouds. This distance-driven approach 

can be particularly advantageous when the goal is to 

detect subtle changes or anomalies, as it focuses on 

capturing dissimilar features. The Latest ANN 

method may also incorporate additional layers, such 

as convolutional or recurrent layers, to handle more 

complex data structures. 

There is formalized content of these two meth-

ods to be compared in two following subsections. 

Formalized content of the ANSE-method.  

Its ANN architecture:  

This method typically uses a feedforward neural 

network (FNN) with multiple layers. The architecture 

includes: 

• Input Layer: X=[x1, x2, ..., xn], where xi rep-

resents features from the dataset; 

• Hidden Layers: These layers transform the 

input data using activation functions. 

• Output Layer: Produces the final prediction 

or similarity score. 

Forward propagation: 

The neural network processes the input through 

each layer. For a single layer l: 

1. Linear transformation:  
 

𝑍(𝑙) = 𝑊(𝑙) × 𝐴(𝑙−1) + �(𝑙),           (1) 
 

where: W(l) is the weight matrix for layer l; A(l-1) is the 

activation from the previous layer; b(l) is the bias 

term. 

2. Activation function: a common choice is the 

ReLU (Rectified Linear Unit): 

 

𝐴(𝑙) = �𝑒𝐿�(𝑍(𝑙)) −max⁡(0, 𝑍(𝑙)),       (2) 

For the output layer, the activation could be a 

sigmoid function if the task is binary classification: 
 

� = 𝛿(𝑍(𝑙)) =
1

1+𝑒−𝑍
(𝑙) .                  (3) 

 

Loss Function: 

The loss function measures the difference be-

tween the predicted output � and the actual output y. 

For similarity, a common choice is MSE: 
 

𝐿 =
1

�
∑ (�𝑖 − �𝑖)

2�
𝑖=1 ,                  (4) 

 

where m is the number of examples in the dataset. 

Optimization: 

The network minimizes the loss function using 

an optimization algorithm such as Stochastic Gradi-

ent Descent (SGD): 
 

𝑊(𝑙): = 𝑊(𝑙) − 𝛼 ×
𝜕𝐿

𝜕�(𝑙) ,            (5) 
 

where is the learning rate; 
𝜕𝐿

𝜕�(𝑙) is the gradient of the 

loss with respects to the weights. 

Similarity measurement: 

After training, the network outputs similarity 

scores for dataset pairs. These scores may be com-

pared using cosine similarity: 
 

���𝑖�𝑒⁡�𝑖�𝑖���𝑖��⁡(𝐴, �) =
𝐴×�

||𝐴||||�||
 ,     (6) 

 

where A and B are the output vectors for two datasets.  

Thus, expressions (1)-(6) represent the formal-

ized framework of the ANSE-method, which com-

bines regression-based learning with neural feature 

transformation, enhancing the model's ability to cap-

ture nuanced relationships in the data. However, the 

obtained results of the classification comparison did 

not align with the derivatives of the statistical analy-

sis from [9]. Consequently, we developed some alter-

native method to address this discrepancy. 

Formalized content of the LANN-method. Its 

ANN architecture:  

The second developed method could involve a 

more complex neural network architecture, possibly 

incorporating deeper layers, different types of layers 

(e.g., convolutional or recurrent layers), or additional 

regularization techniques. 

Forward Propagation: 

Similar to the ANSE method, but the architec-

ture might include more sophisticated components: 

1. Deeper Network: more layers with the same 

forward propagation equations: 
 

𝑍(𝑙) = 𝑊(𝑙) × 𝐴(𝑙−1) + �(𝑙) ,            (7) 
 

𝐴(𝑙) = �𝑒𝐿�(𝑍(𝑙)) ,                  (8) 
 

where Z(l) - output feature map of layer l after linear 

transformation; W(l) - Kernel/filter matrix (learnable 

weights) that detects spatial patterns (e.g., edges, tex-

tures); A(l−1) - the input activation map from the 
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previous layer (or raw input data for the first layer); 

b(l): Bias term added to each element of the output 

feature map. 

Alternative activations like Leaky ReLU: 
 

𝐿𝑒�𝑘�⁡�𝑒𝐿�(𝑍(𝑙)) = ���(0.01𝑍(𝑙), 𝑍(𝑙)), (9) 
 

2. Advanced Layers: 

• Convolutional Layers (if used for spatial 

data):  
 

𝑍(𝑙) = 𝑊(𝑙) ∗ 𝐴(𝑙−1) + �(𝑙) ,        (10) 
 

where * denotes the convolution operation, where the 

kernel slides over A(l−1) to compute dot products at 

each spatial location. 

• Recurrent Layers (if used):  
 

ℎ𝑡 = tanh⁡(𝑊ℎ × ℎ𝑡−1 +𝑊𝑥 × �𝑡 + �) ,    (11) 
 

where ht – hidden state at time step t; ht-1 - hidden 

state from the previous time step; xt - input at time 

step t; Wx – weight matrix for the input; b – bias term; 

tanh: hyperbolic tangent activation function (com-

mon in RNNs).  

Loss Function: 

In this method, the loss function could be de-

signed to emphasize dissimilarity. One possible 

choice is Contrastive Loss: 
 

𝐿 =
1

�
∑ �𝑖 ×�2 + (1 − �𝑖) ×
�
𝑖−1

max⁡(0,����𝑖� − �)2,                  (12) 
 

where D is the Euclidean distance between the output 

embeddings of the dataset pairs; margin is a hyperpa-

rameter defining the margin for dissimilarity. 

Optimization: 

The network parameters are optimized using 

similar techniques, such as SGD as in (5) or Adam 

optimizer: 

𝑊(𝑙): = 𝑊(𝑙) − 𝛼 ×
𝜕𝐿

𝜕�(𝑙) .          (13) 

The gradients are calculated based on the chosen 

loss function. 

Dissimilarity Measurement: 

The final score reflects dissimilarity, which 

could be derived from the contrastive loss or another 

metric like Euclidean distance between the output 

vectors: 

�(𝐴, �) − ||𝐴 − �||,               (14) 
 

where A and B are the output vectors for two datasets. 

The formalized content of the LANN-method 

represents by expressions (7)-(14) dissimilarity-

driven learning, leveraging specialized architectures 

and loss functions to distinguish complex or struc-

tured data (e.g., images, sequences), contrasting with 

the earlier similarity-focused regression approach 

implemented in the ANSE-method. 

Results of datasets’ analytical comparison. 

Thus, it would be reasonable to emphasize once 

again, that the essence of our ANN Similarity (En-

hanced) method lies in using a feedforward neural 

network to predict similarity scores between dataset 

pairs, while the essence of the Latest ANN Method 

lies in its focus on learning dissimilarity between da-

taset pairs using a more complex architecture and 

specialized loss functions.  

We integrated the latest score values from our 

Wolfram code output into the following analysis. 

These scores represent another from [9] dimension of 

comparison, reflecting the similarity or dissimilarity 

between the dataset pairs based on the two methods 

introduced above in details. We used the same nomi-

nal classes of pairs designated in the Our research 

outline subsection and obtained the following results 

in the Wolfram Mathematica interface due to the 

LANN-method. These pairs’ classes have been titled 

with the following thematic content (Fig. 9):  

The comparative analysis of the scores obtained 

from both methods is like follows: 
 

 
Fig. 9. Similarity-Dissimilarity scores of urban morphology changes according to the LANN-method:  

the Wolfram Mathematica 13.2 interface 

 

1. EST1n vs. EST2n – New Developments Sim-

ilarity pair class: 

o ANN Similarity (Enhanced): 0.894851 

(High Similarity); 

o Latest ANN method score: 0.664566 (Mod-

erate Similarity through Dissimilarity 

measures); 

Analysis: The low dissimilarity score from the  
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LANN-method indicates that the datasets are very 

similar in the context of the that approach. This aligns 

with the high similarity detected by the first method. 

2. EST1n vs. KHNSn – New-Heritage Compar-

ison pair class: 

o ANN Similarity (Enhanced): 0.522459 

(Moderate Similarity); 

o Latest ANN method score: 0.606253 (Mod-

erate Similarity through Dissimilarity 

measures); 

Analysis: Similar to EST1n vs. EST2n, the 

LANN method reveals a low dissimilarity score, sug-

gesting significant underlying similarity. This low 

dissimilarity might indicate that the datasets share 

certain trends or patterns, possibly related to specific 

features that the ANN captures. 

3. EST2n vs. KHNSn – New Development Dis-

similarity pair class: 

o ANN Similarity (Enhanced): 0.821002 

(High Similarity);  

o Latest ANN method score: 0.351065 (Dif-

ferent Characteristics – Moderate Dissimi-

larity through Dissimilarity measures) 

Analysis: The moderate dissimilarity score from 

the latest method suggests that EST2n and KHNSn are 

relatively dissimilar, what correspond to our prelimi-

nary research [9]. This dissimilarity could be at-

tributed to the datasets sharing patterns or structural 

features that are difficult to detect using the ANSE-

method alone, and this method does not work for this 

pair class.  

4. EST1Rn vs. EST2Rn – Demolition Patter 

Similarity pair class: 

o ANN Similarity (Enhanced): 0.854478 

(High Similarity); 

o Latest ANN method score: 0.743335 (Mod-

erate Similarity through Dissimilarity 

measures); 

Analysis: Both methods actually indicate perfect 

similarity between EST1Rn and EST2Rn – datasets of 

negative changes in Tallin, fully aligning with the 

high similarity observed in both the statistical analy-

sis [9], and in the ANN analysis for positive changes 

(see above). This confirms that the datasets are in-

deed highly similar, both structurally and in underly-

ing patterns. 

5. EST1Rn vs. KHNSRn – War (Conflict) Zone 

Contrast pair class: 

o ANN Similarity (Enhanced): 0.499366 

(Low Similarity); 

o Latest ANN method score: 0.329077 (Dif-

ferent Characteristics – Moderate Dissimi-

larity through Dissimilarity measures);  

Analysis: The ANSE-score suggests low simi-

larity, in contrast to the moderate dissimilarity from 

the latest method. This result might indicate that 

while the datasets differ in magnitude and simpler 

metrics, because their demolished changes caused by 

urban redevelopment in one case, and by military 

hostilities in another one, they may share deeper, 

complex features detectable by both methods (Low 

Similarity; Moderate, but not High Dissimilarity). 

6. EST2Rn vs. KHNSRn – Demolition Type Dif-

ferentiation pair class: 

o ANN Similarity (Enhanced): 0.480926 

(Low Similarity); 

o Latest ANN Method Score: 0.424677 (Mod-

erate to Low Dissimilarity through Dissim-

ilarity measures) 

Analysis: The score of 0.424677 from the sec-

ond methods reflects moderate to low dissimilarity, 

generally consistent with the moderate similarity ob-

served by the first method. This suggests that while 

there are some similarities between EST2Rn (demol-

ished changes upon a normal urban redevelopment) 

and KHNSRn (demolished changes caused by mili-

tary hostilities), they still exhibit notable differences, 

particularly in structural and complex patterns. It is 

necessary to mentioned that most significant differ-

ences among all pairs were expected exactly for this 

Sixth class according to the statistical analysis results 

[9], but it appeared not to be a case. 

After the analysis provided, we should finalize 

the matter by comparing expected results for the 

nominal classes of pairs from the Our research out-

line subsection and the LANN-method results (Fig. 

9), which align partially with the expected similar-

ity/dissimilarity outcomes from prior research [9], 

with notable deviations in two cases: 

1. Aligned Expectations: 

o Classes 1–2 (EST1n vs. EST2n): 

▪ Score: 0.66 (Moderate Similarity); 

▪ Matches the expectation of similar. 

o Classes 1–3 (EST1n vs. KHNSn): 

▪ Score: 0.60 (Moderate Similarity); 

▪ Consistent with the similar expectation. 

o Classes 4–5 (EST1Rn vs. EST2Rn): 

▪ Score: 0.74 (Moderate Similarity); 

▪ Strong agreement with the similar ex-

pectation. 

o Classes 4–6 (EST1Rn vs. KHNSRn): 

▪ Score: 0.32 (Different Characteristics); 

▪ Matches the dissimilar expectation. 

2. Deviations: 

o Classes 2–3 (EST2n vs. KHNSn): 

▪ Score: 0.35 (Different Characteristics); 

▪ Expected slightly dissimilar, but LANN 

indicates stronger dissimilarity. 

o Classes 5–6 (EST2Rn vs. KHNSRn): 

▪ Score: 0.42 (Different Characteristics); 

▪ Expected marginally dissimilar, but 

LANN suggests intermediate dissimi-

larity. 

Implications: 
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• The LANN method overestimates dissimilar-

ity in classes 2–3 and 5–6 compared to statis-

tical expectations (Fig. 9). This could reflect: 

o Enhanced sensitivity of the LANN to sub-

tle feature differences (e.g., spatial or se-

quential patterns); 

o Architectural bias (e.g., deeper layers 

capturing non-linear relationships ignored 

by prior statistical models). 

• Results for classes 1–2, 1–3, 4–5, and 4–6 

validate the LANN’s ability to replicate ex-

pected relationships. 

Thus, the Latest ANN method successfully iden-

tifies core similarities/dissimilarities aligned with 

prior research but highlights additional granularity in 

dissimilar cases, potentially uncovering latent pat-

terns missed by statistical analysis. Further investiga-

tion into the ANN feature representations (e.g., acti-

vation maps) could clarify these discrepancies. 

Conclusion. Our study advances urban mor-

phology analysis by integrating neural networks with 

LiDAR and GIS technologies to detect both routine 

urban redevelopments and disruptions caused by ex-

traordinary events, such as armed hostilities. Focus-

ing on Kharkiv, Ukraine - a city severely impacted by 

the 2022 Russian invasion - the research introduces 

two novel neural network methods: the ANN Similar-

ity (Enhanced) (ANSE) and the Latest ANN (LANN). 

The ANSE method employs a feedforward architect-

ture with MSE loss and cosine similarity to predict 

similarity scores, while the LANN method utilizes 

deeper networks, contrastive loss, and Euclidean dis-

tance to emphasize dissimilarity, capturing nuanced 

spatial-temporal patterns.  

Key findings reveal that the LANN method 

aligns with prior statistical expectations for most da-

taset pairs (e.g., routine redevelopment demolitions 

in Tallinn), demonstrating high accuracy in distin-

guishing similarity (scores 0.60–0.74). However, it 

overestimates dissimilarity in hostilities-related cases 

(e.g., Kharkiv war-induced demolitions), suggesting 

enhanced sensitivity to latent features like structural 

degradation or irregular redevelopment. These devi-

ations highlight neural networks’ capacity to uncover 

granular patterns overlooked by traditional models.  

The framework’s practical implications are quite 

significant: it may equip urban planners with scalable 

tools for monitoring post-war / post-disaster recovery, 

illegal encroachments, and ecological shifts. By auto-

mating 3D change detection, the methodology bridges 

gaps in conventional GIS-based approaches, offering 

actionable insights for equitable resource allocation 

and policy formulation. Future work should refine ar-

chitectures (e.g., hybrid transformer-CNN models) 

and expand benchmark datasets to enhance generali-

zability. Ultimately, this research underscores AI’s 

transformative role in fostering resilient, sustainable 

cities amid rapid urbanization and global crises. 
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Аналіз змін міської морфології з використанням нейронних мереж 
 

Сергій Костріков  

д. геогр. н., професор, кафедра соціально-економічної географії  

та регіонознавства імені Костянтина Нємця,  

Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна, Харків, Україна 

 

Стаття висвітлює інтеграцію штучних нейронних мереж (ШНМ) із технологіями лідарного зондування та 

ГІС для аналізу змін у морфології урбанізованого середовища. Основна мета дослідження полягає в розробці та 

апробації відповідного підходу до кількісного та якісного оцінювання морфологічних змін як за умов рутинного 

міського розвитку, так і змін-порушень як наслідків війни. Доводиться, що класичні підходи недостатньо ефекти-

вні для виявлення протилежних за динамікою просторово-часових змін. Сучасні методи на базі глибокого нав-

чання дозволяють не тільки аналізувати лідарні хмари точок, але й ефективно впроваджувати компаративний ана-

ліз наборів даних щодо різних локацій міста. Нами було розроблено два методи нейромережевого аналізу: 

1. ANSE-метод: використовує багатошарову мережу з функцією втрат MSE (середньоквадратична помилка) 

та косинусною мірою схожості для порівняння наборів даних. 

2. LANN-метод: застосовує глибоку архітектуру з контрастивною функцією втрат та евклідовою відстанню, 

що акцентує увагу на відмінностях, зокрема для виявлення аномалій (наприклад, руйнувань від обстрілів). 

Авторське програмне забезпечення iQ City Change Management застосовувалося для обробки лідарних даних 

по двох часових реперах з різницею у три (Харків) й п’ять (Таллінн) років. Виконувалося виокремлення моделей 

будівель й класифікація морфологічних змін. Для Харкова проаналізовано 4 км² району Північна Салтівка: вияв-

лено 215 «додатних» об’єктів (зміни у 2019-2021) та 51 «від’ємних» (руйнування навесні 2022). Контрольне по-

рівняння з Таллінном (Естонія, зміни у 2017-2022) підтвердили прийнятну точність методів для рутинних змін у 

міському довкіллі (ШНМ-оцінка схожості 0.60-0,66 додатних змін між Харковом та Таллінном; 0,74 – від’ємних 

змін між двома локаціями у Таллінні). 

Ключові результати: 

- LANN-метод виявив суттєві відмінності між змінами під час війни й у мирний час (наприклад, ШНМ-

оцінка схожості 0,35 та 0,32-0,42 для порівняння додатних та від’ємних змін між Харковом та Таллінном), 

що вказує на чутливість до структурних аномалій (наприклад, хаотичний розподіл руйнацій у порівнянні з 

«запланованими від’ємними» змінами). 

- ANSE-метод ефективний для стандартних задач мирного часу, але недооцінює складність подання воєнних 

руйнувань. 

Практичне значення: запропонований підхід надає інструменти для моніторингу відбудови міст, оптимізації 

ресурсів та аналізу морфологічних змін. Інтеграція ШНМ із лідарними даними розширює можливості ГІС, особ-

ливо в умовах обмеженої кількості джерел даних.  

Ключові слова: ЛІДАР, міські дослідження, дистанційне міське зондування, ГІС-додаток, виокремлення за-

будов, визначення змін, нейронні мережі, аналітичне програмне забезпечення, нейромережеві аналітичні методи. 
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ABSTRACT 

Urban agglomerations are complex, open, and dynamic territorial systems that play a central role in spatial development, inno-

vation, and societal well-being amid the challenges of globalization, environmental risks, and socio-political instability. In the context 

of war, forced displacement, and widespread infrastructure damage, urban agglomerations in Ukraine have emerged not only as centers 

of population concentration but also as crucial hubs for resilience, recovery, and strategic planning. 

The purpose of this study is to conceptualize the urban agglomeration as a functional subsystem of the social and geographical 

system `and to develop a structural model that integrates internal subsystems with multilevel external environments. The research aims 

to identify key elements of internal interaction and external influence, explain the systemic logic of agglomeration dynamics, and 

determine the role of governance in ensuring sustainability and resilience. The methodological foundation combines a human-geo-

graphical approach with systemic, synergistic, and sustainable development paradigms, supported by modeling, typology, content 

analysis, and analytical synthesis. 

Results. The paper presents an original structural model of an urban agglomeration comprising eight interconnected internal 

subsystems: social, economic, demographic, innovation-technological, architectural-construction, infrastructural-service, transport-lo-

gistics, and natural-ecological. These subsystems interact via synergistic mechanisms and form a cohesive internal environment capable 

of adaptive self-regulation. Particular attention is paid to the governance subsystem, which includes strategic (conceptual planning), 

executive (implementation of decisions), and monitoring (evaluation and feedback) functions. This subsystem plays a crucial role in 

managing complexity and ensuring long-term sustainability. The model also systematizes the external environment into three hierar-

chical levels: regional, national, and global. Each level generates specific political, legal, economic, cultural, and technological impacts 

that shape agglomeration development. Five types of interaction–internal systemic connections, adaptive feedback loops, energy ex-

change, resource flows, and information-communication channels–are identified as mechanisms that maintain functional integrity, 

enable adaptation to external shocks, and support sustainable development trajectories. The proposed model contributes to the theoret-

ical foundation of urban agglomeration studies by bridging disciplinary gaps and integrating spatial, functional, and governance di-

mensions into a unified systemic framework. It offers practical utility for strategic planning, urban policy design, sustainability assess-

ment, and post-war reconstruction. This framework is especially relevant for countries and regions undergoing crisis or transformation, 

where resilient urban systems must be built on principles of sustainability, inclusiveness, and interconnectivity. 

Keywords: urban agglomeration, social and geographical system, sustainable development, urban management, adaptive sys-

tem, external environment. 
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Introduction. Cities and urban agglomerations 

play a pivotal role in the contemporary globalized 

world, concentrating various types of resources (hu-

man, financial, innovative, etc.) and functioning as 

spatial and organizational centers of population set-

tlement that accumulate major flows of energy and 

information, serving as key elements of the global 

network [20]. However, the excessive expansion of 

urbanized areas gives rise to a wide range of chal-

lenges, including environmental degradation, social 

polarization, and unequal access to basic services and 

resources. In this context, the issue of the formation 

and development of urban agglomerations in the 

framework of human geography becomes increas-

ingly relevant – particularly under the imperative to 

transition toward a sustainable development model 

that ensures a balance between economic, social, and 

environmental components. 

On the one hand, agglomerations act as powerful  

centers of national economic growth and catalysts of 

modernization and innovation. On the other hand, 

they represent complex territorial entities that gener-

ate significant anthropogenic pressure and elevate the 

risks of ecosystem depletion and spatial inequality 

[20]. This binary nature of urban agglomerations–

simultaneously productive and vulnerable–necessi-

tates a fundamental rethinking of traditional ap-

proaches to their research, planning, and governance. 

This involves not only formal delineation of agglom-

eration boundaries and statistical assessment of de-

mographic and economic indicators but also a deeper 

conceptualization of urban agglomerations as com-

plex, multi-level, and dynamic subsystems within the 

broader socio-geosystem. 

Such a perspective requires an in-depth analysis 

of their internal structure and governance subsys-

tems, as well as the levels and types of external influ-

ences. Given that modern urban agglomerations are 
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increasingly developing along non-linear trajectories, 

it is critically important to incorporate the principles 

of synergetics into their study. Accordingly, contem-

porary human geography must focus on the develop-

ment of a new theoretical and methodological frame-

work for the study of urban agglomerations–one that 

can adequately interpret their nature, dynamics, inter-

actions with the environment, and potential for sus-

tainable development [12, 53]. This includes not only 

the categorical redefinition of core concepts but also 

the creation of new methodological tools for spatial 

analysis, assessment of agglomeration resilience, and 

the development of integrated planning strategies 

aligned with the challenges of the twenty-first century. 

Particular emphasis in this context is placed on 

the implementation of Sustainable Development 

Goal 11: «Make cities and human settlements inclu-

sive, safe, resilient and sustainable». This goal under-

scores the importance of transforming urbanized 

spaces in a way that ensures spatial inclusivity, eco-

logical balance, access to housing and transport, 

among other objectives [23, 53].  

While the relevance of this study applies to ur-

ban agglomerations in general, it is particularly acute 

for those in developing countries or regions experi-

encing turbulence and uncertainty–such as Ukraine. 

The country not only faces the challenge of rebuild-

ing its war-torn cities but also the necessity of form-

ing a qualitatively new urban space–safe, inclusive, 

and adaptive [8, 31]. 

In this regard, the scientific objective of the 

study is to refine the conceptual and terminological 

framework of the human-geographical approach to 

urban agglomerations in the light of sustainable de-

velopment principles. At the same time, a key practi-

cal task lies in the development of strategic models 

for the spatial planning of agglomerations that incor-

porate social equity, ecological balance, and eco-

nomic viability [23, 27]. Of particular importance is 

the search for mechanisms to integrate agglomeration 

structures into national and regional spatial develop-

ment policies, taking into account population needs, 

environmental challenges, and the potential of digi-

talization in governance processes [21, 30]. 

Thus, there is a growing need for a comprehen-

sive scientific understanding of urban agglomera-

tions as key objects of the spatial organization of so-

ciety – one that is grounded in the principle of bal-

ance between development and preservation, be-

tween economic efficiency and environmental safety, 

and between local interests and global commitments. 

Such an approach is not only theoretically justified 

but also practically essential for achieving Sustaina-

ble Development Goal 11 and ensuring a viable urban 

future. 

Analysis of Recent Research and Publica-

tions. With the emergence of megacities and global-

level urban agglomerations, these forms of urbanized 

territories have become powerful centers not only for 

the concentration of various types of resources but 

also for the accumulation of pressing global chal-

lenges [9, 19]. In many countries, the process of ur-

banization has assumed an uncontrolled character, 

necessitating deep reflection by the academic com-

munity and the active involvement of a broad range 

of stakeholders–including government, civil society, 

and business [38]. 

A significant milestone in shaping the modern 

European urban development model was the Charter 

of European Cities Towards Sustainability (Den-

mark, 1994), which laid the foundations for long-

term urban development strategies with an emphasis 

on quality of life, environmental protection, and bal-

anced spatial planning. In 2007, the Leipzig Charter 

was adopted, recognizing urban agglomerations as 

anchor points of Europe’s polycentric territorial sys-

tem, capable of fostering balanced regional develop-

ment and modernization of institutional governance 

frameworks [33]. 

In response to growing global challenges–in-

cluding climate threats, demographic shifts, urban 

fragmentation, and social inequality–the New Leip-

zig Charter was endorsed in 2020. It proposed an in-

novative vision of the city as a “laboratory for solving 

global problems,” with a particular emphasis on large 

cities and agglomerations as spatial entities capable 

of ensuring inclusivity, compactness, functional di-

versity, and resilience, based on cultural, social, eco-

logical, and economic interactions. 

Urban agglomeration is thus a multidimensional 

and interdisciplinary research object that encom-

passes social, economic, demographic, cultural, eco-

logical, and infrastructural elements. Within the 

structure of the socio-geosystem, it functions as a 

meso-level unit of society’s spatial organization [21, 

32]. Urban agglomerations are therefore defined as 

key functional nodes within the global urban system, 

whose efficiency significantly influences the realiza-

tion of sustainable development goals [53]. 

The theoretical and methodological basis for the 

study of cities and urban agglomerations in human-

geographical research was laid by Walter 

Christaller’s central place theory. It justified the hier-

archical organization of settlements and their spatial 

distribution as a result of market forces, accessibility, 

and functional division of labor. This theory intro-

duced the concept of a dominant city–essentially an 

urban agglomeration–as a spatial form for organizing 

urban functions [6]. 

Subsequent conceptual development was influ-

enced by John Friedmann’s theory of world cities, 

which viewed megacities as the primary nodes of 

global control and economic coordination [11]. 

Saskia Sassen elaborated this concept further by 
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introducing the idea of the global city as a space with 

high concentrations of financial institutions, ad-

vanced services, and transnational functions. To-

gether, these concepts established a foundation for 

understanding cities and urban agglomerations as 

central elements of the global urban system [51]. 

Peter Hall’s work expanded the notion of poly-

centric urban structures, presenting cities not as mon-

olithic cores but as composed of multiple intercon-

nected centers. This model is especially relevant to 

contemporary urban agglomerations, which increas-

ingly take on multi-nodal configurations [15]. In a 

similar vein, Manuel Castells proposed the concept 

of networked urbanism, where the city functions as a 

communicative network linking sites of intense infor-

mation exchange and knowledge production within 

the global economy. 

In the context of the non-linear dynamics of ur-

ban systems, the principles of synergetics have be-

come particularly significant [5]. The ideas of Her-

mann Haken and Ilya Prigogine enable us to consider 

urban agglomerations as open, non-linear systems ca-

pable of self-organization, adaptation, and resilience 

in response to both internal and external disturbances. 

This becomes especially relevant in analyzing the 

adaptive behavior of urban agglomerations under cri-

sis conditions–whether of natural or anthropogenic 

origin [14, 49]. 

Edward Soja's perspective on the post-industrial 

city as a fragmented, hybrid space characterized by 

multi-vector spatial identity also contributes to this 

discourse. In this view, cities and urban agglomera-

tions represent intersections of real and virtual 

spaces, where traditional boundaries dissolve, and 

discreteness gives way to continuity [52]. 

Contemporary studies increasingly extend the 

typology of agglomeration forms to include megalop-

olises, mega-regions, and technopolises as examples 

of innovation-oriented urban clusters. Research on 

current urbanization processes and the formation of 

urban agglomerations is attracting growing attention 

from scholars in various disciplines. 

An analysis of Ukrainian academic literature on 

urbanization and agglomeration development reveals 

the object’s pronounced interdisciplinary nature. Hu-

man geographers – such as Yu. Pityurenko [47], H. 

Topchiiev [54], O. Shablii [55], Ye. Marunyak [35], 

S. Kostrikov [18], Yu. Palekha [44], V. Poruchynskyi 

[48], R. Lozynskyi [34], K. Mezentsev [36, 37], H. 

Pidhrushnyi [45, 46], I. Pylypenko [50] – alongside 

experts in related fields such as M. Babaiev [1], L. 

Bychenko [4], M. Diomin [7], and S. Bohachov [3], 

have addressed various dimensions of urban agglom-

eration development, including geo-urbanistic, eco-

nomic, administrative, social, ecological, urban plan-

ning, legal, and other aspects. 

Given the new challenges of decentralization,  

post-war transformation, climate change, and popu-

lation mobility, there is a pressing need to develop a 

comprehensive, interdisciplinary methodology for 

studying urban agglomerations in both Ukraine and 

the global context. 

In our previous studies, we have explored the 

features of urban agglomeration formation and devel-

opment from the perspective of human geography–

particularly in the case of Kharkiv Oblast. We have 

analyzed global agglomerations through the lens of 

synergetic theory, investigated global cities and urban 

agglomerations, and examined the prospects for hu-

man-geographical research on agglomerations [19–

31, 39]. We have also considered methods and ap-

proaches for delineating urban agglomeration bound-

aries in the spatial dimension. 

However, in our view, one of the most pressing 

theoretical and methodological tasks is the develop-

ment of a structural model that would clarify the in-

ternal environment of an urban agglomeration, the in-

fluences of the external environment, and their con-

stituent elements. 

Urban agglomerations are urbanized areas func-

tioning as complex spatial entities characterized by a 

high degree of socio-economic, infrastructural, and 

informational interaction. While recent academic dis-

course has paid considerable attention to the spatial 

organization of agglomerations–their morphological 

types, hierarchies, and boundary delimitation–less at-

tention has been given to their functional structure as 

subsystems of the socio-geosystem. Specifically un-

der-researched are the internal interactions between 

subsystems, the mechanisms of system support and 

adaptability, and the degree of openness and resili-

ence to external influences. 

Equally underexplored are the processes of in-

teraction between urban agglomerations and the ex-

ternal environment. Most existing studies treat the 

external environment in a fragmented way, lacking 

adequate systematization of its structural levels, di-

rections of influence, and types of linkages. 

Moreover, the issue of agglomeration govern-

ance remains highly relevant. Urban agglomerations 

function as complex, open systems that require effec-

tive coordination among subsystems, real-time mon-

itoring of system status, and the capacity to respond 

to challenges such as socio-economic polarization, 

environmental threats, and transport congestion. As 

of now, there is no unified model of governance in-

terventions that allows for strategic planning, regula-

tion, and control of agglomeration development in 

dynamic environments. 

In the context of transitioning to a sustainable 

development paradigm, particular attention must be 

paid to the interrelations between the internal ele-

ments of agglomerations and external factors influ-

encing the achievement of balance across the social, 
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economic, and environmental dimensions of sustain-

ability. The key problem lies in the absence of a com-

prehensive, scientifically grounded model that would 

systematize all agglomeration subsystems, define 

types of interactions among them, and determine the 

role of the governance subsystem in implementing 

sustainable development strategies 

Methods. The aim of the study is to develop a 

conceptual understanding of the urban agglomeration 

as a complex subsystem of the socio-geosystem in the 

context of implementing the principles of sustainable 

development, to construct a structural model of its or-

ganization, and to substantiate the functional interac-

tion between its internal subsystems and external in-

fluences. The research employs a human-geograph-

ical approach, which allows urban agglomerations to 

be considered as complex elements within the «soci-

ety–nature–economy» system; a systems approach, 

which provides a holistic view of the agglomeration’s 

internal structure as an interconnected set of func-

tional subsystems and their linkages with the external 

environment; a synergetic approach, which enables 

the analysis of the agglomeration’s capacity for self-

regulation, resilience, equilibrium, and adaptation 

under external disturbances; and the concept of sus-

tainable development as a methodological foundation 

for analyzing the transformation of urban agglomer-

ations in accordance with its goals and objectives. 

Throughout the study, several methods were applied: 

the modeling method was used to construct the struc-

tural model of the urban agglomeration; content anal-

ysis served to explore relevant scientific sources, the-

oretical concepts, and development programs; analyt-

ical synthesis was employed to summarize interdisci-

plinary approaches; the typological method was used 

for the classification of internal subsystems; the 

graphical-analytical method supported the visualiza-

tion of the structural model and its components; and 

the method of analogy was applied to adapt effective 

global practices for the governance of urban agglom-

erations. 

Results. Given the complexity of urban agglom-

eration structures and their inherent functions, a 

pressing scientific task is to develop models that con-

sider not only their internal configuration but also 

their adaptive interactions with regional, national, 

and global environments. This approach allows not 

only for a description of the spatial-functional organ-

ization of the urban agglomeration but also for an 

analysis of its potential for sustainable development 

under conditions of uncertainty. The term urban ag-

glomeration is herein proposed to be understood as 

«a complex, open, and dynamic spatial-functional 

subsystem of the socio-geosystem, formed through 

the integration of a central settlement core with sur-

rounding urbanized territories, characterized by in-

tensive internal linkages, a hierarchical structure, the 

capacity for self-organization and adaptation, as well 

as the ability for self-development under the influ-

ence of external and internal factors through fluctu-

ations, bifurcation points, and phase transitions that 

determine its further development trajectory». The 

urban agglomeration functions as a component of the 

socio-geosystem, which is marked by the intercon-

nection of its subsystems, the presence of multilevel 

linkages, synergetic properties, and adaptive capac-

ity. It possesses an integrated structure comprising an 

internal environment, a governance subsystem, and 

an external environment composed of various hierar-

chical levels [30]. Within the framework of the urban 

agglomeration model, the internal environment is 

conceptualized as a complex, interconnected system 

consisting of eight key subsystems that ensure its vi-

ability, integrity, and operational resilience: social, 

economic, demographic, innovation-technological, 

architectural-construction, infrastructure-service, 

transport-logistics, and natural-ecological (Fig. 1) 

[12, 14]. 

The social subsystem of an urban agglomeration 

represents a key element of its internal environment, 

reflecting the qualitative characteristics of the popu-

lation’s living conditions, the level of social integra-

tion, accessibility to basic services, and the degree of 

development of social capital. It plays a critical role 

in shaping an inclusive, cohesive, and adaptive social 

space that ensures the stability, resilience, and viabil-

ity of the urban agglomeration [35, 27]. The social 

subsystem is closely integrated with the demographic 

subsystem, which includes population characteristics 

(such as total population, age and gender structure, 

ethnic composition, migration, and mobility); with 

the infrastructure subsystem (covering health care, 

education, social protection institutions, and cultural 

and recreational facilities), ensuring a decent stand-

ard and quality of life (housing conditions, income 

levels, access to services); and with indicators of so-

cial mobility and cohesion (integration of vulnerable 

groups, public participation in decision-making, local 

identities), as well as security parameters (law and or-

der, population's sense of safety) [54]. 

Functionally, the social subsystem supports so-

cial equity, fosters mechanisms of social integration, 

and responds to external threats–including natural, 

anthropogenic, epidemiological, and military shocks. 

A specific feature of this subsystem is its spatial het-

erogeneity, manifesting in the uneven distribution of 

social benefits between the core and the periphery of 

the urban agglomeration [2]. In Ukraine, these phe-

nomena have been exacerbated by internal migration 

and forced population displacement due to military 

conflict. Within the framework of the UN Sustainable 

Development Goal 11 ("make cities and human set-

tlements inclusive, safe, resilient, and sustainable"), 

the social subsystem is not only an object affected by  
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Fig. 1. Internal Environment of an Urban Agglomeration (compiled by the author) 

 

urban transformation but also an active agent in shap-

ing a qualitatively new urban space [53]. It serves as 

an indicator of progress toward social justice, inclu-

siveness, and equal access to resources and services 

– all of which directly influence the resilience of the 

urban agglomeration. 

The natural-ecological subsystem of the urban 

agglomeration is another core component of its inter-

nal environment, ensuring ecological balance and the 

capacity of the urban space to adapt to climate and 

technogenic challenges. It includes both natural com-

ponents of the agglomeration environment (green 

zones, water bodies, soils) and anthropogenically 

transformed elements of ecological significance–

such as industrial areas, transport infrastructure, solid 

waste disposal sites, wastewater treatment facilities, 

and water supply and drainage systems [8, 23]. 

Within urban agglomerations, the natural-ecological 

subsystem operates under constant intensive pressure 

due to high population density and the presence of 

industrial facilities [1]. 

Its key functions include maintaining environ-

mental balance, environmental protection, creating a 

comfortable living environment, securing natural re-

sources for human activity, and implementing spatial 

zoning that accounts for environmental constraints 

and risks. It plays a buffer role between the urban 

core and the external environment, absorbing part of 

the environmental burden, regulating microclimates, 

purifying air, and more. Structurally, the natural-eco-

logical subsystem consists of green infrastructure 

(parks, squares, forest parks, gardens, and recrea-

tional areas); water systems (rivers, lakes, reservoirs, 

stormwater infrastructure); land resources (urban 

soils, regeneration zones); environmental quality 

support services (air purification, temperature regula-

tion, hydrological balance maintenance); and a sys-

tem for environmental monitoring and risk manage-

ment [9]. It is closely linked to other subsystems–par-

ticularly infrastructure, transport, architectural-con-

struction, and social–since environmental conditions 

directly affect human health, living standards, safety, 

and overall quality of life. This subsystem acquires 

special significance in the context of global ecologi-

cal change and climate policy implementation [16]. 

Critical tasks include climate change adaptation, re-

duction of greenhouse gas emissions, waste manage-

ment, remediation of contaminated sites, expansion 

and quality improvement of green areas, and conser-

vation of natural reserves. These efforts are central to 

ensuring the sustainable development of urban ag-

glomerations. Moreover, the integration of “green” 

and “blue” infrastructure principles into urban plan-

ning systems remains equally vital [38]. In the con-

text of the UN Sustainable Development Goals, the 

natural-ecological subsystem is directly related to 

Goals 6 (clean water and sanitation), 11 (sustainable 

cities and communities), 13 (climate action), 14 (life 

below water), and 15 (life on land). Its effective func-

tioning is a prerequisite not only for environmental 

but also for social and economic resilience of the ur-

ban agglomeration [53]. 

The economic subsystem is one of the core ele-

ments of an urban agglomeration’s internal environ-

ment, as it determines the level of resource provision, 

competitiveness, investment attractiveness, and the 

overall development of the entire system. Its func-

tioning is based on the interaction among entrepre-

neurial, industrial, service, financial, and innovation 

sectors, which ensure the circulation of material and 

financial flows, job creation, generation of gross re-

gional product, and the filling of local budgets [3]. 
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The economic subsystem serves as a foundation for 

social stability, structural transformation, and the spa-

tial growth of the agglomeration [4]. 

Its structural components include industrial 

clusters, business centers, labor markets, develop-

ment institutions (such as technoparks and business 

incubators), agro-industrial zones, trade and logistics 

complexes, as well as small and medium-sized enter-

prises. The subsystem exhibits spatial heterogeneity 

and displays uneven patterns of economic activity 

within the agglomeration. The central core is typi-

cally characterized by higher economic activity, 

while in a post-industrial society it tends to concen-

trate information flows and innovation. The periph-

ery, in contrast, demonstrates lower levels of eco-

nomic activity and often hosts industrial and agro-in-

dustrial functions [2, 35]. 

The primary functions of the economic subsys-

tem include ensuring population employment, creat-

ing conditions for investment and entrepreneurship, 

supporting regional specialization, and integrating 

into global economic networks. It also facilitates the 

development of business support infrastructure and 

maintains the financial self-sufficiency of territories 

[43]. In addition, it provides social transfers through 

taxation systems, supports the development of 

transport and social infrastructure, and contributes to 

the modernization of other subsystems through inno-

vative products and services. 

In the context of sustainable urban development, 

the economic subsystem must ensure not only growth 

but also balance. This implies a transition to a “green 

economy” model, the development of circular pro-

duction, the promotion of innovation, and investment 

in socially and environmentally significant sectors. 

Particularly important is the transformation of indus-

trial potential in agglomeration centers toward high-

tech, energy-efficient, and environmentally neutral 

production. 

In the current context of global instability, war-

fare, infrastructure destruction, and disrupted logis-

tics in Ukraine, the adaptability of the economic sub-

system becomes critical for territorial recovery and 

subsequent growth. Urban agglomerations have the 

potential to serve as engines of recovery, as they con-

centrate the country's key financial-industrial, educa-

tional-scientific, and labor resources. The restoration 

of production chains, attraction of foreign invest-

ment, and development of innovation-oriented envi-

ronments are essential elements of strategic eco-

nomic governance [4]. 

The economic subsystem is closely intercon-

nected with other internal components of the urban 

agglomeration. It requires high-quality infrastructure 

(transport and utilities), an educated and healthy pop-

ulation (social subsystem), a favorable ecological en-

vironment, effective spatial planning, and efficient 

governance. Its performance directly determines the 

agglomeration’s resilience to external shocks and cri-

ses, as well as its capacity for self-development  

[31, 38]. 

Within the framework of the UN Sustainable 

Development Goals, the economic subsystem is pri-

marily linked to Goals 8 (Decent Work and Economic 

Growth), 9 (Industry, Innovation, and Infrastructure), 

11 (Sustainable Cities and Communities), and 12 

(Responsible Consumption and Production). Its func-

tional integration into the urban agglomeration model 

ensures the coherence of the socio-geosystem, devel-

opment dynamism, and achievement of economic re-

silience [53]. 

The demographic subsystem ensures the repro-

duction of human capital and is a critical element of 

the urban agglomeration’s internal environment, as 

human capital determines not only the quantitative 

but also the qualitative parameters of its socio-eco-

nomic and spatial development. This subsystem 

forms the foundation for the functioning of other ur-

ban components–from labor resources to consumers 

of goods and services [48]. 

Key characteristics of the demographic subsys-

tem include total and population density, age, gender, 

and ethnic composition, migration flows, and other 

components of demographic dynamics. Also im-

portant are the population distribution between the 

core, satellite cities, and peripheral areas; urbaniza-

tion indicators (urbanization level, share of urban and 

suburban population); and settlement patterns (poly-

centric or monocentric). The subsystem is dynamic 

and sensitive to internal and external challenges–eco-

nomic, political, environmental, and security-related. 

This sensitivity is especially evident during times of 

crisis: war, economic recessions, or pandemics. De-

mographic shifts such as depopulation, aging, deur-

banization, and internal displacement significantly 

impact urban planning, demand for housing, educa-

tion and healthcare services, transportation load, and 

the capacity of social infrastructure [54, 55]. Func-

tionally, the demographic subsystem provides labor 

resources for the economic subsystem, serves as a ba-

sis for spatial planning (based on population density 

and settlement structure), and generates social de-

mand for infrastructure (schools, hospitals, trans-

port). It supports the cultural and linguistic environ-

ment as part of social integration and stimulates in-

novation through youth clusters and mobile popula-

tion groups. Currently, the demographic subsystem of 

Ukrainian urban agglomerations is undergoing sig-

nificant transformation. Mass internal displacement, 

war-related population losses, complex security con-

ditions in the East, North, and South of Ukraine, and 

the temporary occupation of territories pose substan-

tial challenges to the recovery of affected agglomer-

ations. At the same time, the demographic potential 
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of Ukrainian urban agglomerations that have re-

ceived large numbers of displaced persons may either 

strengthen or overburden local life-support systems 

[26, 31]. 

From the standpoint of sustainable development, 

demographic resilience becomes particularly im-

portant–i.e., the ability of urban agglomerations to 

maintain adequate population levels, ensure popula-

tion renewal, and reduce depopulation. This requires 

the development of programs to support young fami-

lies, ensure access to affordable housing, create safe 

environments, and provide services for all age groups 

[25]. Within the framework of the UN Sustainable 

Development Goals, the demographic subsystem is 

closely related to Goals 3 (Good Health and Well-Be-

ing), 4 (Quality Education), 5 (Gender Equality), 10 

(Reduced Inequality), and 11 (Sustainable Cities and 

Communities). Its effective functioning is a key pre-

requisite for long-term agglomeration resilience and 

for the realization of the “city for people” concept [53]. 

The innovation and technological subsystem of 

an urban agglomeration serves as a catalyst for devel-

opment and modernization, ensuring competitiveness 

and sustainable growth. It encompasses a wide range 

of institutions, including research organizations, 

higher education institutions, technology parks, busi-

ness incubators, innovation clusters, as well as IT in-

frastructure, smart city management systems, and 

digital services that facilitate the generation, transfer, 

and implementation of cutting-edge knowledge, tech-

nologies, and solutions across all domains of urban 

life and beyond [5, 16]. 

The innovation-technological subsystem en-

sures the agglomeration’s competitiveness, moderni-

zation, and implementation of innovative solutions 

toward sustainable development. It is oriented toward 

the generation, dissemination, and application of in-

novation across all other urban subsystems. Its struc-

tural components include academic and research in-

stitutions, business incubators, technology parks, in-

novation clusters, IT companies and digital plat-

forms, smart city infrastructure, and urban digital ser-

vices [10]. 

Key functional roles of the innovation-techno-

logical subsystem include the generation of innova-

tions (through R&D at universities and research cen-

ters), dissemination of technologies (adapting new 

solutions for housing and utilities, transport, architec-

ture, medicine, education), digitization of governance 

(e-governance systems, open data platforms, intelli-

gent decision-support tools), and fostering a creative 

environment (supporting start-up culture, tech festi-

vals, educational hubs, and platforms for “govern-

ment-community-business” interaction) [10, 21]. 

The innovation-technological subsystem is di-

rectly linked to the United Nations Sustainable De-

velopment Goals (SDGs). In particular, it contributes 

to the achievement of SDG 4 (ensuring quality edu-

cation and fostering scientific potential), SDG 9 (pro-

moting industry, innovation, and infrastructure), 

SDG 11 (building sustainable and technologically ad-

vanced cities), and SDG 17 (developing partnerships 

for the implementation of innovations) [53]. Its abil-

ity to respond adaptively to external challenges–such 

as war, energy crises, economic recessions, or global 

technological shifts (e.g., artificial intelligence, re-

newable energy, 5G, autonomous transport)–is of 

particular importance. In the post-war recovery of 

Ukrainian urban agglomerations, this subsystem will 

act as a “locomotive” of reconstruction through the 

development of new construction materials, green 

technologies, digital infrastructure management plat-

forms, and innovations in security, logistics, and en-

ergy systems [21]. 

The effectiveness of this subsystem depends 

largely on the availability of human capital, invest-

ment attractiveness, intersectoral cooperation, and 

the presence of a strong research and educational en-

vironment capable of generating knowledge and pre-

paring specialists. Its integration into the economic, 

social, and governance structures of the agglomera-

tion enables job creation, enhances service quality, 

promotes inclusive territorial development, and re-

duces the digital divide. This subsystem plays a vital 

role in achieving SDGs 9 (Industry, Innovation and 

Infrastructure), 11 (Sustainable Cities and Communi-

ties), 4 (Quality Education), and 17 (Partnerships for 

the Goals). The application of innovation and tech-

nology within urban agglomerations is a critical con-

dition for their resilience, mobility, ecological re-

sponsibility, and self-renewal capacity in a rapidly 

changing global environment. Thus, the innovation-

technological subsystem not only transforms urban 

agglomerations but also defines their future develop-

ment trajectory–from consumers to generators of in-

novative solutions, knowledge, and technologies [53]. 

The architectural and construction subsystem of 

an urban agglomeration fulfills the fundamental func-

tion of shaping the anthropogenically transformed 

physical environment in which population life pro-

cesses unfold. It encompasses urban development, 

functional zoning, urban landscape morphology, 

street and road network structure, types of residential 

and public buildings, architectural design of urban in-

frastructure facilities, and the spatial logic of the lo-

cation of key functional centers and subcenters 

within the urban agglomeration [1, 3]. This subsys-

tem embodies urban concepts and strategies through 

construction, design, renovation, and technical mod-

ernization of infrastructure. It plays a crucial role in 

determining the comfort, safety, attractiveness, and 

functionality of the urban environment and in shap-

ing the visual identity and emotional perception of 

the urban agglomeration for residents and visitors  
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alike [7]. 

Its functional efficiency depends on its capacity 

to adapt to contemporary urban challenges such as in-

creasing urban density, gentrification, and other 

transformation processes. It must also address the 

need for architectural principles that prioritize safety. 

In the context of rebuilding Ukrainian cities after 

large-scale destruction, this subsystem is tasked with 

creating a new urban morphology grounded in prin-

ciples of sustainability, energy efficiency, barrier-free 

access, digitalization, and spatial justice [17]. 

The architectural and construction subsystem 

creates urban space not only for living but also for 

working, recreation, communication, and socializa-

tion. Its effective functioning fosters polycentric spa-

tial models, reduces commuter migration, enhances 

the attractiveness of peripheral zones, and optimizes 

resource use within the agglomeration [2, 30]. New 

architectural approaches emphasize inclusive design, 

industrial zone revitalization, and preservation of cul-

tural heritage. Key areas for development include im-

plementing sustainable building standards, construct-

ing energy-efficient housing, harmonizing building 

height with the natural environment, designing adap-

tive and inclusive public spaces, and integrating ar-

chitectural planning with natural and landscape fea-

tures. The alignment of the architectural-construction 

subsystem with other agglomeration subsystems en-

sures systemic integrity and high-quality urban envi-

ronments. It is not only the technical foundation of 

urban space but also an indicator of economic devel-

opment [1, 4]. 

This subsystem directly supports the achieve-

ment of multiple SDGs, particularly SDG 11 (Sus-

tainable Cities and Communities), by shaping safe, 

inclusive, accessible, and ecologically balanced ur-

ban spaces with quality housing and effective zoning. 

Under SDG 9 (Industry, Innovation and Infrastruc-

ture), it incorporates advanced construction technol-

ogies, energy-efficient materials, and intelligent de-

sign solutions. 

The infrastructure and service subsystem of the 

urban agglomeration plays a crucial role in ensuring 

basic living conditions and in shaping a high-quality 

urban environment. It encompasses a wide range of 

service functions, including water and electricity sup-

ply, gas and heat provision, sanitation systems, 

household services, and social, cultural, medical, ed-

ucational, administrative, and utility infrastructure. 

Its performance directly influences urban comfort, 

safety, social inclusion, and resident well-being, 

while also acting as a determinant of urban resilience 

[27, 54]. 

This subsystem interacts closely with other com-

ponents of the internal environment. It supports the 

social subsystem through access to health care, edu-

cation, and social services; the economic subsystem 

through logistics and business services; and the eco-

logical subsystem via waste management, recycling, 

and resource control. The balanced operation of this 

subsystem is a prerequisite for creating competitive, 

inclusive, and environmentally responsible urban 

spaces [36]. Within the context of sustainable devel-

opment, the infrastructure and service subsystem cor-

responds to SDG 3 (Good Health and Well-Being) 

through quality healthcare access, SDG 4 (Quality 

Education) through educational infrastructure, SDG 

6 (Clean Water and Sanitation), and SDG 11 as a 

basic mechanism for enabling safe, inclusive, and re-

silient cities [53]. 

The transport and logistics subsystem is a criti-

cally important component of the internal environ-

ment of an urban agglomeration. It ensures spatial 

connectivity within the agglomeration, links to exter-

nal environments, population mobility, economic 

functioning, and integration of the agglomeration 

space. It includes systems of passenger and freight 

transport, urban and suburban transport infrastruc-

ture, intercity and international transport corridors, 

stations and airports, logistics hubs, sorting facilities, 

and transport communication nodes. The effective-

ness of this subsystem significantly influences the 

dynamics of socio-economic development, territorial 

investment attractiveness, quality of daily life, and 

environmental conditions [28, 55]. 

It serves as the connective framework that links 

the urban agglomeration core with peripheral areas, 

ensuring the circulation of people, goods, services, 

resources, and information. It contributes to the ex-

pansion of the agglomeration’s spatial field, im-

proves transport accessibility, reduces time costs, and 

increases productivity. Closely interacting with other 

subsystems, it supports economic activity (by ena-

bling logistics and business functions), social pro-

cesses (by ensuring service access), ecological sus-

tainability (by influencing emissions and noise lev-

els), and architectural planning (by shaping the basis 

for spatial planning and zoning) [29]. 

Within the framework of sustainable develop-

ment, this subsystem corresponds to SDGs such as 

SDG 7 (Affordable and Clean Energy) through en-

ergy-efficient transport systems, SDG 9 (Industry, In-

novation, and Infrastructure), SDG 11 (Sustainable 

Cities and Communities), and SDG 13 (Climate Ac-

tion). The transport and logistics subsystem thus 

functions not only as the infrastructural backbone of 

the agglomeration but also as a powerful regulator of 

its spatial organization, socio-economic dynamics, 

and environmental resilience. Its modernization is a 

vital precondition for ensuring the sustainable, inte-

grated, and balanced development of urban agglom-

erations [53]. 

In conclusion, each subsystem fulfills specific 

functions while forming part of a unified systemic 
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entity that ensures adaptability and functional integ-

rity of the agglomeration. The interconnections 

among these subsystems are systemic in nature, facil-

itating the exchange of resources, information, and 

energy, as well as the implementation of governance 

measures. 

The next structural level of the model is repre-

sented by the agglomeration administrative system, 

which includes management, executive, and monitor-

ing subsystems. These components are essential for 

adapting internal processes to changes in the external 

environment and for ensuring comprehensive urban 

agglomeration governance (Figure 2) [41, 42]. 

The management subsystem is a key component 

of the governance system of an urban agglomeration. 

It defines the long-term development trajectory, est- 

 

 
Fig. 2. Urban agglomeration governance system and its components (compiled by the author) 

 

ablishes the institutional foundations, and ensures a 

holistic vision of spatial transformation aligned with 

the principles of sustainable development. This sub-

system functions as a generator of strategic decisions, 

coordinating the activities of various stakeholders 

and directing them toward achieving comprehensive 

sustainability goals. One of its core functions is the 

formulation of the conceptual basis for urban ag-

glomeration development. This includes defining the 

mission, strategic priorities, tactical tasks, and opera-

tional objectives. The articulation of a development 

vision makes it possible to identify the desired future 

state of the agglomeration and guides inter-municipal 

strategic planning–especially relevant for agglomer-

ations spanning multiple local governments or ad-

ministrative-territorial units. In this context, the 

managerial subsystem must ensure the integration of 

development goals across municipalities, alignment 

of sectoral strategies, and harmonization of spatial 

policies. 

Its institutional foundation encompasses the es-

tablishment of urban agglomeration governance bod-

ies, the development of cooperation frameworks be-

tween municipalities, financing mechanisms for joint 

projects, and the implementation of multilevel gov-

ernance principles [41]. Strategic management must 

incorporate a participatory approach, involving com-

munity representatives, businesses, research institu-

tions, and civil society organizations in the decision-

making process. This aligns with SDG 16 regarding 

inclusive institutions, accountability, and participa-

tion. Another critical function is the integration of 



Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 246 - 

sustainability principles at all levels of planning–

from local socioeconomic development programs to 

master spatial plans. This requires balancing the three 

pillars of sustainability: economic viability, social eq-

uity, and environmental responsibility. The manage-

rial subsystem must also be proactive and adaptive–

able to anticipate external risks (economic, geopolit-

ical, military, environmental, social, etc.) and de-

velop mechanisms to adjust to them. This includes 

strategic foresight under uncertainty and scenario 

planning. 

The executive subsystem is a core component of 

the governance system responsible for the practical 

implementation of strategic decisions, management 

programs, and regulatory mechanisms. Its primary 

purpose is to translate governance objectives into 

concrete actions, projects, and initiatives that ensure 

the viability, resilience, and balanced development of 

urban agglomerations [42]. It includes local govern-

ments and executive authorities functioning within 

the agglomeration–city and town councils, depart-

ments for territorial development, urban planning, 

transportation, public utilities, education, health care, 

and more. It may also involve intermunicipal struc-

tures or development agencies tasked with coordinat-

ing cooperation, territorial planning, resource distri-

bution, and delegation of powers. Municipal enter-

prises, transport operators, education and healthcare 

institutions, and social service providers form an es-

sential part of the executive system, delivering criti-

cal infrastructure and basic services [41]. 

The efficiency of this subsystem depends largely 

on coordination between its components, the degree 

of autonomy, availability of resources, and capacity 

for innovation. Digitalization plays an increasingly 

important role, including the use of data platforms, e-

services, participatory tools, and mechanisms of e-

governance. Given the spatial complexity of urban 

agglomerations, the executive system must enable 

multilevel governance that accounts for the specific 

needs of agglomeration cores, suburbs, satellite 

towns, and peripheral areas. In the post-war recovery 

context, its mandate includes not only crisis response 

but also ensuring long-term development in line with 

sustainability goals. This requires integrating social, 

economic, and environmental priorities; managing 

change flexibly; ensuring procedural transparency; 

and fostering openness to partnerships and new terri-

torial governance models. Ultimately, the executive 

subsystem operationalizes governance strategies and 

policies and transforms vision into tangible urban 

transformations. 

The monitoring subsystem is a dedicated func-

tional unit designed to provide continuous observa-

tion, analysis, and evaluation of key processes occur-

ring both within and around the agglomeration. It 

serves as a diagnostic tool for identifying positive 

trends, threats, imbalances, and deviations from stra-

tegic objectives–thereby supporting management 

adaptability and informed decision-making [41]. This 

subsystem monitors all eight components of the in-

ternal agglomeration environment (social, economic, 

demographic, innovation-technological, architec-

tural-construction, infrastructure-service, transport-

logistics, and environmental) using key indicators of 

sustainable development and tracking the implemen-

tation of governance strategies. It also evaluates the 

influence of the external environment, including 

changes in legislation, investment climate, and geo-

political dynamics. 

Core tools of this subsystem include GIS plat-

forms, statistical databases, sociological surveys, and 

satellite imagery. The use of open data and e-govern-

ance tools ensures transparency and public accounta-

bility. Beyond merely tracking the current state, the 

monitoring subsystem must support scenario fore-

casting, risk assessment, and crisis prevention. Its 

role is to supply the managerial and executive sub-

systems with reliable, current, and structured infor-

mation for decision-making, resource planning, strat-

egy development, and policy adjustment. 

Interactions between the three governance sub-

systems are complex, interdependent, and cyclical. 

The urban agglomeration governance system func-

tions as an integrated structure comprising the mana-

gerial, executive, and monitoring subsystems. These 

interact in a systemic, cyclical, and adaptive manner, 

supporting the complete management cycle: plan-

ning, regulation, crisis response, development, and 

oversight [24]. 

The management subsystem handles long-term 

planning, defines the agglomeration’s mission and vi-

sion, sets development priorities, identifies strategic 

growth zones, and shapes policy directions. It ac-

counts for both internal needs and external chal-

lenges, including demographic shifts, security con-

cerns, and labor market dynamics–especially relevant 

in the post-war recovery context. As part of its regu-

latory function, it formulates legal documents, con-

cepts, and strategies that set the operational frame-

work for executive bodies. 

The executive subsystem implements strategies 

and policies through operational management, deci-

sion-making, and program execution. It coordinates 

all internal agglomeration subsystems, builds institu-

tional mechanisms for development, and adapts gov-

ernance tools to challenges, including emergencies 

and conflict. It manages internal processes such as re-

source mobilization, institutional coordination, and 

project delivery. 

The monitoring subsystem conducts ongoing 

control, information collection and processing, and 

evaluation of implemented actions. It provides feed-

back to the strategic level, enabling plan and policy 
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adjustments. In a rapidly changing environment, it 

forms the basis for adaptive governance, enabling ur-

ban agglomerations to remain resilient to external in-

fluences and progress toward sustainability objec-

tives [24, 41]. 

In our view, the external environment of an ur-

ban agglomeration must be differentiated by the type 

and intensity of influence across three hierarchical 

levels–regional, national, and global–forming a com-

plex field of exogenous factors. These include geo-

political conditions, security challenges, intergovern-

mental legislation, national and regional policy, cli-

mate change, cultural trends, migration flows, state 

subsidies, investment levels, and global technologi-

cal shifts (Figure 3) [31, 54, 55]. 

The regional level of the external environment 

 

 
Fig. 3. Structure of the external environment of an urban agglomeration (compiled by the author) 

 

of an urban agglomeration is a critical component of 

the multi-level system of external influences shaping 

the conditions for the functioning and development 

of urbanized territories. Within the proposed model, 

it is conceptualized as the foundational hierarchical 

tier in analyzing urban agglomerations, directly inter-

acting with the internal environment and determining 

the spatial, socio-economic, ecological, and cultural 

dynamics of development. At this level, both rela-

tively stable political and strategic contexts and high-

frequency adaptive responses to local and global 

challenges are recorded. Six key influencing ele-

ments are distinguished within this structure. 

Regional policy serves as a fundamental instru-

ment for shaping development trajectories in accord-

ance with spatial planning priorities and strategic 

management goals. It encompasses tools such as ter-

ritorial marketing, program-targeted planning, spatial 

zoning, and inter-municipal cooperation–providing 

the basis for a comprehensive urban policy. The regi-
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onal level is responsible for balancing spatial devel-

opment, coordinating the functional roles of the ag-

glomeration core and peripheral municipalities, and 

implementing integrated development projects [41]. 

Commuter migration is the second key element, 

which reaches its greatest scale and impact within ag-

glomeration systems. It refers to the daily movement 

of population between the core and suburban areas 

for work, education, and access to services. This pro-

cess indicates the degree of spatial integration within 

the agglomeration and imposes strain on the transport 

and logistics subsystem, the environment, and social 

infrastructure. Addressing commuter migration re-

quires regional planning of transit routes, optimiza-

tion of public transport logistics, improvement of ac-

cessibility for remote areas, and balance in the terri-

torial division of labor. 

Investment, as the third component, plays a de-

cisive role in stimulating economic growth within ag-

glomerations. This includes not only financial in-

flows into infrastructure or entrepreneurship, but also 

institutional support for innovation clusters, develop-

ment of technology parks, and creation of favorable 

conditions to enhance territorial investment attrac-

tiveness. The regulatory function of this dimension 

involves coordinating state, municipal, and private 

resources within regional development programs [4]. 

Environmental conditions, the fourth element, 

become especially pressing in agglomerated spaces 

due to the high concentration of population and eco-

nomic activity. Environmental stress manifests in air 

pollution, declining water quality, soil degradation, 

and a shortage of green spaces. At the regional level, 

environmental policy is shaped, ecological monitor-

ing is conducted, and restoration programs are imple-

mented–thus laying the foundation for the environ-

mental dimension of urban agglomeration sustaina-

bility. 

Security, the fifth structural element, encom-

passes a broad range of challenges at the regional 

level–from public safety to emergency preparedness 

and response to technological and natural hazards. Its 

relevance increases under conditions of martial law, 

natural disasters, or social crises. Regional authorities 

coordinate civil protection, evacuation planning, crit-

ical infrastructure resilience, and public awareness 

initiatives. 

Regional cultural identity provides the mental, 

symbolic, and communicative foundation for spatial 

development. It encompasses traditions, customs, 

forms of cultural expression, language, historical her-

itage, architectural style, and characteristics of civic 

life. Regional identity manifests in territorial brand-

ing, agglomeration image-building, support for cul-

tural initiatives, and development of creative indus-

tries [10]. It also contributes to maintaining social co-

hesion and cultivating a sense of belonging. 

The national level of the external environment 

plays a systemic role in enabling the functioning and 

development of urban agglomerations. It provides the 

regulatory, institutional, demographic, economic, and 

security frameworks. This level integrates national 

strategic policy priorities with local realities, acting 

as an intermediary between global processes and re-

gional challenges. It is critical for synchronizing spa-

tial development within agglomerations with national 

sustainable development goals [22]. 

A primary element of the national level is state 

policy, which defines the overall principles, ap-

proaches, and mechanisms for regulating urbaniza-

tion processes, managing territorial development, 

spatial planning, and decentralization. Through legis-

lative initiatives, regional development strategies, 

master plans, standards, and national programs, the 

state establishes the legal framework for agglomera-

tion functioning. The implementation of concepts for 

integrated territorial development and the adoption of 

legislation on agglomerations or urban districts re-

flect efforts to systematize the country’s spatial or-

ganization. 

Internal migration is another key factor that 

shapes the socio-demographic structure of urban ag-

glomerations. In Ukraine, this process has intensified 

due to military conflict, resulting in large-scale pop-

ulation displacement both across the country and 

within specific urbanized areas. Internal migration al-

ters the burden on social infrastructure, housing, and 

labor markets, while influencing the demographic re-

silience of both the agglomeration core and periph-

ery. During crises, the state acts as a regulator and 

guarantor of social protection, developing policies 

for internally displaced persons (IDPs) to ensure their 

housing, service access, and employment [26]. 

Another key component is state subsidies and 

grants, which serve as financial instruments for stim-

ulating the development of urban agglomerations. 

Through mechanisms of budget equalization, state 

subventions, infrastructure grants, concessional 

loans, and public-private partnerships, the state can 

support large-scale projects in the areas of transpor-

tation, energy, education, and healthcare. Notably, 

national support programs have enabled initiatives on 

energy efficiency, infrastructure modernization, and 

digital transformation of cities. In the post-war pe-

riod, targeted financing for the reconstruction of 

damaged areas has become a pressing issue. Climate 

change is increasingly being integrated into national 

strategies and plans. Urban agglomerations, as cen-

ters of anthropogenic pressure, are vulnerable to the 

effects of climate change–extreme weather, flooding, 

declining air quality, and more. In this context, the 

state performs a coordinating function in implement-

ing climate adaptation principles, promoting green 

technologies, advancing sustainable mobility, transi-
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tioning to energy-efficient construction, and reducing 

the carbon footprint of cities. 

National security in the current context encom-

passes not only military but also social, energy, and 

digital dimensions. For urban agglomerations, this 

implies ensuring the resilience of life-support sys-

tems, protecting critical infrastructure, maintaining 

information security, preparing for epidemiological 

threats, and defending against cyberattacks. National 

programs for digital transformation, cybersecurity, 

and civil protection serve as the foundation for en-

hancing the resilience of urbanized territories [31]. 

National cultural trends shape the broader soci-

ocultural context for the development of urban ag-

glomerations. These include growing societal de-

mands for comfortable urban environments, inclusiv-

ity, creative spaces, and civic participation in urban 

development decision-making. Shifts in value orien-

tations affect urban planning approaches, architec-

tural design, and policies in culture, heritage, and lei-

sure–critical for building sustainable, attractive, and 

competitive agglomerations. 

The global level of the external environment is a 

vital component of the exogenous influences on the 

functioning and development of urban agglomera-

tions. It encompasses transnational processes, trends, 

and challenges that transcend national borders yet 

have direct impacts on urbanized territories through 

economic, legal, environmental, technological, and 

social channels. In a globalized world, urban agglom-

erations increasingly operate as elements of a global 

urban system, shaped by planetary changes and insti-

tutional frameworks. 

A key global influence is international law, 

which sets the framework for cooperation among 

states, cities, and regions on issues such as sustaina-

ble development, climate commitments, human 

rights, migration, urban governance, and security 

[11]. Through participation in international conven-

tions, charters, and agreements–such as the Paris Cli-

mate Agreement, the UN New Urban Agenda, and the 

Leipzig Charter–states commit to obligations that are 

subsequently implemented at the urban and regional 

levels, forming the legal foundation for agglomera-

tion development strategies. The concept of sustain-

able development is a cornerstone of international 

law in the urban context, ensuring the integration of 

social, economic, and environmental dimensions. 

This is achieved through the application of sustaina-

bility indicators (e.g., service accessibility, environ-

mental quality, mobility), localization of global goals 

in urban policies, and active engagement of agglom-

erations in international partnerships [40]. 

International migration acts as a powerful demo-

graphic and sociocultural force. Global crises, wars, 

climate change, and economic inequality drive popu-

lation movements that transform the social compo-

sition of urban agglomerations, create multicultural 

communities, and necessitate inclusive infrastruc-

ture, adaptation policies, and multilingual services. 

Urban agglomerations serve as “magnets” for global 

migration flows, while simultaneously facing chal-

lenges of segregation, infrastructure stress, and shifts 

in social dynamics. 

International investment increasingly flows into 

urban development projects such as infrastructure, 

construction, digitalization, innovation hubs, waste 

management, and green energy. Openness to transna-

tional capital enables agglomerations to modernize 

subsystems, adopt new technologies, create jobs, and 

strengthen economic capacity. However, it also car-

ries risks such as dependency on external financing, 

rising inequality, and commercialization of urban 

spaces. 

Global risks–including pandemics, wars, food 

insecurity, energy crises, and technological disrup-

tion–often manifest as sudden shocks to urban sys-

tems. Urban agglomerations are therefore compelled 

to develop mechanisms of strategic resilience, build 

reserves, establish early-warning systems, and adapt 

to new patterns of work, mobility, and social behav-

ior. In response, global solidarity networks such as 

ICLEI and C40 Cities are emerging, promoting 

knowledge exchange and collective action. 

Global security, in this context, includes geopolit-

ical instability, military conflicts, terrorism, and cyber 

threats–all of which directly affect the stability of ag-

glomerations. At the same time, global technologies 

and innovations – including artificial intelligence, 

smart systems, blockchain, autonomous transport, and 

environmental monitoring – are transforming urban 

economies, governance, communication, and mobil-

ity. The integration of global technological solutions 

allows urban agglomerations to effectively respond 

to 21st-century challenges, improve quality of life, 

and enhance global competitiveness. 

Based on the research findings, a structural mo-

del of an urban agglomeration as a functional compo-

nent of the socio-geosystem is proposed (Fig. 4). 

The presented model of an urban agglomeration 

as a functional component of a socio-geosystem out-

lines five key types of connections that ensure inter-

action between its internal subsystems and the exter-

nal environment. These connections reflect the com-

plex systemic dynamics of the agglomeration, its 

adaptability, openness, and capacity for transfor-

mation under the influence of multi-level factors. In-

trasystem connections ensure the integrity and func-

tional unity of the urban agglomeration [41]. They 

link the eight core subsystems (social, economic, de-

mographic, innovation-technological, architectural-

construction, infrastructure-service, transport-logis-

tics, and natural-ecological), facilitating their inter-

action, interdependence, and coordinated operation.  



Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 250 - 

 

 

 

 

 
 

 

 

F
ig

. 
4

. 
S

tr
u
ct

u
ra

l 
M

o
d

el
 o

f 
th

e 
U

rb
an

 A
g
g
lo

m
er

at
io

n
 a

s 
a 

F
u
n
ct

io
n
al

 C
o
m

p
o
n
en

t 
o
f 

th
e 

S
o

ci
o

-G
eo

sy
st

em
 (

co
m

p
il

ed
 b

y
 t

h
e 

au
th

o
r)

 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного ун іверситету імені В.Н.  Каразіна  

- 251 - 

These connections encompass material, informa-

tional, and managerial flows, enabling the agglomer-

ation to function as a self-regulating system. Adap-

tive connections link the management system with 

external environmental elements. They act as feed-

back mechanisms through which the system receives 

information on external changes (economic, political, 

environmental, social) and adjusts internal processes 

accordingly. Through such connections, the agglom-

eration remains resilient to external challenges, main-

tains its coherence, and ensures effective functioning 

even under crisis conditions [41]. Energy exchange 

refers to the flow of energy resources between the ur-

ban agglomeration and the external environment, in-

cluding electricity, heat, and fuel supply, as well as 

optimization of energy use within the agglomeration. 

This exchange is critical for the sustainable function-

ing of infrastructure, transport, and production sys-

tems, and for the implementation of energy efficiency 

practices. Resource exchange represents the flow of 

material resources required to support the life of the 

urban agglomeration, its infrastructure, and services. 

This type of exchange also enables the agglomeration 

to act as either a donor or a recipient of resources 

within interterritorial networks. Information and 

communication exchange encompasses the transfer 

of knowledge, digital data, managerial and expert in-

formation, including innovation transfer, partnership 

communications, and participation in digital plat-

forms and networks. This type of connection defines 

the intellectual and innovation potential of the ag-

glomeration and its capacity to integrate into global 

information flows [41, 42]. A special role in the pro-

posed scheme is played by agglomeration effects, 

which highlight the advantages of spatial concentra-

tion of population and activities–such as increased 

productivity, economies of scale, simplified access to 

labor markets, intensified innovation, and enhanced 

investment attractiveness. These effects strengthen 

the internal interaction of subsystems and also influ-

ence the agglomeration’s external relations. 

Discussion and Conclusions. This study pro-

poses an analytical approach to urban agglomerations 

as complex, multi-level, and open organized socio-

geosystems that function in dynamic interaction with 

the external environment and are characterized by a 

high degree of internal integration and adaptability. 

The author's structural model of the urban agglomer-

ation presents it not merely as a spatial formation, but 

as a functional system in which eight internal subsys-

tems (social, economic, demographic, innovation-

technological, architectural-construction, infrastruc-

ture-service, transport-logistics, and natural-ecologi-

cal) play a central role. Their interaction forms the 

foundation for stability, development, and govern-

ance. 

Each subsystem performs autonomous functions 

and acts as a component of an integrated synergistic 

complex, which gives rise to the agglomeration’s 

emergent properties–its ability for self-regulation, 

adaptation, and development under internal and ex-

ternal challenges. A critical element in ensuring the 

system’s functional integrity is the governance sub-

system, comprising managerial, executive, and mon-

itoring components. This subsystem performs plan-

ning, regulation, crisis response, sustainability 

maintenance, and control over developmental dy-

namics. An important contribution of the study is the 

analysis of the multi-level structure of the external 

environment in which the urban agglomeration oper-

ates. Regional, national, and global levels generate 

distinct vectors of influence, including regulatory 

policies, economic trends, security challenges, mi-

gration processes, cultural drivers, global technolog-

ical shifts, and institutional frameworks. This multi-

dimensional external landscape must be considered 

in agglomeration governance, particularly in the con-

text of transitioning to a sustainable development 

model. The proposed model has both theoretical and 

practical significance. It can serve as a conceptual 

foundation for strategic planning of urban agglomer-

ation development, municipal policy formation, the 

creation of monitoring tools, and governance systems 

oriented toward achieving the Sustainable Develop-

ment Goals (SDGs). This framework enables the in-

tegration of spatial, functional, social, environmental, 

and managerial dimensions within a single system, 

which is particularly relevant for Ukrainian agglom-

erations amid post-war reconstruction, decentraliza-

tion, and shifting territorial configurations. Future re-

search should focus on developing empirical methods 

for quantitatively assessing types of interactions 

within agglomerations, establishing sustainability in-

dicators, and adapting the model to the specifics of 

individual urbanized systems in Ukraine, taking into 

account available resources and contextual chal-

lenges. 
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Міська агломерація: суспільно-географічна концепція  

в перспективі сталого розвитку 
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Міські агломерації виступають складними відкритими просторово-функціональними системами, що відіг-

рають ключову роль у соціально-економічному розвитку регіонів та країн, забезпеченні стійкості в умовах глоба-

льних трансформацій. В умовах війни в Україні міські агломерації зазнали значного впливу, деякі трансформува-

лись у центри прийняття внутрішньо переміщених осіб, логістичні хаби та простори опору, що зумовлює потребу 

у новому підході до їхнього дослідження, планування та управління їх розвитком. Метою дослідження є форму-

вання суспільно-географічної концепції міської агломерації як підсистеми соціогеосистеми, побудова авторської 

моделі її функціонування у взаємодії з зовнішнім середовищем та обґрунтування потенціалу сталого розвитку. У 

статті представлено авторську структурну модель міської агломерації як ієрархічної, динамічної системи, що 

включає вісім функціональних підсистем: соціальну, економічну, демографічну, інноваційно-технологічну, архі-

тектурно-будівельну, інфраструктурно-обслуговуючу, транспортно-логістичну та природно-екологічну. Розкрито 

їх взаємодію, синергетичні властивості та значення для просторової єдності агломерації. Особлива увага приді-

лена системі управління міською агломерацією, що включає керуючу, виконавчу та моніторингову підсистеми, 

які забезпечують адаптацію до зовнішніх викликів, реалізацію управлінських рішень та контроль за динамікою 

розвитку міської агломерації. Охарактеризовано три рівні зовнішнього середовища (регіональний, національний, 

глобальний), які здійснюють політичний, правовий, екологічний, демографічний, культурний і технологічний 

вплив на функціонування міської агломерації. Виокремлено п’ять типів зв’язків, що забезпечують взаємодію пі-

дсистем: внутрішньосистемні, адаптаційні, енергетичні, ресурсні та інформаційно-комунікаційні. Запропонована 

модель дозволяє комплексно оцінити потенціал міських агломерацій у контексті сталого розвитку, зокрема в умо-

вах повоєнного відновлення України, та є практичним інструментом стратегічного планування і моніторингу. 

Ключові слова: міська агломерація, соціогеосистема, сталий розвиток, управління, адаптивність, зовнішнє 

середовище. 
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ABSTRACT 

Introduction: Urbanization is a global phenomenon on the rise in recent decades. In this context, the concept of liveability has 

emerged as a fundamental instrument for assessing living standards in urban areas. Currently, cities are home to 55% of the world's 

population, and by 2050, that number is predicted to rise to 68%. The urbanization process has been more evident in developing 

countries of Asia, where a significant amount of the world's population growth is occurring. However, limited studies are exploring the 

liveability status of cities in developing countries and the spatial pattern of liveability across the city.  

The purpose of the article: The study intends to construct a city liveability index incorporating residents’ perspectives. The 

research also evaluates the liveability of different wards of the city and identifies the factors driving the spatial pattern of liveability 

across the city.  

Research Methods: A weighted sum methodology was used to calculate the city liveability index and weights for each indicator 

were determined using Principal Component Analysis (PCA). The indicators are determined through residents’ perspective and a pri-

mary survey was carried out to identify and rank the key indicators of liveability. 

Main findings: In the current research, it can be observed that wards located at the undulating topography have been mostly 

identified as low-liveable or very low-liveable wards. City growth is hampered by undulating topography because of higher expenses 

and challenges in infrastructural development, restrictions on land use, difficulty in road construction and the risk of landslide or 

erosion. The land use, distribution of amenities and spatial structure of the city is also greatly influenced by the transportation network 

system, which determines the movement of people and goods in the metropolitan areas. In the current context, the location of Guwahati-

Shillong Road connecting the core of the city with south eastern region has been vital to the development of this part of the area. 

Scientific novelty and practical implication: The research for the first time attempts to construct a city liveability index incor-

porating indicators based on residents' definition of liveability in Guwahati city. The findings will assist the authorities and policymak-

ers in formulating policies emphasizing the development of low-liveable wards. Moreover, the study recommends constructing strong 

road connectivity which contributes towards the growth of city facilities and services in least developed wards enhancing the overall 

liveability of the city. 

Keywords: City Liveability Index, Road Connectivity, Principal Component Analysis, Guwahati City, Spatial Pattern of Liveability.  
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Introduction: Currently, research and develop-

ment on liveable cities has gained much attention due 

to the complexity and diversity of liveability stand-

ards. The construction of 'liveable cities' has become 

a growing policy aspiration for multiple levels of 

government worldwide and various international or-

ganizations such as the Sustainable Development 

Goals (SDGs) and the New Urban Agenda [1, 2]. This 

is mainly in response to the rapidly growing urbani-

zation that poses many liveability challenges such as 

urban slums, poverty, exacerbating economic dispar-

ities, unsanitary conditions, poor urban infrastruc-

ture, inadequate city amenities, rising crimes and se-

curity issues [3]. The global urban population has 

reached 56.48 per cent in 2021 which is projected to 

rise to 68 per cent by 2050 [4]. As far as India is con-

cerned population residing in urban areas is 35% in 

2021 [5] and is projected to increase to 38.2% by 

2036 [6]. The rapid process of urbanization has been 

most pronounced in developing countries of Asia 

which are going through the process of messy and 

hidden urbanization, without effective urban plan-

ning [7]. Moreover, the ongoing urban expansion and 

densification add additional pressure on limited space 

and resources lowering cities' ability to maintain an 

adequate standard of living [8]. Thus, the improve-

ment of living conditions for citizens has emerged as 

a major goal in city planning and management in the 

contemporary environment of expanding urbanisation. 

The enhancement of liveable conditions requires 

the development of indices that are capable of provid-

ing estimates of the present conditions and assist in 

implementing proper urban policies and strategies. 

Consequently, there are numerous wide-spread livea-

bility evaluation indices proposed for assessing the 

liveability of cities at the global level such as The 

Global Liveability Index by Economist Intelligence 

Unit (EIU), Mercer's Quality of Living Index and 
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Better Life Index (BLI) by The Organization for Eco-

nomic Co-operation and Development (OECD) 

[9,10,11].  

In recent years, there have been handful of 

works focused on evaluating liveability by applying 

various indices. A study assess the performance of 14 

SDGs for 56 Indian cities (separated into 6 regions) 

by analysing 77 variables from 2020 to 2021. Many 

techniques including Pearson's correlation, hierar-

chical clustering, data envelopment analysis and 

Theil index are employed to infer current status of 

liveability, interactions, inequality, efficiency and in-

terrelationships between the cities [12]. 

Another study is conducted to analyse India's 

most liveable cities using the Global Liveability In-

dex and its sociocultural, environmental, healthcare, 

educational and infrastructure criteria. For the survey, 

a mixed method approach is applied incorporating 

both qualitative and quantitative analyses with a tar-

geted sample size of 100 people [13]. Patil & Sharma 

in 2022 also applied Principal Component Analysis 

(PCA) to create the Urban Quality of Life (UQoL) 

index using 29 indicators divided into seven compo-

nents to measure the relative holistic urban develop-

ment of 14 Indian cities [14]. Seven indices are pro-

duced from the seven components: 1) Index of basic 

amenities; 2) Index of economic development; 3) In-

dex of safety and security; 4) Index of transportation 

access; 5) Index of infrastructure development; 6) In-

dex of environmental impact and 7) Index of gender 

role. Thus, these studies has mainly focused on meas-

uring relative liveability of Indian cities across differ-

ent parameters. However, there are studies evaluating 

liveability across a city.  

Saitluanga in 2014 conducted a study to identify 

patterns of inequality in livability in Aizawl, a rapidly 

expanding hill city in Northeastern India's Himalayan 

region [15]. The study uses the data reduction method 

to measure the objective and subjective dimensions 

of liveability at the neighbourhood level and finds 

that centrally located neighbourhoods are more live-

able than their peripheral counterparts. However, the 

study only selected 6 Municipal Wards (32% of the 

total municipal wards) comprising of 27 local council 

(LC) units from central areas, middle areas and outer 

area. A study conducted on Madurai City, Tamil Nadu 

also attempt to identify spatial disparities in liveabil-

ity using the Liveability Index, which was introduced 

by the Ministry of Urban Development, Government 

of India [16]. The study analyses 49 indicators di-

vided into four pillars–institutional, social, economic, 

and physical. However, the study is based on only 

secondary data from multiple sources, including the 

Corporation of Madurai City.  

Whereas, another study based on primary data 

aim at determining the subjective and objective live-

ability dimensions and indicators for Siliguri Muni-

cipal Corporation (SMC) [17]. The technique of strat-

ified random sampling is used to gather the percep-

tions of the residents from core, semi-periphery and 

periphery areas, and statistical methods including Ex-

ploratory Factor Analysis (EFA) and Confirmatory 

Factor Analysis (CFA) is applied. But the study lacks 

in developing a liveability index with the selected di-

mensions and indicators and evaluate liveability 

across the city.  

In addition to indexing systems academic stud-

ies have also focused on a specific liveability feature 

through more in-depth analytical approaches which 

include studies that assess the effect of weather, air 

pollution, and environment on livability and sustain-

ability or studies addressing the liveability needs of a 

specific demographic group as the older population 

[18, 19, 20, 21].  

Following these, several significant research 

gaps are identified. First of all, despite the abundance 

of studies on index development at bigger scales (dis-

trict, regional, and national) there are limited studies 

specifically focusing on constructing an index at 

ward level. Therefore, the current study attempts to 

construct an index that evaluate the spatial pattern of 

liveable conditions across the city at ward level and 

determine the factors driving the spatial pattern of 

liveability. Moreover, there are limited research that 

has developed a liveability index based on indicators 

that adhere to the residents' definition of liveability. 

Thus, the research also aims to develop a city livea-

bility index based on indicators selected through res-

idents' perception.  

The current research on liveability is conducted 

in a medium-class city: Guwahati. Guwahati city, one 

of the busiest cities in North East India, the main ur-

ban centre in Assam and home to 963,429 people has 

the distinction of being the primate city and dominat-

ing the urban landscape of Assam [22,23]. Although, 

it is one of the fastest-growing cities in India, the city 

has scored very poorly (48.52 on a 100-point scale) 

and secured 46th rank out of 49 Indian cities in the 

Ease of Living Index 2020 [24]. The city has flared 

badly on the Municipal Performance Index, 2020 

among Million+ municipalities with a 51 ranking and 

a very poor score of 18.14 (on a 100-point scale), in-

dicating its poor liveable conditions [25]. Using Gu-

wahati city as a case study (Fig.1), the research at-

tempts to develop a City Liveability Index (LCI) 

based on residents' opinions with the integration of 

Principal component analysis and also evaluate the 

spatial pattern of liveable conditions of the city at 

ward level.  

Materials and methods: This section high-

lights the selection of indicators, collection of data 

and statistical techniques used to construct a compo-

site index: 

Selection of the indicators: First of all, a thor- 
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ough literature review is conducted to identify the 

key indicators of liveability. Then a set of indicators 

are identified as pulling indicators that attracts resi-

dents towards the city and pushing indicators of live-

ability that negatively impact the quality of life of res-

idents and forces residents to move to a new place.  

Primary Survey: In the next stage a primary 

survey is conducted using purposive random sam-

pling. The five wards are selected purposively on the 

basis of their location in the city and the terrain these 

wards are situated on to create a sample population 

that includes residents from different part of the city 

living on different type of topography. Urban livea-

bility is greatly influenced by the topography and its 

associated factors including elevation, slope and re-

lief which affects infrastructural development, 

transport, accessibility, health of the environment and 

overall quality of life. Thus, topography was an im-

portant criteria in selecting the wards for primary sur-

vey along with their location. Then the residents for 

the survey from each wards are selected randomly. 

According to Cochran's formula, with a 95% confi-

dence level and 7% marginal error, the minimum 

sample size required to represent each ward ranges 

from 192 to 195. Thus, a sample size of 200 residents 

from each ward is finalized for the primary survey 

(Table No. 1). 

In the survey residents are asked to rank these 

push and pull indicators of liveability. Moreover, they 

are ask to identify whether pulling indicators or push-

ing indicators has a greater impact on the liveable 

conditions of the residents. According to the results, 

83.50% of the sample population considers pulling 

indicators are more powerful in attracting residents 

than the repelling force of pushing indicators. There-

fore, the constructed city liveability index includes 

only pulling indicators of liveability. Finally, based 

on the ranking of the residents during the primary sur-

vey and availability of secondary data to represent 

these indicators 17 pulling indicators of liveability 

under 6 factors are selected to construct the liveabil-

ity index (Table No. 2).  

Secondary sources: The secondary data repre-

senting each indicator selected in the primary survey 

at ward level are collected from different sources as: 

Census 2011, Guwahati Municipality Corporation, 

Sentinel-2A Image downloaded from USGS and 

Google Earth. The thematic maps of the indicators 

are prepared in the ArcGIS 10.2 software and Erdas 

Imagine (2015) software (Fig. 2, Fig. 3 and Fig. 4). 

 

 
Fig. 1. Location map of the study area 
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Table 1 

Sample population for Primary Survey 

S.L 

No. 
Ward 

Total  

Population 

Selection of wards based on 

location and topography 

Required sample size 

(Based on Cochran's 

formula) 

Sample size for 

primary survey 

1 33 8368 
Northern part of the city 

Plain topography 
192 200 

2 17 21292 
Southern part of the city 

Plain topography 
195 200 

3 24 17830 

Central part of the city 

Consist of both plain and 

hill topography 

194 200 

4 46 28309 
Eastern part of the city 

Hill topography  
195 200 

5 2 16613 
Western part of the city 

Plain topography  
194 200 

Total sample size 1000 

 

Table 2 

Factors and Indicators of City Liveability Index with related literature 

Factors 

Pulling indicators  

of liveability  

selected by residents 

in primary survey 

Indicators: 

(Secondary Data representing  

indicators selected by residents  

in primary survey) 

References 

Housing  

Conditions 

Liveable Houses 
Percentage of households with condition of 

Census House as Livable 

(26, 27, 28, 29) 

Electricity  Percentage of households having electricity  

Proper Water  

Quality 

Percentage of households having access to 

treated tap water for drinking purpose  

Easy Accessibility  

To Water  

Percentage of households having access to 

main source of drinking water within premises  

Cleanliness 
Percentage of households having waste  

water outlet connected to drainage  

Sanitation Facilities 
Percentage of households having bathing  

facility within the premises 

Sanitation Facilities 
Percentage of households having latrine  

facility within the premises 

Educational  

Facilities 

School Schools per 1000 persons 

(29, 30, 31) College Colleges per 1000 persons 

University Universities per 1000 persons 

Healthcare  

Facilities 

Medical Store Medical Stores per 1000 persons 

(15, 32, 33) Medical Centre 
Healthcare Centres / Medical Centres per 

1000 persons 

Hospital Hospitals per 1000 persons 

Transportation  

Facilities 

Road Density Road Density  

(28, 29, 30, 34) Bus Stop Bus Stops per 1000 persons 

Railway Station Railway Stations per 1000 persons 

Urban Security 
Police Stations Police Stations per 1000 persons 

(27, 30, 35, 36) 
Police Outposts Police Outposts per 1000 persons 

Physical  

Environment 

Green Space 1 Percentage of Green Space  
(27,32,37,38,39) 

Blue Space Percentage of Blue Space  

 
1 Green Blue Space is extracted from land use land cover map prepared from Sentinel-2A Image (date: 07/03/2022 down-

loaded from USGS Earth Explorer) using Supervised classification in Erdas Imagine Software.  
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Fig. 2. Status of housing conditions of Guwahati City. Source: Census Data, 2011 
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Fig. 3. Distribution of urban amenities in Guwahati City. 

Source: Guwahati Municipality Corporation, 2022, Google Earth 

 

 
Fig. 4. Land use land cover map of Guwahati city. 

Source: Sentinel-2A Image (date: 07/03/2022 downloaded from USGS Earth Explorer), Google Earth 

 

Composite Index Construction. Principal 

Component Analysis (PCA) is the technique used to 

determine the weights of each indicator. The Kaiser-

Meyer-Olkin (KMO) Measure of Sampling Ade-

quacy and Bartlett's Test of Sphericity were com-

puted to ensure that the data were suitable to run prin-

cipal component analysis (PCA). The data is consid-

ered suitable for PCA if the KMO statistic is equal to 
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or higher than 0.50 [40]. In the present context, the 

value of KMO (0.622) is more than 0.5, therefore 

data is suitable for the application of PCA. 

To run a principal component analysis, there 

must be correlations between the variables. As a re-

sult, a significant (p < .001) Bartlett's test of spheric-

ity is required. In the present context, a value of ap-

proximate chi-square statistic is found to be 489.876 

with 190 degrees of freedom, which is significant at 

the 0.000 level of significance. Thus, significant re-

sults of KMO and Bartlett’s test show that the data is 

suitable for principal component analysis.  

Identifying the Principal Components. To 

identify the number of principal components that can 

represent the variables the current study adopts the 

eigenvalue-one criterion [41]. According to the ei-

genvalue-one criterion, those principal components 

are selected which possess eigenvalues larger than 1. 

Thus, 7 components have been selected that possess 

an eigenvalue greater than 1.  

For the first component, households with condi-

tion of census house as liveable, households having 

electricity, households having access to treated tap 

water for drinking purpose, households having access 

to main source of drinking water within premises and 

households having waste water outlet connected to 

drainage have strong positive factor loadings with 

16.742% variance. This factor is a measure of hous-

ing conditions because all the five positive compo-

nent loadings related to housing conditions load high 

on this factor.  

The second component accounted for 15.915% 

of the variance and explains the variations in school, 

college, medical store, primary healthcare centre/ 

medical centre and hospital with strong positive loa-

dings. This factor is a well representation of basic city 

amenities. The third component explains 9.917 % of 

the variance but the interpretation of this component 

is less straightforward. The indicators railway station 

and police station load high on this component and 

both the indicators are services that are minimum in 

number and they are spatially unevenly distributed. 

The fourth component represents the sanitation facil-

ities of households and measures two important indi-

cators of sanitation facilities which are households 

having bathing facility within the premises and 

households having latrine facility within the premises 

with high loading component of 0.794 and 0.808 re-

spectively. 

The fifth factor accounted for 7.984% of the var-

iance and explains the variations in police outposts 

with strong positive loadings. The sixth component 

with 7.446% of variance represents the transport infra-

structure and measures the indicators road density and 

bus stops with 0.440 and 0.605 component loading.  

The seventh component explains 7.058 % vari-

ance, representing universities and urban blue space 

with component loadings 0.775 and 0.787. Both the 

variables are connected to one another since most of 

the universities are located towards the outskirt of the 

city in western part near to the riverine wetland 

Deepor Beel and they are explained by the seventh 

component.  

Thus, the 7 principal component extracted cu-

mulatively explain 73.566 % of variance Thus, 20 in-

dicators of liveability are reduced to these 7 principal 

components that cumulatively explain 73.566 % of 

the variance (Table No. 3).  

Construction of the City Liveability Index: 

The city liveability index was calculated using a 

weighted sum model [42, 43, 44]. The very first step 

in constructing the composite index includes the 

computation of component scores estimated using a 

regression method. A component score can be ob-

tained as a linear combination of the standardized in-

dicators that measure the position of a particular ward 

about the others concerning a particular component. 

However, the components do not carry the same 

weightage since they explain different percentage of 

variance. Thus, using these percentages as weights on 

the component scores, the city liveability index of 

each ward of Guwahati city based on principal com-

ponent analysis was computed. Formula:  
 

�𝐿𝑖⁡ =∑ 𝑊� ∗ 𝑃��𝑖�
�

�=1
 

 

where Wj is the contribution rate of the jth prin-

cipal component (eigenvalue of jth principal compo-

nent/sum of eigenvalues) and PCSi j is the component 

score of the ith ward for the jth principal component. 

Finally, the computed scores of the city liveability in-

dex are scaled to a fixed range from 0 to 100 using 

Min-max Scaling.  

Status of Liveability of Guwahati City. The 

liveability map of Guwahati city has been prepared 

with the composite scores calculated based on Prin-

cipal Component Analysis (Fig. 5). The research 

findings distinctly highlight the influence of physical 

landscape on the city structure and its development. 

Urban studies scholars, urban planners and geogra-

phers have long attended to the influence of physical 

landscapes such as flat land, higher ground, steep val-

leys, water courses, sub-surface or surface condi-

tions, gradients and slopes on the process of shaping 

the city to its present form [45]. Guwahati city sits on 

an undulating topography with narrow valleys and 

plain areas surrounded by a number of hills and wet-

lands (Fig. 6). These irregular features have largely 

influenced the current structure and development pat-

tern of the city.  
In the current research, it can be observed that 

wards located at the undulating topography have 

been mostly identified as low-liveable or very low-

liveable wards (Fig. 5). The presence of Fatasil Hills 
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Table 3  

Results of Principal Components Analysis 

Indicators 
Components 

1 2 3 4 5 6 7 

Percentage of households with the 

condition of Census House as Livable 
0.560       

Percentage of households having 

electricity 
0.670       

Percentage of households having  

access to treated tap water for drink-

ing purposes 

0.725       

Percentage of households having  

access to the main source of drinking 

water within the premises 

0.865       

Percentage of households having 

waste water outlets connected to 

drainage 

0.871       

Schools per 1000 persons  0.731      

Colleges per 1000 persons  0.665      

Medical Stores per 1000 persons  0.603      

Healthcare Centres /  

Medical Centres per 1000 persons 
 0.647      

Hospitals per 1000 persons  0.753      

Railway Stations per 1000 persons   0.756     

Police Stations per 1000 persons   0.768     

Percentage of households having 

bathing facilities within the premises 
   0.794    

Percentage of households having  

latrine facilities within the premises 
   0.808    

Police Outpost per 1000 persons     0.850   

Percentage of Green Space      -0.651  

Road Density      0.440  

Bus Stops per 1000 persons      0.605  

Percentage of Blue Space       0.787 

Universities per 1000 persons       0.775 

Eigen Value 3.348 3.183 1.983 1.701 1.597 1.489 1.412 

Variance (%) 16.742 15.915 9.917 8.504 7.984 7.446 7.058 

Cumulative Variance (%) 16.742 32.657 42.574 51.078 59.062 66.508 73.566 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. a 

a. Rotation converged in 14 iterations. 
 

in Dhirenpara and Tetelia locality minimizes the road 

density in the western part, consequently limiting the 

growth of this part of the city. Ward numbers 12 and 

10 are located at the Fatasil Hills, mostly covering the 

locality of Dhirenpara, Fatasil Ambari, Tetelia and 

few areas of Maligaon are identified as very low live-

able wards and low liveable wards respectively. The 

hilly topography of these localities which restricts 

proper road connectivity with other parts of the city 

has restrained urban development in this area. Urban 

development is a composite phenomenon where 

several interrelated factors work to improve the 

standard of living of the residents of towns and cit-

ies' health [23]. 

Similarly, ward number 23, 22 and 21 which 

represents the Birubari, Fatasil Ambari and Kahilip-

ara neighbourhoods located at the Narakasur Hills 

with rugged terrain and lack of connectivity are visi-

bly deficient in providing basic city amenities and 

services to the residents. Ward number 16 and ward 

number 13 situated on Kalapahar Hills and Sonaiguli 

Hills are also identified as areas with poor living con-

ditions. The western part of Ward 13 is mostly occu-

pied by Deepor Beel and the water body acts as a bar-

rier to the expansion of the built environment in this 

ward. The presence of Nilachal hills in Ward 7 and 

Ward 4 acts as a hindrance to its development and 

restrains the wards from providing proper city servi- 
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Fig. 5. Liveability map of Guwahati city based on City Liveability Index 

 

ce to the residents.  

In the eastern part of the city, wards number 46 

and 52 expand over Noonmati, Kharguli Gaon, No. 2 

Bonda Grant, Bonda, Kharguli NC locality and are 

located on the Chunsali Hills and Burha-gosain Hills 

along the eastern boundary of the city has scored low 

in the city liveability index. Similarly, Khanapara 

Hills and Koinadhara Hills covering Ward 54 and 

Ward 56 along the south-eastern boundary are iden-

tified as low-liveable wards. These wards being lo-

cated on an irregular terrain and at the outskirts of the 

city poses a disadvantage in constructing an efficient 

transportation network, consequently limiting its 

overall development concerning city amenities, hous-

ing conditions and social functioning of the residents. 

Furthermore, in the Northeastern part of the city 

ward numbers 49, 50, 44, 47, 38, 40 and 45 located 

on the Japorigog Hills and Kharguli Hills are identi-

fied as low-liveable areas. In certain wards such as 

ward number 46, 12 and 10 the dire situation of hous-

ing conditions is very much evident. Thus, the irreg-

ular topography of the city limits the various city ser-

vices and amenities to the valley areas and plains, 

posing a disadvantage to the people living in sur-

rounding hilly areas. These wards in addition to city 

services also fail to provide a liveable housing con-

dition and essential services including access to 

treated tap water within premises, adequate electric-

ity connection and proper drainage system. 

The development of unplanned settlements lead-

ing to significant land rights conflicts has forced hill 

dwellers to experience a number of deprivations such 

as inadequate waste management services, limited 

accessibility, and a lack of water supply, sanitation, 

and drainage infrastructure. The establishment of the 

new capital at Dispur in 1972 sparked economic 

growth, and the influx of people from other parts of 

the state into the city dramatically increased the de-

mand for housing and land within a few decades. 

Thus, the historically owned properties in and around 

the city for generations as shared property resources 

by the tribal community was traded to intermediaries 

informally. However, after selling their properties, 

the aboriginal people were forced by the land market 

and middlemen to relocate to the hills which are con-

sidered as ecologically sensitive areas. Although the 

hill settlements expanded and were encroached upon 

by migrants and landless tribal people over time but 

they still struggle with access to basic household 

amenities since these settlements are characterized by 

informal structures. Therefore, the state must take an 

inclusive approach and resolve the land rights issue 
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Fig. 6. Digital Elevation Map of Guwahati. Source: SRTM Data downloaded from USGS Earth Explorer 

 

for the present inhabitants of hills by including them 

in the policy framework. However, better road con-

nectivity and accessibility to public transportation 

might attract varied educational institutions, 

healthcare services, economic activities, and business 

establishments and improve liveability in these 

wards.  

The authorities must pay attention to these low-

liveable wards and strengthen their public transporta-

tion and road connectivity with other parts of the city. 

Additionally, the government policies must take steps 

to improve the housing amenities of wards that do not 

have adequate access to treated tap water, electricity 

and drainage connections. The absence of adequate 

urban amenities such as water supply, sanitation, 

sewerage, lightning, transport and affordable recrea-

tional facilities as well as efficient welfare services 

have been a few major challenges of the city [46]. 

Interestingly, most of these low-liveable wards 

sitting on uneven terrain offer a pleasing environment 

with more greenery compared to other wards. Despite 

being susceptible to landslides and inefficient in 

providing services and facilities, the wards offer ben-

efits by enhancing the natural environment and con-

sequently the human health of the residents.  

Green infrastructure encourages physical activ-

ity by providing suitable space for walking, jogging, 

and running, delivers positive health impact, and of-

fers mental and psychological relaxation, recreational 

activities, and oxygen for breathing and purifying air 

pollutants [47, 48, 49, 50, 51, 52]. They help residents 

socialise, foster social interactions and integrate with 

the community by acting as a natural gathering place 

and sparking cultural events [49]. Green spaces also 

have the power to preserve a sustainable environment 

in cities and well-managed urban green spaces are 

thought to be more important for providing ecosys-

tem services (freshwater, food, and raw materials) 

[53]. The presence of urban green areas reduces the 

consequences of climate change and better biophysi-

cal characteristics of canopy vegetation in urban en-

vironments contribute towards the improvement of 

human health [54, 55].  

Thus, the policymakers must formulate urban 

green policies in the city and develop these wards 

with huge green space by generating cultural ser-

vices, recreational activities, spiritual and religious 

services, and ecotourism along with public needs, 

economic opportunities and practices. Green space 

can be a hub for local businesses, gardens parks or 

community events. Providing an attractive and acces-

sible green environment encourages urbanites to live 

a less sedentary lifestyle and contributes towards 

providing better living conditions. Aesthetically pleas-

ing green spaces might lessen anxiety and stimulate 

participation in health-promoting activities [56].  

Contrarily, unmaintained green spaces that offer 

negative visual and auditory experiences may direct-
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ly affect mental health by causing feelings of dread, 

mistrust, increased anxiety, and concern for one's 

safety, thus reducing the restorative potential of green 

spaces [57, 58]. Moreover, poor quality or neglected 

greenspaces such as abandoned buildings overtaken 

by grasses, covered by plants and trees with roots 

wrapped around them may serve as locations for 

criminal activity and drug use [59]. Vacant lots are 

one sort of poor quality greenspace which are not 

suitable for typical uses of a greenspace such as lei-

sure, physical activity, or socialisation [60].  

Thus, authorities should make efforts to imple-

ment urban green policies that focus on developing 

quality green space that can offer three general func-

tions of green spaces: reducing harm (for example, 

reducing exposure to air pollution, heat, and noise), 

restoring capacities (for example, attention restora-

tion and physiological stress recovery), and building 

capacities (for example, encouraging physical activ-

ity and facilitating social cohesion) [61].  

Policymakers and urban planners should take into 

account the opinion of the general public when devel-

oping urban green policies and generate innovative 

solutions to strike a balance between various compet-

ing factors, including population density, over-urban-

ization, the presence of slums, land use for commer-

cial purposes, and administrative costs. An inclusive 

and multifaceted multi-stakeholder engagement can 

be crucial in overcoming competing interests and un-

favourable perceptions of UGS and assist in con-

structing a more comprehensive policy strategy [62]. 

Moreover, the local government should promote 

a positive perception of UGS conservation, provision 

and use in the policy-making process to better meet 

the different requirements and shifting demands of 

urban dwellers [63]. Positive perceptions among ur-

banites can be generated by prioritizing urban green 

infrastructure benefits such as urban risk resiliency 

measures and human well-being benefits in future ur-

ban development. The green space infrastructure 

when well networked with other blue spaces can in-

crease the city's resilience and security in terms of en-

ergy, health, water, food, and biodiversity [64]. 

The urban transportation system has been one of 

the key engines driving urban space alteration via the 

changing accessibility of associated land parcels, 

which leads to changes in land value and land use 

structure [65]. An urban area's urban landscape, eco-

nomic activity, and multipurpose mobility have all 

been transformed by a complex transport network 

[66]. Classic theories on urban land use such as sec-

toral theory [67], multiple nuclei theory [68]  and bid 

rent theory [69] all stated the significance of transpor-

tation on urban land use development. The linkages 

between road infrastructure and urban growth have 

been highlighted by different recent studies [70, 71].  

The booming infrastructural development, such  

as the expansion of the road network is one of the 

main drivers of the rapid rate of urban expansion in 

India. In the present context, the location of Gu-

wahati-Shillong road towards the south-eastern part 

of Guwahati has played a crucial role in developing 

this part of the city. Guwahati-Shillong road is one of 

the prime commercial corridors of Guwahati that 

stretches from Paltan Bazar to Khanapara via Dispur 

(the capital of Assam) with several showrooms, brand 

stores, retail and wholesale developed along the main 

road and a densely built residential area in the inner 

parts in addition to being a posh address for major 

commercial and government buildings. Since the 

2000s, Guwahati has seen an extraordinary commer-

cial paradigm shift and G.S. Road has witnessed it all. 

The corridor has facilitated the expansion of Ganesh-

guri, a southern city sub-centre, and other southern 

residential areas including Hengrabari, Laxmi Nagar, 

Rajeeb Nagar, Dispur and Kalyani Nagar over the 

past few decades. GS Road further extends to connect 

key roads like RG Baruah Road, DR RP Road, VIP 

Road, Panjabari Road and Jayanagar Road.  

The spatial growth of urban regions and their 

land use is largely influenced by the transport net-

work system, which supports the movement of peo-

ple and goods within urban areas [72]. Thus, it can be 

noted that wards number 26, 43 and 57 located along 

the GS road are highly liveable. Moreover, it can be 

observed that there are few wards surrounding these 

highly liveable areas that provide a moderate liveable 

condition. These wards (ward numbers: 39, 41, 42, 

51, 53, 55, 58, 59, 60, 24 and 17) have well-devel-

oped road connectivity with GS road. A well-devel-

oped transit system has a significant impact on the 

spatial organisation, growth pattern, and economic 

development of a municipality area. 

Thus, GS Road plays a crucial role in the overall 

development of the eastern part of the city. The rela-

tive accessibility, connectivity, and suitability of the 

transport system affect the demand for an urban area 

[73]. However, towards the outskirts and away from 

the corridor there are a few wards in the eastern part 

of the city as well, such as 46, 52, 54 and 56 that lack 

in providing suitable living conditions for the resi-

dents. Guwahati city in general has heavy traffic con-

gestion with narrow roads, poorly managed traffic, 

inadequate road infrastructure and the absence of a 

reliable mass transit system that forces the people to 

rely on their vehicles. Das (2009) reported that resi-

dents are least satisfied with the traffic condition of 

the city among the variables associated with subjec-

tive quality of life [46]. 

At the extreme north few wards including wards 

number 33, 35, 18, 29, 30, 31, 34 and 37 with decent 

living conditions are the old places from where the 

city originated. The Guwahati city witnessed the 

growth of its urban settlement that started in the 8th 
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century with areas along the riverside [74]. Currently, 

these centrally located old areas like Fancy Bazar, 

Pan Bazar and Uzan Bazar along the Brahmaputra 

river still demonstrate high concentration of settle-

ment [75]. Thus, these wards provide quality educa-

tion facilities, excellent healthcare services, efficient 

economic services, and recreational and religious fa-

cilities with a strong transportation connectivity that 

connects the area with the rest of the city. These areas 

are crowded places with varied economic activities, 

administrative services, business establishments, 

transport and communication centres. Moreover, 

these wards have good housing conditions with a 

treated source of drinking water, proper drainage and 

sanitation facilities as well as better access to elec-

tricity. On the contrary, newly emerging areas includ-

ing Narangi and Khanapara exhibit a dispersed settle-

ment pattern [75] and lack efficient city services. 

Ward numbers 2 and 8 located in the western 

part of the city are also reported as highly liveable 

with quality education, healthcare services, recrea-

tional facilities and a green environment. The premier 

educational institution Gauhati University is located 

in Ward 2, which aids in the development of infra-

structure in that particular ward also brings revenue 

to the community and contributes towards the growth 

of housing amenities and city services. Whereas, the 

Northeast Frontier Railway, headquartered at Ma-

ligaon is located in Ward 8 and helps in the overall 

development of both the wards. 

Thus, the government and policymakers must 

adopt urban decentralised policies to end the imbal-

ances between wards concerning city amenities, 

housing conditions and transportation connectivity, 

to spread development evenly throughout the city. 

The policies must target the wards with undulating 

topography and improve their connectivity so that 

more people will be attracted to invest in those wards 

contribute towards the growth of amenities and uplift 

the economic condition of the people. Thus, improve-

ment in economic conditions at the individual level 

will have a positive influence on their housing con-

ditions.  

Conclusion. The study developed a city livea-

bility index by integrating rigorous primary surveys 

with statistical techniques and focus on a participa-

tory approach where residents actively participate in 

selecting relevant indicators. The participatory ap-

proach will assist in comprehending liveability 

through the lens of the dwellers and formulate effi-

cient policies that cater to the wants and needs of the 

residents, enhancing their quality of life. The pro-

posed method for developing the index can be further 

applied in various study areas for evaluating liveabil-

ity status. The study also aims at the spatial pattern of 

liveable conditions of the city at ward level and 

determine the factors driving the spatial pattern of 

liveability. The proposed index to determine ward-

level liveability disparities is also useful for neigh-

bourhood-level urban planning and development 

plans. Planners can identify neighbourhoods with 

poor liveability scores and prioritize interventions in 

these wards to achieve a more equitable and balanced 

liveability throughout the city. The creation of devel-

opment plans and targeted policies that address the 

unique requirements and gaps in each neighbourhood 

can be also guided by the proposed index and use to 

track the effects of development plans over time and 

make the required modifications. Thus, a more nu-

anced understanding of specific needs and priorities 

within a city will provide more effective solutions 

and improve the general quality of life of the citizens.  

The findings of the study report that road con-

nectivity is the most important factor that determines 

the overall liveable condition. Wards with good road 

connectivity contribute towards the development of 

proper city amenities and services as well as enhance 

the citizens' overall quality of life. Moreover, wards 

with undulating terrain have a high percentage of 

green space but fail to provide a good transportation 

network and attract investments which in turn nega-

tively affect their development with respect to city 

amenities and service. Moreover, due to the compli-

cated legal status of informal settlements in the hills 

and their unresolved historical land tenure the hill 

dwellers had been found to suffer from a variety of 

deprivations including poor accessibility, insufficient 

waste management services, and a lack of infrastruc-

ture for drainage, sanitation, and water supply dis-

playing social inequality through spatial patterns. 

Fear of eviction makes them hesitant while investing 

in construction of pucca houses and toilets negatively 

impacting their livelihood, education, healthcare and 

leading to housing insecurities. Therefore, the state 

must adopt a humane strategy to address the land 

rights issue for the current residents of hills by incor-

porating them into the policy framework. Moreover, 

the city planners must improve the overall road con-

nectivity of the city and pay immediate attention to 

low-liveable wards. The city also requires formula-

tion of an urban greening policy to develop quality 

green space in the low-liveable wards for their devel-

opment. Thus, the model of the zonation map and the 

liveability index of Guwahati can be used by the city 

planners to enhance the overall liveability of the city.  
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Побудова індексу життєздатності міста та оцінка  

просторової моделі життєздатності міста Гувахаті 
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Урбанізація – це глобальне явище, яке зростає в останні десятиліття. У цьому контексті концепція 

придатності для проживання стала основним інструментом для оцінки рівня життя в містах. Зараз у містах 

проживає 55% населення світу, а до 2050 року прогнозується, що це число зросте до 68%. Процес урбанізації був 

більш очевидним у країнах Азії, що розвиваються, де відбувається значне зростання населення світу. Однак 

обмежені дослідження вивчають статус придатності для життя в містах у країнах, що розвиваються, і просторову 

структуру придатності для життя в місті. Дослідження має на меті побудувати індекс життєздатності міста, 

враховуючи точки зору мешканців. Дослідження також оцінює придатність для життя в різних районах міста та 

визначає фактори, що впливають на просторову структуру придатності для життя в місті. Методологія зваженої 

суми була використана для розрахунку індексу комфортності міста, а ваги для кожного показника були визначені 

за допомогою аналізу основних компонентів (PCA). Показники визначаються з точки зору мешканців, і було 

проведено первинне опитування для визначення та ранжирування ключових показників придатності для життя. 

У поточному дослідженні можна помітити, що палати, розташовані на хвилястому рельєфі, були здебільшого 

визначені як райони з низьким рівнем або дуже низьким рівнем придатності для проживання. Зростанню міста 

перешкоджає хвилястий рельєф через вищі витрати та проблеми в розвитку інфраструктури, обмеження на 

землекористування, труднощі з будівництвом доріг і ризик зсувів або ерозії. На землекористування, розподіл 

зручностей і просторову структуру міста також значною мірою впливає система транспортної мережі, яка 

визначає рух людей і товарів у столичних районах. У поточному контексті розташування дороги Гувахаті-

Шиллонг, що з’єднує центр міста з південно-східним регіоном, було життєво важливим для розвитку цієї частини 

району. Дослідження вперше намагається побудувати індекс життєздатності міста, що включає показники, 

засновані на визначенні жителями життєздатності міста Гувахаті. Отримані результати допоможуть органам 

влади та політикам у розробці політики, що наголошуватиме на розвитку районів з низьким рівнем життя. Крім 

того, дослідження рекомендує побудувати міцне дорожнє сполучення, яке сприятиме зростанню міських об’єктів 

і послуг у найменш розвинених районах, покращуючи загальну зручність життя в місті. 

Ключові слова: індекс життєздатності міста, зв’язок доріг, аналіз основних компонентів, місто Гувахаті, 

просторова структура придатності для життя. 
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У статті подано результати дослідження максимального стоку води річок щодо проявів найбільшої інтенсивності проце-

сів його формування. Розглядалися річки правобережної (Карпатської) і лівобережної (Подільської) частин басейну р. Дністер. 

За матеріалами даних багаторічних спостережень Державної гідрометеорологічної служби ДСНС України створено вибірку 

найбільших річних максимальних витрат води із 44 гідрометричних постів на річках. Для можливості просторового порів-

няння зазначені витрати перераховано в максимальні модулі стоку, оскільки ця характеристика стоку дає можливість оцінити 

інтенсивність формування стоку води в річковому басейні. Тривалість періодів спостережень на 59 % постів складала >60 

років, на 32 % - 50-60 років і лише на 9% постів спостереження < 50 років. Оскільки періоди спостережень різні, визначено 

аналітичні значення максимумів повторюваністю 1 раз в 100 років (1 % забезпеченості). Для розрахункових цілей емпіричний 

розподіл апроксимовано аналітичним розподілом Пирсона III типу. Для правобережної і лівобережної частин басейну р. Дні-

стер виявлено та узагальнено закономірності просторової мінливості проявів найбільшої інтенсивності процесів формування 

максимального стоку води. Для цього встановлено зв’язки між максимальними модулями стоку води (л/с·км2) в окремих ство-

рах річок 1 % забезпеченості від відповідних площ (км2) їх басейнів. На основі їх аналізу чітко прослідковується, що яскра-

вими проявами граничної інтенсивності формування максимального стоку на річках відзначаються малі й елементарні водоз-

бори, які й відображають максимальні можливості природи до формування стоку води річок в досліджуваному регіоні. За 

проведеними розрахунками максимальні модулі стоку води з елементарних водозборів правобережної (Карпатської) частини 

басейну р. Дністер площею 2-10 км2 можуть досягати 7500-4500 л/с·км2, а площею 10-20 км2 – 4500-3500 л/с·км2. Для лівобе-

режної (Подільської) частини басейну р. Дністер інтенсивності процесів формування максимального стоку води менші - з 

елементарних водозборів площею 2-10 км2 максимальні модулі стоку води можуть досягати 3200-1500 л/с·км2, площею 10-20 

км2 – 1500-1000 л/с·км2.  

Ключові слова: р. Дністер, річки правобережної і лівобережної частин басейну, максимальний стік води, гранична ін-

тенсивність формування стоку.  
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Постановка проблеми. Максимальний стік 

води річок, з одного боку, відноситься до екстре-

мальних показників їх водного режиму, який слу-

гує найвищою мірою небезпеки для населення та 

економіки і може обумовити різні прояви катаст-

рофічних ситуацій (затоплення територій, населе-

них пунктів, руйнування мостів, будівель, гідро-

технічних споруд тощо), а з іншого – природне 

явище, що відображає максимальний потенціал 

природи щодо його формування в межах річко-

вого басейну чи певної території.  

Мета даного дослідження – виявлення та 

узагальнення закономірностей просторової мін-

ливості проявів найбільшої інтенсивності проце-

сів формування максимального стоку води річок 

окремо для правобережної і лівобережної частин 

басейну р. Дністер, розрахунок граничних інтен-

сивностей з приведенням до певних водозбірних 

площ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Загалом, максимальний стік води річок завжди 

викликав і наразі викликає достатньо великий ін-

терес вітчизняних і закордонних вчених-гідроло-

гів. При цьому він досліджувався і досліджується 

в різноманітних теоретичних та практичних на-

прямках та аспектах. Тут треба згадати низку ук-

раїнських гідрологів минулого століття – А. В. 

Огієвського, А. М. Бефані, Г. І. Швеця, В. І. Мок-

ляка, П. Ф. Вишневського, Й. А. Железняка, Я. О. 

Фоменка, А. І. Шерешевського, Є. Д. Гопченка, 

В. М. Бойко, М. М. Сусідка, М. І. Кирилюка [1, 6, 

10, 11, 20-23, 26, 32], які всебічно присвячувати 

себе вивченню процесів та умов формування ма-

ксимального стоку води паводків і весняного во-

допілля на рівнинних та гірських водозборах, об-

ґрунтовуванню та розробленню методів та мето-

дик їх розрахунку та прогнозу. В подальшому, на-

копичення даних гідрометричних спостережень, 
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цебто зі збільшенням часових послідовностей 

стокових характеристик, сприяло більш ретель-

ним дослідженням максимального стоку води рі-

чок, обґрунтованим розрахункам та прикладним 

висновкам, створенню гідрологічних стохастич-

них і детермінованих моделей, вивченню просто-

рового розподілу характеристик максимального 

стоку з використанням ГІС-технологій тощо, які 

наведені в дисертаційних дослідженнях та науко-

вих працях В. І. Вишневського, О. О. Косовця, 

В. А. Овчарук, В. В. Гребеня, О. І. Лук’янець, 

Ж. Р. Шакірзанової, Ю. О. Чорноморець, М. В. 

Гопцій, О. І. Тодорової, О. Г. Ободовського, С. О. 

Москаленка, Л. О. Горбачової, В. А. Овчарук, 

О. М. Гончар [3-5, 7-9, 12-15, 18, 24, 28-30]. Ана-

лізуючи публікації вчених-гідрологів останніх ро-

ків, як серед закордонних, так й українських, 

перш за все треба відмітити появу масштабних 

досліджень часових трендів та багаторічних ко-

ливань максимального стоку річок, майбутніх те-

нденцій його змін, обумовлених змінами клімату 

[2, 16, 17, 19, 25, 31]. Останні наукові публікації і 

дослідження, що стосується вивченню стоку 

води, зокрема, й максимального, р. Дністер та рі-

чок його басейну, представлено в роботах [2, 4, 7, 

12, 15-17, 19, 24, 25, 31].  

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми, яким присвячується стаття. 

Стосовно розрахунків граничних інтенсивностей 

процесів формування максимального стоку річок 

правобережжя та лівобережжя басейну р. Дніс-

тер, то такі оцінки проведені автором статті для 

досліджуваного регіону вперше. Але запропоно-

вані в представленому дослідженні методичні 

підходи були апробовані для басейнів річок Тиси 

та Пруту [27, 33]. 

Методи та матеріали дослідження. Для пе-

вного гідрометричного створу на річці максима-

льний стік води, зазвичай, виражається найбіль-

шою (максимальною) витратою води. Її величина 

знаходиться в прямій залежності від площі водо-

збору річки, тобто, за інших рівних умов, чим бі-

льше площа річкового басейну, тим більша буде й 

витрата води. Витрати води двох різних річок не 

можна порівнювати між собою, через те що площі 

їх водозборів неоднакові. Оскільки основним за-

вданням даного дослідження – це розрахунок гра-

ничних інтенсивностей процесів формування ма-

ксимального стоку з водозборів правобережної і 

лівобережної частин басейну р. Дністер, тому для 

розрахунків використана характеристика стоку 

води – модуль стоку в л/(с км2), який показує кі-

лькість води в л або м3, що стікає за 1 секунду з 1 

км2. Цебто, модуль стоку – це витрата води з 1 км2. 

Саме за цією характеристикою можна оцінити ін-

тенсивність формування стоку води в річковому 

басейні та порівнювати її для різних за розмірами 

водозборів. Для цього найбільші спостережені 

максимальні за рік витрати води на річках �макс 

були перераховані в модулі стоку 𝑞макс за форму-

лою: 

𝑞макс =
𝑄макс

𝐹
⋅ 103,                        (1) 

 

де � – площа водозбору. 

Через те, що на досліджуваних річках гідро-

логічні пости, як вже зазначалося, мають різні за 

тривалістю періоди спостережень, було визна-

чено, використовуючи наявні ряди річних макси-

мумів, аналітичні значення річних максимумів за-

безпеченістю 1 % (або повторюваністю 1 раз в 100 

років). У нашому випадку, для розрахункових ці-

лей емпіричний розподіл апроксимовано аналіти-

чним біноміальним розподілом Пирсона III типу, 

який залишається одним з найбільш популярних 

у світовій практиці гідрологічних розрахунків [6, 

11, 33]. Для цього визначено параметри цього ро-

зподілу – середнє багаторічне значення (норму) 

річних максимальних витрат води �̄макс, середнє 

квадратичне відхилення (стандарт) річних макси-

мальних витрат води 𝜎макс, коефіцієнт варіації 

С𝑉макс та коефіцієнт асиметрії �𝑆макс досліджува-

них рядів річних максимумів. Встановив нормо-

вані відхилення 𝜙 ординат розподілу Пірсона ІІІ 

типу в залежності від величини �𝑆макс при даному 

значенні С𝑉=1, обчислено перехідні модульні ко-

ефіцієнти 1% ймовірності перевищення 𝑘1%: 
 

𝑘1% = С𝑉макс ⋅ 𝜙 + 1.                     (2) 
 

Річні максимальні витрати води 1% ймовір-

ності перевищення розраховано за формулою:  
 

�макс1% = 𝑘1% ⋅ �̄макс.                    (3) 
 

А за формулою (1) отримано річні максима-

льні модулі стоку води 1% ймовірності переви-

щення 𝑞макс1%. 

При цьому вибірки річних максимумів зі всіх 

досліджуваних гідрометричних постів на річках 

басейну р. Дністер оцінено на репрезентатив-

ність, визначивши відносну середню квадратичну 

похибку коефіцієнта варіації �С𝑣макс
 : 

 

�С𝑣макс
= ±√

1+С𝑉макс

2⋅𝑁
⋅ 100,%.         (4) 

 

де 𝑁 - тривалість спостережень (кількість років). 

Якщо �С𝑣макс
 ≤ 10-15%, то тривалість ряду доста-

тня для надійних оцінок та розрахунків. 

Вихідними даними для виконання дослі-

дження слугували вибірки найбільших річних ма-

ксимальних витрат води із 44 гідрометричних по-

стів на річках басейну р. Дністер, які створені за 

матеріалами багаторічних спостережень Держав-

ної гідрометеорологічної служби України (табл. 

1, 2) [3].  
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Таблиця 1 / Table1 

Основні гідрографічні характеристики досліджуваних річок  

правобережжя басейну р. Дністер та їх водозборів /  
Main hydrographic characteristics of the investigated rivers of the right bank  

of the river basin Dniester and their catchment areas 
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о
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ч
ен

іс
ть

, 
%

 

Л
іс

и
с-

 

ті
ст

ь
, 
%

 

Дністер с.Стрiлки 10,1 384 620 180 0 40 

Дністер м.Самбiр 6,5 850 570 171 0 51 

Стрв’яж с.Хирiв  355 550    

Стрв’яж с.Луки 4,0 910 400 85 10 23 

Бистриця с.Озимина 9,1 206 520 152 1 37 

Тисьмениця м.Дрогобич 20,9 250 390 85 5 36 

Стрий с.Маткiв 15,3 106 860 161 0 56 

Стрий с.Завадiвка 6,9 740     

Стрий с.Ясениця 4,7 2400 760 - 0 48 

Стрий смт Верхнє Синьовидне 3,2 2720 -    

Опiр м.Сколе 12,8 733 820 294 0 50 

Славська смт Славське 38,1 76,3 860 285 0 24 

Головчанка с.Тухля 21,1 130 810 250 0 28 

Орава х.Святослав 15,2 204 860 314 0 68 

Свiча х.Мислiвка 23,9 201 1000 322 0 95 

Свiча с.Зарiчне 10,2 1280 730 - <1 64 

Лужанка с.Гошiв 26,7 146 660 240 0 55 

Сукiль с.Тисiв 26,0 138 770 297 0 80 

Лімниця с.Осмолода 23,7 203 1200 322 0 83 

Лімниця с.Перевозець 10,6 1490 760 - 2 55 

Чечва с.Спас 12,6 269 820 270 0 72 

Луква с.Боднарiв 5,4 185 480 46 0 50 

Бистриця-  

Надвірнянська 
с.Пасiчна 19,5 482 1000 336 0 72 

Бистриця  

Солотвинська 
с.Гута 44,6 112 1000 330 0 92 

 

Для даного дослідження взято річки, що про-

тікають в межах правобережної (Карпатської) і лі-

вобережної (Подільської) частин басейну р. Дніс-

тер (табл. 1, 2). Такий поділ обумовлений різними 

умовами формування максимального стоку води 

річок на зазначених територіях. Як відомо, фор-

мування стоку відбувається під впливом фізико-

географічних чинників, основними з яких є оро-

графічні (положення щодо переважаючого пере-

носу повітряних мас, крутизна схилів, ґрунтовий 

і рослинний покрив, товщина водопроникних ша-

рів тощо) та гідрометеорологічні (кількість опа-

дів, їх інтенсивність, тривалість і частота).  

Правобережна (Карпатська) частина басейну 

р. Дністер – це передгірна та гірська область пів-

нічно-східних схилів Українських Карпат з панів-

ними абсолютними висотами 500-1500 м і найви-

щими 1600-1800 м. У цій частині досліджуваного 

басейну беруть початок основні праві притоки 

Дністра – це гірські річки зі значними похилами, 

скалисто-валунним і гальковим ложем та мало 

проникними підстильними ґрунтами. Гідрографі-

чна річкова мережа цієї частини басейну досить 

густа і становить 1,0-1,5 км/км2. Середні похили 

річок, що протікають у Карпатської частини ба-

сейну р. Дністер змінюються в межах 3-45 ‰, се-

редні висоти їх водозборів – від 400 до 1000- 

1200 м абс., середні похили водозборів – від 40 до 

340‰, заболоченість на водозборах – від 0 до 

10%, а лісистість – від 20 до 95 % (табл. 1) [3-5, 

16, 19, 23]. 

Лівобережна (Подільська) частина досліджу-

ваного басейну знаходиться у межах Волино-По-

дільської височини, де переважаючими є абсолю-

тні висоти 200-400 м і протікають ліві притоки р. 

Дністер. Ця частина басейну являє собою горбку- 
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Таблиця 2 / Table 2  

Основні гідрографічні характеристики досліджуваних річок  

лівобережжя басейну р. Дністер та їх басейнів /  
Main hydrographic characteristics of the investigated rivers of the left bank  

of the river basin Dniester and their catchment areas 

Річка 
Гідрологічний 

пост 

С
ер
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х

и
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к
и

, 
‰
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ті
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ь
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Золота Липа с.Задарiв 1,4 1390 360 - 1 27 

Коропець м.Пiдгайцi 2,0 227 380 51 2 2 

Коропець смт Коропець 2,4 476 370 49 4 21 

Стрипа х.Каплинцi 1,5 411 370 50 2 2 

Стрипа м.Бучач 1,0 1270 360 - 2 2 

Серет смт Велика Березовиця 1,0 939 357 58 5 16 

Серет м.Чорткiв 0,9 3170 346 - 2 11 

Нiчлава с.Стрiлкiвцi 2,3 584 295 41 <1 14 

Збруч м.Волочиськ 1,1 712 320 51 3 <1 

Жванчик с.Кугаївцi 2,3 229 320 53 2 11 

Жванчик с.Ластiвцi 2,0 703 280 33 <1 10 

Смотрич с.Купин 1,6 799 310 61 6 7 

Смотрич с.Цибулiвка 1,3 1790 300 - 4 8 

Мукша с.Мала Слобiдка 4,0 302 280 60 1 16 

Студениця с.Голозубинцi  246     

Ушиця с.Тимкiв 2,0 1150 290 - <1 19 

Калюс смт Нова Ушиця 4,0 259 280 73 0 15 

Лядова с.Жеребилiвка  652     

Мурафа с.Кудiївцi  70,0     

Марківка с.Пiдлiсiвка 6,4 59,7 260 86 0 7 

 

вату поверхню з розвиненою гідрографічною ме-

режею з коефіцієнтом її густоти 0,5-0,7 км/км2. 

Середні похили річок, що протікають у Подільсь-

кої частини басейну р. Дністер змінюються в ме-

жах 1-4 ‰, середні висоти їх водозборів – 260-340 

м абс., середні похили водозборів – 40-85 ‰, за-

болоченість на водозборах – від 0 до 6%, а лісис-

тість – від 2 до 20 % (табл. 2) [2-4, 16, 23]. 

Кількість опадів в басейні Дністра розподі-

лена досить нерівномірно. В межах правобереж-

ної (Карпатської) частині басейну у формуванні 

клімату велику роль відіграють Карпати. Схили 

гір впливають на повітряні потоки, гальмуючи їх 

переніс, створюючи орографічні баричні утво-

рення і, як наслідок, відбувається інтенсифікація 

випадіння атмосферних опадів. Річні суми атмос-

ферних опадів у Карпатській частині басейну ста-

новлять в середньому 800-1000 мм, а в окремі 

роки – до 1400-1500 мм. На лівобережжі Дністра 

– Подільської частині басейну випадає у серед-

ньому на рік 650-700 мм опадів [7, 12, 16]. 

Періоди спостережень за максимальним сто-

ком води річок бралися від їх початку до 2019 р. 

включно. На 59 % гідрологічних постів в дослід-

жуваному басейні мають періоди спостережень 

тривалістю > 60 років, на 32 % – від 50-60 років, 

на 9 % постів – < 50 років. 

Результати. Для виявлення та узагальнення 

закономірностей у просторової мінливості про-

явів найбільшої інтенсивності процесів форму-

вання максимального стоку з водозборів річок 

правобережжя і лівобережжя басейну р. Дністер 

на першому етапі дослідження проаналізовано 

найбільші максимальні витрати води, що фіксува-

лися в досліджуваних створах річок за період спо-

стережень, які представлено, відповідно, для пра-

вобережжя і лівобережжя, у таблицях 3 та 4.  

За даними зазначених таблиць проаналізо-

вано тенденції зміни найбільших за період спос-

тережень максимальних модулів стоку води річок 

в залежності від площі їх водозборів окремо для 

правобережної (рис. 1, А ) та лівобережної частин 

басейну р. Дністер (рис. 1, Б).  

Аналіз побудованих зв’язків (рис. 1, А, Б) по-

казав, що прослідковуються тенденції збільшення 

максимальних модулів стоку води річок зі змен-

шенням площі їх водозборів. Але, через різні  

фізико-географічні та гідрометеорологічні умови 
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Таблиця 3 / Table 3  

Найбільші максимуми стоку води за період гідрометричних спостережень  

на річках правобережної частини басейну р. Дністер / 
Greatest maxima of water flow during the period of hydrometric observations  

on the rivers of the right-bank part of the Dniester River basin 

Річка 
Гідрологічний 

пост 

Площа 

водо-

збору, 

км2 

Найбільші за період 

спостережень макси-

муми стоку  
Дата Рік 

витрата 

води м3/с 

модуль 

стоку, 

л/с·км2 

Дністер с.Стрiлки 384 721 1878 25.лип 2008 

Дністер м.Самбiр 850 1040 1224 25.лип 2008 

Стрв’яж с.Хирiв 353 200 567 28.сер 1966 

Стрв’яж с.Луки 910 328 360 21.кві 1998 

Бистриця с.Озимина 206 453 2199 25.лип 2008 

Тисьмениця м.Дрогобич 250 361 1444 27.сер 1966 

Стрий с.Маткiв 106 133 1255 05.лис 1998 

Стрий с.Завадiвка 740 710 960 23.лип 1980 

Стрий с.Ясениця 1020 678 665 25.лип 2008 

Стрий 
смт Верхнє  

Синьовидне 
2400 2610 1088 09.чер 1969 

Опiр м.Сколе 733 1120 1528 25. лип 2008 

Славська смт Славське 76,3 96,8 1269 28.сер 1968 

Головчанка с.Тухля 130 197 1515 08. лип 2010 

Орава х.Святослав 204 489 2397 08.чер 1969 

Свiча х.Мислiвка 201 450 2239 08.чер 1969 

Свiча с.Зарiчне 1280 1970 1539 09.чер 1969 

Лужанка с.Гошiв 146 478 3274 25.лип 2008 

Сукiль с.Тисiв 138 402 2913 25.лип 2008 

Лімниця с.Осмолода 203 178 877 14.лют 1957 

Лімниця с.Перевозець 1490 1710 1148 24.лип 1966 

Чечва с.Спас 269 457 1699 23.лип 2001 

Луква с.Боднарiв 185 348 1881 13.лип 1971 

Бистриця-Надвірнянська с.Пасiчна 482 577 1197 25.лип 2008 

Бистриця Солотвинська с.Гута 112 400 3571 23.лип 1980 

 

формування стоку річок, максимальні модулі 

стоку води, якщо порівнювати їх з однакових 

площ водозборів, для річок правобережної час-

тини басейну р. Дністер, загалом, значно вище 

щодо лівобережної, десь в 3,5-4,5 разів. 

На наступному етапі дослідження розрахо-

вано аналітичні значення максимального стоку 

води з приведенням до 100-річного періоду повто-

рення (або 1 % ймовірності перевищення) для 

всіх створів досліджуваних гідрометричних пос-

тів на річках правобережної і лівобережної частин 

басейну р. Дністер, дотримуючись методичних 

рекомендацій, представлених у розділі статті 

«Методи та матеріали дослідження». В таблицях 

5 та 6 подано основні статистичні параметри фу-

нкцій розподілу максимального стоку води відпо-

відно для правобережної і лівобережної частин 

басейну р. Дністер – середні багаторічні значення 

річних максимальних витрат води �̄макс, коефіці-

єнти варіації С𝑉макс та коефіцієнти асиметрії 

�𝑆макс, а також відносні середні квадратичні похи-

бки коефіцієнта варіації �С𝑣макс та нормовані від-

хилення 𝜙 ординат розподілу.  

Багаторічна мінливість річних максимумів 

стоку води річок правобережної частини р. Дніс-

тер менша (осереднене значення С𝑉макс= 0,76) у в 

порівнянні з лівобережжям (осереднене значення 

С𝑉макс=1,13). Характерним для обох частин дослі-

джуваного басейна є переважання незначних за 

висотою максимумів, про це свідчать розраховані 

коефіцієнти асиметрії �𝑆макс (для правобережжя 

р. Дністер осереднене значення, �𝑆макс=1,80, для 

лівобережжя – �𝑆макс= 2.78).  

За розрахованими показниками середньої 

квадратичної похибки �С𝑣макс
 досліджувані вибі-

рки річних максимумів стоку води на річках ба-

сейну р. Дністер можна вважати репрезентатив-

ними (табл. 5 та 6). 
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Таблиця 4 / Table 4 

Найбільші максимуми стоку води за період гідрометричних спостережень  

на річках правобережної частини басейну р. Дністер / 
Greatest maxima of water flow during the period of hydrometric observations  

on the rivers of the left-bank part of the Dniester River basin 

Річка 
Гідрологічний 

пост 

Площа 

водо-

збору, 

км2 

Найбільші за період спосте-

режень максимуми стоку  
Дата Рік 

витрата 

води м3/с 

модуль стоку, 

л/с·км2 

Золота Липа с.Задарiв 1390 115 82,7 13.чер 1957 

Коропець м.Пiдгайцi 227 289 1273 13.чер 1957 

Коропець смт Коропець 476 75,5 159 02.лип 1953 

Стрипа х.Каплинцi 411 137 333 03.кві 1969 

Стрипа м.Бучач 1270 192 151 04.кві 1969 

Серет 
смт Велика  

Березовиця 
939 61,1 65,1 21.бер 1979 

Серет м.Чорткiв 3070 303 98,7 05.кві 1956 

Нiчлава с.Стрiлкiвцi 584 78,5 134 13.лип 1955 

Збруч м.Волочиськ 712 118 166 22.бер 1979 

Жванчик с.Кугаївцi 229 55 240 03.кві 1956 

Жванчик с.Ластiвцi 703 100 142 04.кві 1956 

Смотрич с.Купин 799 238 298 04.кві 1956 

Смотрич с.Цибулiвка 1790 243 136 03.кві 1969 

Мукша с.Мала Слобiдка 302 78 258 18.чкр 1962 

Студениця с.Голозубинцi 296 93,6 316 17.бер 1979 

Ушиця с.Тимкiв 1150 141 123 16.бер 1973 

Калюс смт Нова Ушиця 259 121 467 22.чер 1975 

Лядова с.Жеребилiвка 652 168 258 28.чер 1980 

Мурафа с.Кудiївцi 70 29,7 424 17.бер 1979 

Марківка с.Пiдлiсiвка 615 190 309 06.бер 1970 

 

А)  Б)  

Рис. 1. Тенденції зміни найбільших за період спостережень максимальних модулів стоку води річок  

в залежності від площі їх водозборів для А) – правобережної (Карпатської) частини та  

Б) – лівобережної (Подільської) частини басейну р. Дністер /  
Fig. 1. Trends in changes in the largest maximum specific runoff of rivers during the observation period,  

depending on the area of their catchments for A) - the right-bank (Carpathian) part and  

B) - the left-bank (Podilskyi) part of the river basin. Dniester 
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Таблиця 5 / Table 5 

Основні статистичні параметри розподілу максимального стоку з водозборів  

річок правобережної частини басейну р. Дністер / 
Main statistical parameters of the distribution of maximum runoff from the river catchments  

of the right-bank part of the Dniester River basin 

Річка 
Гідрологічний 

пост 
𝑁 �̄макс С𝑉макс �С𝑣макс

 �𝑆макс 𝜙1% 

Дністер с.Стрiлки 58 122,2 0,979 13,0 3,307 4,15 

Дністер м.Самбiр 70 246,8 0,872 11,2 1,701 3,45 

Стрв’яж с.Хирiв 45 69,6 0,646 12,5 0,984 3,01 

Стрв’яж с.Луки 59 92,4 0,730 11,4 1,526 3,32 

Бистриця с.Озимина 60 112,6 0,996 12,9 1,388 3,27 

Тисьмениця м.Дрогобич 75 100,6 0,902 11,0 1,528 3,32 

Стрий с.Маткiв 61 47,7 0,505 10,1 1,467 3,29 

Стрий с.Завадiвка 54 311,7 0,440 10,5 0,939 3,00 

Стрий с.Ясениця 33 335,3 0,400 13,3 0,918 2,95 

Стрий смт Верхнє Синьовидне 65 738,6 0,594 10,2 1,89 3,54 

Опiр м.Сколе 59 312,8 0,688 11,2 1,888 3,54 

Славська смт Славське 62 29,5 0,607 10,5 1,769 3,49 

Головчанка с.Тухля 61 55,1 0,657 10,8 1,708 3,45 

Орава х.Святослав 71 75,8 0,980 11,7 3,366 4,17 

Свiча х.Мислiвка 60 95,7 0,885 12,2 2,323 3,73 

Свiча с.Зарiчне 63 451,7 0,951 12,3 2,4 3,78 

Лужанка с.Гошiв 66 87,7 1,103 13,0 2,002 3,60 

Сукiль с.Тисiв 57 89,9 0,964 13,0 1,935 3,57 

Лімниця с.Осмолода 59 72,6 0,486 10,2 1,176 3,13 

Лімниця с.Перевозець 62 439,3 0,798 11,5 1,779 3,49 

Чечва с.Спас 60 140,6 0,752 11,4 1,506 3,33 

Луква с.Боднарiв 62 89,2 0,840 11,7 1,703 3,46 

Бистриця-  

Надвірнянська 
с.Пасiчна 59 189,9 0,619 10,8 1,264 3,21 

Бистриця  

Солотвинська 
с.Гута 67 80,8 0,934 11,8 2,549 3,83 

 

В таблицях 7 та 8 проведено обчислення ма-

ксимальних витрат води 1 % забезпеченості 

�макс1% (за формулами 2, 3) і розрахунки макси-

мальних модулів стоку води 1 % забезпеченості 

𝑞макс1% (л/с·км2 ) для правобережної і лівобереж-

ної частин басейну р. Дністер (за формулою 1). 

Використовуючи вихідні дані з таблиць 1, 2, 7, 8, 

знайдено кореляційні залежності між розрахова-

ними максимальними модулями стоку води річок 

1% забезпеченості 𝑞макс1% і площами їх водозбо-

рів � для правобережної (Карпатської) частини 

та лівобережної (Подільської) частини басейну р. 

Дністер (рис. 2).  

За побудованими зв’язками 𝑞�𝑎𝑥1% =

⁡�(�) чітко прослідковується те, що крайніми 

проявами найбільшої інтенсивності процесів фо-

рмування максимального стоку на річках відзна-

чаються малі й елементарні водозбори (рис. 2). Й 

такі інтенсивності будуть тим більше виражені, 

чим менше масштаб розгляду. 

Для правобережжя рівень апроксимації 

зв’язку між розрахованими максимальними моду-

лями стоку води річок 1% забезпеченості та пло-

щами їх водозборів (рис. 2, А) становить �2 = 

0,363, відповідно кількісна міра тісноти через ко-

реляційні відношення � = 0,60, що якісно цей зв'я-

зок можна охарактеризувати як помітний. Для лі-

вобережжя р. Дністра (рис. 2, Б) зазначені показ-

ники вище – �2= 0,516, � = 0,72, що характеризує 

зв'язок, як високий.  

Використовуючи отримані рівняння зв’язку 

між розрахованими максимальними модулями 

стоку води річок 1% забезпеченості від площі їх 

водозборів (рис. 2, А і Б)  

для правобережної (Карпатської) частини ба-

сейну р. Дністер  

𝑞�𝑎𝑥1%ПБ = ⁡9926.8⁡ · �−0,346 

та лівобережної (Подільської) частини ба-

сейну р. Дністер 

𝑞�𝑎𝑥1%ЛБ = ⁡4568⁡ · �−0.493, 
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проведено розрахунки ймовірних максима-

льних модулів стоку води 1% забезпеченості з не-

великих водозбірних площ – 2, 5, 10, 20, 50 та 100 

км2 (табл. 9). 

За представленими розрахунками максима-

льні модулі стоку води річок з малих елементар-

них водозборів площею від 2 до 10 км2 можуть 

досягати для правобережної (Карпатської) час-

тини басейну р. Дністер 4500-7500 л/с·км2, а для 

лівобережної (Подільської) частини 1500-3200 

л/с·км2. 

Треба зазначити, що розраховані максима-

льні модулі стоку води 1% забезпеченості, що 

приведені до водозбірних площ 2, 5, 10, 20, 50 та 

100 км2 для річок правобережної (Карпатської) 

частини та лівобережної (Подільської) частини 

басейну р. Дністер (табл. 9) не можна вважати од-

нозначними, тобто, що саме з цієї водозбірної 

площі інтенсивність процесів формування макси-

мумів на річках буде такою і тільки такою. Звісно, 

очевидна значна просторово-часова мінливість 

поля максимальних модулів стоку в межах дослі-

джуваних територій. Так, через складний рельєф 

в гірській Карпатської частині басейну р. Дністер 

інтенсивність формування максимумів стоку води 

річок тут досить мозаїчна. Причин багато, які 

впливають комплексно та опосередковано – це й 

різноманітні похили навітряних та підвітряних 

гірських схилів, нерівномірності не тільки кілько-

сті та й інтенсивності атмосферних опадів тощо.  

Обговорення та висновки. В представле-

ному дослідженні проведена оцінка можливих 

граничних інтенсивностей процесів формування 

максимального стоку з водозборів річок правобе-

режної (Карпатської) та лівобережної (Подільсь-

кої) частин басейну р. Дністер за даними багато-

річних спостережень мережі гідрометричних по-

стів Державної гідрометеорологічної служби Ук-

раїни. Вихідними даними слугували найбільші рі-

чні максимальні витрат води із 44 гідрометричних 

постів від початку спостережень до 2019 р. вклю-

чно. Оскільки періоди спостережень різні (59 % 

постів має спостереження >60 років, 32 % - 50-60 

років і н 9% < 50 років), визначено аналітичні зна-

чення максимумів 1% забезпеченості (повторюва-

ністю 1 раз в 100 років). Для розрахункових цілей 

емпіричний розподіл апроксимовано аналітич-

ним розподілом Пирсона III типу. Побудовані 

зв’язки між максимальними модулями стоку води 

(л/с·км2) в окремих створах річок 1 % забезпече-

ності від відповідних площ (км2) їх басейнів чітко 

показали, що яскравими проявами граничної інте-

нсивності формування максимального стоку на 

річках відзначаються малі й елементарні водоз-

бори. Міра тісноти зв’язків (через кореляційні  

відношення) для правобережжя та лівобережжя  

 

Таблиця 6 / Table 6 

Основні статистичні параметри розподілу максимального стоку з водозборів 

річок лівобережної частини басейну р. Дністер / 
Main statistical parameters of the distribution of maximum runoff from the river catchments  

of the left-bank part of the Dniester River basin 

Річка 
Гідрологічний 

пост 
𝑁 �̄макс С𝑉макс �С𝑣макс

 �𝑆макс 𝜙1% 

Золота Липа с.Задарiв 61 31,1 0,588 10,5 2,478 3,81 

Коропець м.Пiдгайцi 69 14,0 2,467 22,7 7,675 4,71 

Коропець смт Коропець 58 27,4 1,084 13,7 4,414 4,42 

Стрипа х.Каплинцi 71 25,1 1,161 12,9 2,347 3,74 

Стрипа м.Бучач 52 40,3 0,942 13,5 2,048 3,61 

Серет смт Велика Березовиця 54 24,0 0,835 12,5 4,343 4,4 

Серет м.Чорткiв 90 72,1 0,864 9,9 1,724 3,47 

Нiчлава с.Стрiлкiвцi 62 15,6 1,018 12,8 1,637 3,42 

Збруч м.Волочиськ 59 24,1 1,004 13,0 2,262 3,71 

Жванчик с.Кугаївцi 74 7,9 1,119 12,3 2,807 3,96 

Жванчик с.Ластiвцi 59 17,6 1,036 13,3 2,631 3,88 

Смотрич с.Купин 76 42,9 1,064 11,8 2,031 3,61 

Смотрич с.Цибулiвка 82 60,4 1,146 11,9 3,265 4,12 

Мукша с.Мала Слобiдка 62 9,5 1,34 15,0 3,693 4,27 

Студениця с.Голозубинцi 45 12,8 1,282 17,1 3,241 4,11 

Ушиця с.Тимкiв 44 39,5 0,742 13,3 1,489 3,34 

Калюс смт Нова Ушиця 65 25,3 1,27 14,2 1,403 3,27 

Лядова с.Жеребилiвка 52 22,5 1,318 16,2 3,232 4,11 

Мурафа с.Кудiївцi 51 5,3 1,215 15,6 1,596 3,39 

Марківка с.Пiдлiсiвка 63 18,8 1,201 13,9 1,309 3,21 
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Таблиця 7 / Table 7 

Розрахункові значення максимального стоку води 1 % ймовірності перевищення  

з водозборів річок правобережної частин басейну р. Дністер / 
Estimated values of maximum water flow with a 1% probability of exceedance  

from the river catchments of the right-bank parts of the Dniester River basin 

Річка Гідрологічний пост �̄макс 𝑘1% �макс1% Ммакс1% 

Дністер с.Стрiлки 122,2 5,06 618,6 1611 

Дністер м.Самбiр 246,8 4,01 989,1 1164 

Стрв’яж с.Хирiв 69,6 2,94 205,1 581 

Стрв’яж с.Луки 92,4 3,42 316,2 347 

Бистриця с.Озимина 112,6 4,26 479,3 2327 

Тисьмениця м.Дрогобич 100,6 3,99 401,7 1607 

Стрий с.Маткiв 47,7 2,66 127,0 1198 

Стрий с.Завадiвка 311,7 2,32 723,2 977 

Стрий с.Ясениця 335,3 2,18 730,9 717 

Стрий смт Верхнє Синьовидне 738,6 3,10 2291,8 955 

Опiр м.Сколе 312,8 3,44 1074,6 1466 

Славська смт Славське 29,5 3,12 91,9 1205 

Головчанка с.Тухля 55,1 3,27 180,1 1385 

Орава х.Святослав 75,8 5,09 385,8 1891 

Свiча х.Мислiвка 95,7 4,30 411,8 2049 

Свiча с.Зарiчне 451,7 4,59 2075,4 1621 

Лужанка с.Гошiв 87,7 4,97 436,0 2987 

Сукiль с.Тисiв 89,9 4,44 399,2 2893 

Лімниця с.Осмолода 72,6 2,52 182,9 901 

Лімниця с.Перевозець 439,3 3,79 1662,6 1116 

Чечва с.Спас 140,6 3,50 492,6 1831 

Луква с.Боднарiв 89,2 3,91 348,4 1883 

Бистриця-Надвірнянська с.Пасiчна 189,9 2,99 567,1 1177 

Бистриця Солотвинська с.Гута 80,8 4,58 369,7 3301 
 

Таблиця 8 / Table 8 

Розрахункові значення максимального стоку води 1 % ймовірності перевищення з водозборів річок 

правобережної і лівобережної частин басейну р. Дністер / Estimated values of maximum water flow  

with a 1% probability of exceedance from the river catchments of the left-bank parts of the Dniester River basin 

Річка Гідрологічний пост �̄макс 𝑘1% �макс1% Ммакс1% 

Золота Липа с.Задарiв 31,1 3,24 100,9 73 

Коропець м.Пiдгайцi 14,0 12,62 176,5 777 

Коропець смт Коропець 27,4 5,79 158,5 333 

Стрипа х.Каплинцi 25,1 5,34 133,9 326 

Стрипа м.Бучач 40,3 4,40 177,3 140 

Серет смт Велика Березовиця 24,0 4,67 112,0 119 

Серет м.Чорткiв 72,1 4,00 288,2 94 

Нiчлава с.Стрiлкiвцi 15,6 4,48 70,0 120 

Збруч м.Волочиськ 24,1 4,72 113,8 160 

Жванчик с.Кугаївцi 7,9 5,43 42,9 187 

Жванчик с.Ластiвцi 17,6 5,02 88,4 126 

Смотрич с.Купин 42,9 4,84 207,6 260 

Смотрич с.Цибулiвка 60,4 5,72 345,4 193 

Мукша с.Мала Слобiдка 9,5 6,72 64,0 212 

Студениця с.Голозубинцi 12,8 6,27 80,5 272 

Ушиця с.Тимкiв 39,5 3,48 137,5 120 

Калюс смт Нова Ушиця 25,3 5,15 130,3 503 

Лядова с.Жеребилiвка 22,5 6,42 144,4 221 

Мурафа с.Кудiївцi 5,3 5,12 27,3 390 

Марківка с.Пiдлiсiвка 18,8 4,86 91,5 149 
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А) 

 
Б) 

Рис. 2. Залежності між розрахованими максимальними модулями стоку води річок 1% забезпеченості 

від площі їх водозборів для А) – правобережної (Карпатської) частини та  

Б) – лівобережної (Подільської) частини басейну р. Дністер /  
Fig. 2. Dependencies between the calculated maximum specific runoff of river with a 1% probability of exceedance  

and the areas of their catchments for A) – right-bank (Carpathian) part and  

B) – left-bank (Podilsky) part of the Dniester River basin 

 

Таблиця 9 / Table 9 

Розрахунок максимальних модулів стоку води, приведених до водозбірних площ  

2, 5, 10, 20, 50 та 100 км2 для річок правобережної (Карпатської) частини  

та лівобережної (Подільської) частини басейну р. Дністер / 
Calculation of maximum specific runoff, reduced to catchment areas of 2, 5, 10, 20, 50 and 100 km2  

for rivers of the right-bank (Carpathian) part and the left-bank (Podilsky) part of the Dniester River basin 

Розраховані максимальні модулі стоку води (л/с·км2) 1% забезпеченості,  

що проведені до площ водозборів 

2 км2 5 км2 10 км2 20 км2 50 км2 100 км2 

Правобережна (Карпатська) частина басейну р. Дністер 

7810 5688 4475 3521 2564 2017 

Лівобережна (Подільська) частина басейну р. Дністер 

3245 2066 1468 1043 663 472 

 

р. Дністер дозволило якісно охарактеризувати 

отримані залежності, відповідно, як помітні і ви-

сокі. За проведеними розрахунками максимальні 

модулі стоку води з елементарних водозборів пра-

вобережної (Карпатської) частини басейну р. Дні-

стер площею 2-10 км2 можуть досягати 7500-4500 

л/с·км2, а площею 10-20 км2 – 4500-3500 л/с·км2. 

Для лівобережної (Подільської) частини басейну 

р. Дністер інтенсивності процесів формування 

максимального стоку води менші - з елементар-

них водозборів площею 2-10 км2 максимальні 

модулі стоку води можуть досягати 3200-1500 

л/с·км2, площею 10-20 км2 – 1500-1000 л/с·км2. 

Вищеназвані величини відображають максима-

льні можливості природи з формування стоку 

води річок в досліджуваному регіоні. Однак, вра-

ховуючи притаманну мінливість гідрологічних 

процесів, ці оцінки не є абсолютними і повинні 

розглядатися як показники потенційної граничної 

інтенсивності формування стоку води річок, а не 

точні порогові значення для всіх локацій певного 

масштабу. 
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ABSTRACT 

Introduction. The maximum flow of rivers, on the one hand, refers to extreme indicators of their water regime, 

which is the highest degree of danger and catastrophic situations, and on the other hand, it is a natural phenomenon that 

reflects the maximum potential of nature for its formation within the river basin or a certain territory. The purpose of the 

study is to generalize the patterns of spatial variability of the manifestations of the greatest intensity of the processes of 

formation of maximum runoff separately for the right-bank (Carpathians) and left-bank (Podillia) parts of the Dniester 

River basin, and to calculate the limiting intensities with reduction to certain catchment areas. 

Methods. The methods of mathematical statistics and the theory of probabilities were used in the research - corre-

lations between random variables, Pearson's analytical distribution of type III. Initial data - series of the largest annual 

maximum water discharges from 44 hydrometric stations of the State Hydrometeorological Service of Ukraine on the 

rivers of the Dniester River basin, from the beginning of their observations to 2019 inclusive. 59% of hydrological stations 

have observation periods > 60 years, 32% - from 50-60 years, 9% of stations - < 50 years. 

Results. Analysis of the observed maximum water flows for the right-bank and left-bank parts of the Dniester River 

basin showed trends in their change - an increase in the maximum specific runoff (l·s⁻¹·km⁻²) of river water is observed 

with a decrease in the area of their catchments. However, due to different physical, geographical and hydrometeorological 

conditions, the maximum specific runoff of water flow from the same catchment areas for the rivers of the right-bank of 

the Dniester River basin are significantly higher than for the left-bank part, by about 3,5-4,5 times. 

Since the observation periods are different, analytical values of the maxima reduced to 1% exceedance probability 

were determined, approximated by a Pearson type III distribution. The constructed relationships between the maximum 

specific runoff of water (l·s⁻¹·km⁻²) in individual sections of rivers with 1% exceedance probability from the correspond-

ing areas (km2) of their basins clearly showed that small and elementary catchments are marked by bright manifestations 

of the limiting intensity of the formation of maximum runoff on rivers. The measure of the tightness of the relationships 

for the right-bank and left-bank parts of the Dniester River allowed us to qualitatively characterize the obtained depend-

encies, respectively, as noticeable and high. This made it possible, using the obtained coupling equations, to calculate the 

probable maximum modules of water runoff of 1% exceedance probability from small catchment areas – 2, 5, 10, 20, 50 

and 100 km2.  

Conclusions. The maximum specific runoff of water from elementary catchments of the right-bank (Carpathian) of 

the Dniester River basin with an area of 2-10 km2 can reach 7500-4500 l·s⁻¹·km⁻², and with an area of 10-20 km2 – 4500-

3500 l·s⁻¹·km⁻². For the left-bank (Podillia) the intensity of the processes of formation of maximum water runoff is lower 

- from elementary catchments with an area of 2-10 km2 – 3200-1500 l·s⁻¹·km⁻², with an area of 10-20 km2 – 1500-1000 

l·s⁻¹·km⁻². However, given the variability of hydrological processes these estimates are not absolute and should be con-

sidered indicative of potential intensities rather than precise thresholds for all locations. 

Keywords: Dniester River, rivers of the right-bank and left-bank parts of the basin, maximum water flow, maximum 

intensity of runoff formation. 
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Стаття присвячена оцінці придатності земельних ділянок у межах Малинської ТГ для розміщення нових промислових 

об’єктів. З огляду на те, що стратегічні пріоритети громади передбачають розвиток різних галузей промисловості, постає пи-

тання щодо раціонального вибору територій: чи має громада обмежитися використанням наявних виробничих ресурсів, чи 

варто орієнтуватися на розширення інфраструктурного потенціалу? Враховуючи міський характер громади особливо актуаль-

ним є визначення перспективних земельних ділянок, які відповідають критеріям придатності для промислового будівництва. 

Передбачено, що ухваленню рішень має передувати аналіз містобудівної документації, екологічних та економічних показни-

ків. У дослідженні застосовано багатофакторну оцінку території на основі геопросторових критеріїв: віддаленість від транс-

портної мережі (виконання умови: відстань ≤200 м або відстань ≥1200 м), населених пунктів (відстань ≤ 1 км або відстань 

≥11 км), параметрів рельєфу (похил місцевості:150 ≤ заданий похил ≤180) та землекористування (бальна оцінка наявних кате-

горій земель від 0-5). За результатами аналізу встановлено, що землі промислового призначення складають майже 1% (5,71 

км2) від загальної площі класифікованих земель. Натомість було ідентифіковано 12 км2 перспективних ділянок, придатних для 

розширення промислової структури громади. Варто зазначити, що запропоновані території під будівництво відповідають вста-

новленим умовам, що не порушують якість життя місцевих мешканців, зміну навколишнього середовища, а також є сприят-

ливими для можливих інвесторів та бізнесу. Крім того, громада охоплює 77 сільських населених пунктів, частина з яких є 

практично не заселеними, що створює потенційні умови для подальших досліджень, за умови зміни адміністративно-терито-

ріального устрою з базового рівня (територіальної громади) до локального (конкретний населений пункт). Відповідні дії до-

зволять у подальшому ідентифікувати та оцінити конкретні земельні ділянки. У рамках проведеного аналізу на рівні громади 

було встановлено «проектні» території промислового використання, що можуть становити інтерес для місцевої влади та заці-

кавлених осіб. 

Ключові слова: Малинська ОТГ, землекористування, планування, стратегія, територіальна громада, промисловість, 

будівництво, ресурси. 
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Постановка проблеми. Урбанізаційні про-

цеси, розширення виробничої інфраструктури та 

інтенсивна забудова територій у межах територі-

альної громади часто спричиняють трансформа-

цію структури землекористування і впливають на 

стан навколишнього природного середовища. 

Відповідно виникає потреба у науково обґрунто-

ваному аналізі характеристик місцевості, придат-

ної для розміщення нових виробничих об’єктів 

або промислових підприємств. Такий аналіз є не-

обхідним етапом планування проєктної діяльно-

сті та може здійснюватися як фахівцями органів 

місцевого самоврядування, так і інвесторами чи 

науковцями, зацікавленими в раціональному ви-

користанні територіального ресурсу. З одного 

боку, необхідно враховувати потреби замовника 

щодо наближеності об’єкта до критично важли-

вих і часто дефіцитних ресурсів – транспортної 

інфраструктури, інженерних мереж, трудового 

потенціалу. З іншого – важливо мінімізувати ан-

тропогенний вплив на довкілля, природні ресурси 

та екосистемні послуги, що становлять основу 

сталого розвитку громади. Відповідно, на етапі 

вибору земельних ділянок у межах, наприклад, 

Малинської ТГ, які потенційно можуть викорис-

товуватися для розміщення виробничої інфра-
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структури і водночас відповідати суспільним очі-

куванням щодо збалансованого землекористу-

вання, доцільно здійснювати комплексний тери-

торіальний аналіз.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Оцінка земельних ресурсів для внутрішньогоспо-

дарського планування різних видів діяльності є 

важливим питанням, яке детально розглядається 

як в українських, так і в закордонних наукових 

працях. Дослідники зауважують на важливості 

адаптації оцінки землекористування до особливо-

стей діяльності та масштабу охоплення - націона-

льного, регіонального, субрегіонального чи міс-

цевого рівня. Кожен вчений, залежно від своїх на-

укових інтересів та методологічного підходу, про-

понує індивідуальну систему критеріїв для оці-

нки придатності земель [5,7,8,15,22]. В Україні 

значна увага приділяється оцінці будівельних 

проектів, особливо з точки зору їх впливу на на-

вколишнє середовище [1-4;11,16,21]. Окрім ана-

лізу території на придатність під певні напрями 

використання, важливими є питання управління 

територіальними ресурсами. З урахуванням того, 

що в Україні активно проходить процес напрацю-

вання стратегій, планів розвитку для територіаль-

них громад, чимало фахівців залучені до розро-

бки довгострокового бачення розвитку території. 

Насамперед, досвід наукових співробітників до-

зволяє визначити найкращі варіанти для ефектив-

ного функціонування громади, моделюючи різні 

сценарії розвитку [9,12,19,20]. Додатковою те-

мою, що посилює переваги для диверсифікації 

економіки і відповідно появи нових об’єктів про-

мислового будівництва є соціально-економічне 

становище територій. Таким чином, актуальними 

наразі є роботи, що спрямовані на аналіз поточ-

них ресурсів, їх стану та перспектив розвитку, 

особливо, з початком повномасштабного вторг-

нення рф в Україну. Кожна територіальна громада 

має свої особливості, які впливають на траєкто-

рію її розвитку. Незалежно від того, характеризу-

ється вона сільськогосподарським потенціалом, 

промисловою спадщиною, близькістю до природ-

них ресурсів або потужним ринком праці, ці фак-

тори мають бути враховані при формуванні стра-

тегії розвитку.  

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. Адміністративно-територіа-

льна реформа, проведена в рамках політики деце-

нтралізації в Україні, зумовила формування тери-

торіальних громад як базової ланки просторового 

управління [10]. Органи місцевого самовряду-

вання отримали повноваження щодо розробки ге-

неральних планів, схем зонування та стратегій ро-

звитку. Станом на сьогодні громади мають інсти-

туційні механізми для корегування місцевої полі-

тики землекористування та містобудування з ура-

хуванням власної спеціалізації. Якщо у стратегії 

розвитку громади задекларована орієнтація на ви-

робничий сектор, актуальним стає питання попе-

реднього оцінювання земельних ділянок, придат-

них для промислового будівництва. Ще одним ва-

жливим аспектом щодо узгодження просторового 

планування є статус громади. Міські територіа-

льні громади мають більше обмежень щодо роз-

міщення промислових об’єктів, адже близькість 

до густонаселених районів може призвести до 

проблем із погіршенням здоров’я, загальним ста-

ном навколишнього середовища, утилізацією бу-

дівельних відходів тощо. При плануванні проми-

слових об’єктів важливо враховувати буферні 

зони між житловими, комерційними чи рекреа-

ційними територіями. Адже, покращення соціа-

льно-економічного становища ОТГ не має йти в 

розріз з еколого-орієнтованими підходами щодо 

розвитку місцевості. Відповідно, експертиза те-

риторії потребує формування набору критеріїв, 

які дають змогу попередньо оцінити (не) наяв-

ність найбільш придатних місць під будівництво. 

Передпроектний етап будівництва на базовому рі-

вні передбачає вивчення структури землекористу-

вання, що дає змогу визначити наявні категорії зе-

мель та доцільність їх забудови. Таким чином, у 

контексті просторового розвитку територіальних 

громад недостатньо опрацьованим залишається 

саме практичний аспект, який передбачає ство-

рення механізму ідентифікації земель з чітко ви-

значеними критеріями під потреби будівництва. 

Формулювання мети статті. Оцінка прида-

тності земельних ділянок міської ТГ для розмі-

щення промислових об’єктів на основі просто-

рово-географічних та соціо-економічних крите-

ріїв, з урахуванням обмежень землекористування 

та потенціалу території для подальшої забудови. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

У Стратегії розвитку Малинської міської терито-

ріальної громади до 2027 року визначено пріори-

тетні напрями розвитку, що стосуються таких пи-

тань як модернізація промислових об’єктів, підт-

римка місцевого бізнесу, залучення інвестицій, 

покращення стану навколишнього середовища 

тощо [17]. Малин як центр новоствореної гро-

мади є промисловим містом, діяльність якого зо-

середжена на видобутку корисних копалин, роз-

робці кар’єрів, лісовому господарстві, деревооб-

робці та виробництві харчових продуктів. Вказа-

ний перелік галузей є важливим для місцевої еко-

номіки, разом з цим формуючи нагальну потребу 

в оцінці спроможності громади. Адже її орієнто-

ваність на промислову діяльність піднімає вагомі 

питання щодо наявності та придатності земель-

них ресурсів для подальшого розвитку. Чи доста-

тньо в межах громади територій для розміщення 

нових промислових об’єктів, і наскільки ці тери-



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного ун іверситету імені В.Н.  Каразіна  

- 289 - 

торії придатні з екологічної, логістичної та еконо-

мічної точок зору? Якщо певні промислові підп-

риємства потребують переміщення з метою опти-

мізації ефективності або зменшення впливу на 

житлові зони, чи є в наявності альтернативні зе-

млі, які можуть задовольнити ці вимоги? Розгляд 

варіантів розвитку громади передбачає комплекс-

ний підхід. Навіть якщо в існуючій стратегії не за-

значено будівництво конкретного об’єкту, здат-

ність залучати інвестиції та проводити заходи 

щодо посилення розвитку залежать від конкурен-

тоспроможності та ресурсів, якими можна заціка-

вити потенційних представників бізнесу. Окрім, 

цього з 1 січня 2025 року в Україні набула чинно-

сті нова вимога до містобудівної документації мі-

сцевого рівня для територіальних громад, що пе-

редбачає розробку Комплексного плану розвитку. 

За даним планом має бути встановлено чіткі пра-

вила зонування та впорядкування землеустрою. 

Передбачається, що коли потенційний інвестор 

звертається до громади, йому буде запропоновано 

вибір земельних ділянок, конкретно визначених у 

межах промислової зони (на нашому прикладі). 

Якщо ці ділянки не відповідатимуть вимогам ін-

вестора, це свідчитиме про неможливість вста-

новлення співпраці. У цьому контексті особливої 

актуальності набуває наше дослідження щодо 

проектування потенційних зон для промислового 

розвитку. Провівши комплексне дослідження 

можливих ділянок під виробничу діяльність, ми 

можемо запропонувати громадам готовий до ви-

користання аналіз. Проведення такої підготовчої 

роботи дає можливість місцевим органам влади 

раціонально використовувати територіальні ре-

сурси. 

Малинська міська громада (Житомирська 

область, Коростенський район) була утворена 

24.10.2020 року згідно з розпорядженням КМУ  

№ 711-р від 12 червня 2020 року «Про визначення 

адміністративних центрів та затвердження тери-

торій територіальних громад Житомирської обла-

сті» [13]. Станом на 2025 рік міська територіальна 

громада охоплює 77 населених пунктів, де прожи-

ває близько 38 тис. осіб, площа становить 1156,1 

км2 [14]. Станом на початок 2023 року в громаді 

було зареєстровано 758 юридичних осіб господа-

рювання і 1655 фізичних осіб підприємців. Відпо-

відно до сервісу OpenDataBot було проведено кла-

сифікацію підприємств громади за кількістю тих, 

що занесені до реєстру (див. табл. 1) [18]. 

 

Таблиця1 / Table 1 

Класифікація об’єктів інфраструктури Малинської ОТГ (станом на початок 2025 року) /  
Classification of infrastructure objects in the Malynska UTC (as of the beginning of 2025) 

Категорія підпри-

ємств та організацій 

Кількість 

населених 

пунктів 

Загальна  

кількість 

підприємств 

Населений пункт, що був віднесений 

Відсутні 24 0 

Гуска, Рудня-Вороб’ївська, Савлуки, Соснівка, 

Студень, В’юнище, Жабоч, Нове Життя, Свири-

дівка, Тарасівка, Баранівка, Клітня, Нова Гута, 

Першотравневе, Різня, Рудня-Калинівка, Во-

роб’ївщина, Дружне, Зелений Гай, Королівка, 

Рубанка, Рутвянка, Трудолюбівка, Яблунівка 

Незначні (до 5) 28 38 

Білий Берег, Єлівка, Косня, Нова Рутвянка, Ня-

нівка, Привітне, Ярочище, Зибин, Лумля, Щер-

батівка, Рудня-Городищенська, Стара Гута, 

Гута-Логанівська, Ободівка, П’ятидуб, Юрівка, 

Буки, Лісна Колона, Сичівка, Тростяниця, Бере-

зине, Бучки, Мар’ятин, Нова Діброва, Новосе-

лиця, Стасева, Фортунатівка, Ялцівка 

Малі (від 5-10) 10 68 

Вишів, Морозівка, Вишнянка, Будо-Вороб’ї, 

Іванівка, Візня, Гамарня, Старі Вороб’ї, Горинь, 

Устинівка 

Середні (10-15) 7 90 
Ксаверів, Недашки, Діброва, Забране, Нові Во-

роб’ї, Луки, Слобідка 

Великі (15-20) 4 64 Ворсівка, Гранітне, Любовичі, Федорівка 

Дуже великі (понад 20) 4 233 Малин, Українка, Малинівка, Пиріжки 

Загальна кількість 77 493  

 

Згідно із наведеною таблицею, куди було від-

несено підприємства різних галузей (комунальної, 

транспортної, рекреаційної, соціальної тощо) 

спостерігається, те, що близько 32% населених 

пунктів не мають жодного підприємства на своїй 

території, що власне пояснюються не достатньою 
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кількістю населення. Наприклад, у с. Гуска про-

живає 25 осіб, у с. Зелений Гай 1 особа, у с. Нова 

Гута 19 людей, у с. Вороб’ївщина 5 жителів. Та-

кож вагома частка населених пунктів, майже 37% 

не мають значної чисельності активних підпри-

ємств. Позитивну ситуацію, щодо забезпеченості 

соціально-побутовими підприємствами мають 

лише 10% поселень, де знаходиться більше 15 ус-

танов. 

Для того, щоб оцінити придатність території 

Малинської міської територіальної громади для 

гіпотетично можливого будівництва було прове-

дено аналіз місцевості на основі наступних кри-

теріїв: величина похилу рельєфу, структура земле-

користування, близькість до транспортної ме-

режі, віддаленість від існуючих населених пунк-

тів. На першому етапі дослідження було викори-

стано геопросторові дані з ресурсу 

OpenStreetMap, такі як межі (7) природоохорон-

них територій (nature_reserve), лісу (forest), сіль-

ськогосподарських угідь (farmland), житлової та 

комерційної забудови (residential; retail), автомобі-

льних та залізничних шляхів (roads; railways), во-

дних об’єктів (river; waterways), населених пунк-

тів (place) [6]. Довкола зазначених шарів було 

створено буферні зони з наступними значеннями 

(у відповідності): 1 км, 50 м, 200 м, 500 м, 100 м, 

500 м, 1 км (див. рис. 1). Визначення цих зон до-

зволяє інформувати спеціалістів з містобудування 

і девелоперів про території, на яких будівельну 

діяльність слід обмежити або уникнути, сприя-

ючи таким чином довгостроковій стійкості тери-

торіальної громади. Варто також відзначити, що 

на базовому рівні не затверджено документів чи 

нормативних актів, що регламентують необхідні 

відстані для розмежування між новоствореними 

об’єтами промисловості (чи будь-якими іншими) 

та вже існуючим земельним устроєм. Діючий 

ДБН Б.2.2 12:2019 «Планування і забудова тери-

торій» не містить конкретних метричних вимог 

щодо буферів (санітарно-захисних зон) для при-

родних об’єктів – лісів, агроугідь, водних об’єктів 

чи об’єктів природно заповідного фонду. Раніше 

у проєктній практиці застосовувалися нормативи 

ДСанПіН 173 96 та ДСП 173 96, які встановлю-

вали орієнтовні зони СЗЗ – від 50 м до 1000 м для 

об’єктів I–V класу шкідливості, але ці документи 

офіційно скасовані: ДСанПіН 173 96 втратила 

чинність у 2017 році, а ДСП 173 96 досі чинна, 

проте не містить буферних зон для природних 

об’єктів. З огляду на це, в межах даної роботи 

було запропоновано емпіричні буферні відстані, 

що враховують як просторові характеристики мі-

сцевості, так і прагнення уникнути потенційних 

конфліктів інтересів. Запропоновані довжини не 

суперечать існуючій забудові й не створюють пе-

решкод для реалізації потенційного інвестицій-

ного проєкту, а отже, можуть розглядатись як тех-

нічно доцільна основа для попереднього просто-

рового планування. 
 

 
Рис. 1. Зони обмежень довкола меж землекористування (складено авторами у середовищі QGIS) /  

Fig. 1. Restriction zones around land use boundaries 
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З врахуванням відстаней, які були присвоєні 

кожному з елементів землекористування було 

створено загальний буфер обмежень, що дозво-

лив наочно оцінити можливість забудови терито-

рії. З представленої картосхеми можна детально 

побачити, що міська громада має доволі обмежені 

площі, які можуть бути розглянуті під потенційну 

будівельну діяльність. Більша частина територій, 

що відповідають зазначеним умовам знаходиться 

на периферії громади. На другому етапі дослід-

ження було окремо проаналізовано перевагу тра-

нспортної мережі та віддаленості від населених 

пунктів, як змінні, що відіграють важливу роль у 

питаннях логістичних витрат, зменшення ризиків 

впливу на місцеве населення, доступу до міських 

послуг. Відповідно за допомогою калькулятору 

растрів було задано функції, які допомогли визна-

чити найбільш та найменш придатні ділянки (див. 

рис. 2). 

У відповідності до наведених формул побу-

дови растрових шарів, де кожній клітинці присво-

юється значення залежно від її відстані до транс-

портної мережі / населених пунктів було задані 

певні умови. Наприклад, якщо відстань до дороги 

менша або дорівнює 200 м, значення клітинки до-

рівнює 0, і її можна розглядати як непридатну те-

риторію розташовану надто близько до транспор-

тних шляхів, що має переваги для розміщення 

підприємства, але потенційно створюватиме шум 

для населення. Чим ближче клітинка до дороги в 

 

 
Рис. 2. Задана функція щодо оцінки окремих складових придатності території /  
Fig. 2. The function for assessing the individual components of the territory's suitability is set 

 

межах 200–1200 м, тим вища оцінка її придатно-

сті. Якщо відстань перевищує 1200 м, значення 

клітинки встановлюється на 0, що позначає тери-

торію надто віддалену від дороги. За другим кри-

терієм встановлено наступні обмеження, якщо ві-

дстань до населеного пункту менша або дорівнює 

10,000 м (10 км), значення клітинки дорівнює 0. 

Відповідно, територія під будівництво знахо-

диться занадто близько до населеного пункту і 

вважається непридатною для забудови. Якщо від-

стань перевищує 11 км, значення клітинки вста-

новлюється на 0 і територія також є малопридат-

ною, оскільки занадто віддалена від населених 

пунктів і не формує міцні зв’язки з інфраструкту-

рою та установами сфери послуг. Цінність тери-

торії знижується на кожен 1 км. Для зручної інте-

рпретації даних отримані значення було класифі-

ковано від 0 до 1, де чим ближче значення до 1, 

тим перспективнішою є місцевість. Таким чином, 

згідно із заданими параметрами, можна виокре-

мити північну та західну частини Малинської 

громади як найбільш належні для розміщення 

проектовано об’єкту за транспортною доступніс-

тю; за показником відстані від населених пунктів 

задіяна практично вся площа громади, з її 77 се-

лами, за умови дотримання встановлених меж 

відступу (див. рис. 3). 

На третьому етапі дослідження проводилося 

вивчення топографічних особливостей місцево-

сті, через вимірювання похилу місцевості. Даний 

критерій є важливим з точки зору того, що допо-

магає зменшити обсях технічних земляних робіт 

(зрізання шару ґрунту, вирівнювання поверхні 

тощо), економічних витрат (вискористання спеці-

алізованої техніки, довші терміни будівництва, 

додаткові матеріали), а також впливу на довкілля 

(втрата рослинності, терасування, прискорення 

ерозії). Для того, щоб оцінити, які території в ме-

жах громади є більш пріоритетними для забудови 

нами було обраховано показник схилу місцевості 

(0) та класифікованого його відповідним чином, 

де від 00 до 30-9 балів, 30 до 60-10 балів, 60 до 90-8 

балів, 90 до 180-6 балів, 180 до 250-0 балів 

(див.рис.4). За заданим параметром виконувалася 

функція 150 ≤ x ≤180. Відповідно значення менші 

за 150, дозволяють проводити планування 

будівельної діяльності підприємства; більші за 

180 вказують на те, що природні умови рельєфу є 

не підходящими. 

Згідно з отриманими даними було встановле- 
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Рис. 3. Визначення оптимальної відстані для об’єкту будівництва /  

Fig. 3. Determining the optimal distance for a construction project  

 

 
Рис. 4. Оцінка морфології Малинської територіальної громади /  
Fig. 4. Assessment of the morphology of the Malyn territorial community 

 

но, що поверхня землі ОТГ має хвилястий харак-

тер, де висоти коливаються від 50 метрів поблизу 

водних об’єктів (зниження в районі р. Ірша (Ма-

линське водосховище), р. Возня (Ворсівське водо-

сховище), р. Вирва, р. Різня до 200 м на півноч-

ному-сході та півдненному-заході території. Ви-

сновки щодо похилу місцевості є прямо пропор-

ційними, де загальна тенденція практично не пе-

редбачає перепадів висот (до 50). Проте, на 

картосхемі чітко виділяється зона у 5 км 

доступності від м. Малин, де територія перестає 

бути рівнниною і похил зростає у 2 рази. На 

місцевості дана локація відповідає щебеневим 

кар’єрам від Малинського каменедробильного 
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заводу. Відповідно до бальної оцінки похилу 

місцевості (від 0 до 10) основна площа громади є 

придатною для будівництва, окрім, зони біля 

Малинського водосховища (позначена на карті 

чорним кольором). 

Останнім етапом дослідження є фіналізація 

отриманих попередньо результатів по структурі 

землекористування, похилу місцевості, відстані 

від транспортної мережі та населених пунктів. 

Перед тим, як звести всі дані в одну систему 

оцінки. Варто надати детальнішу харакетристику 

земельному фонду Малинської громади. На 

рисунку 5 представлено типи земельних ділянок, 

що є наявними в межах ОТГ. 

 

 
Рис. 5. Оцінка території з метою вибору місця під будівництво промислового об’єкту / 

Fig. 5. Assessment of the territory for the purpose of selecting a site for the construction of an industrial facility 

 

Наразі, переважаючими категоріями земель 

виступають ті, що зайняті під лісовою рослинні-

стю, парками, промисловістю, земельними наді-

лами під комерційну діяльність. Зважаючи на це, 

нами було класифіковано усі типи землекористу-

вання за допомогою бальної шкали, де фермер-

ське господарство має 1 бал (farmyard), 2 бали на-

діли (allotments), 3 бали трава (grass), 4 бали луг 

(meadow), 5 балів вересове пустище (heath), 0 ба-

лів (cemetery, industrial, retail, forest, commercial, 

farmland, military, nature_reserve, orchard, park, 

quarry, residential, retail). Бальна шкала типів зем-

лекористування сформована не на основі ступеня 

поточної підготовки ділянки до забудови, а з ура-

хуванням потенційної легкості трансформації зе-

мель під промислове використання. Наприклад, 

луги, попри відсутність існуючої інженерної ін-

фраструктури, отримали вищу оцінку (4 бали), 

оскільки вони, як правило, не є включеними до 

активного сільськогосподарського або житлового 

обороту, не мають складних форм власності, забу-

дови чи угідь постійного користування, що ускла-

днюють зміну цільового призначення. Навпаки, 

фермерські господарства, хоч і мають під’їзні 

шляхи чи споруди, часто є інтегрованими у виро-

бничо-господарські системи, зміна яких потребує 

додаткових погоджень, компенсацій або право-

вого втручання. Відповідно, 0 балів відведені під 

території, які є найбільш не придатними для пла-

нування будівельної діяльності, чим вищим є бал, 

тим більше земельна ділянка підлягає під проми-

слові заходи. Аналіз даних з ресурсу 

OpenStreetMap дозволив здійснити обрахунки для 

кожної з категорії земель, у розрізі Малинської 

громади. Відповідно, земельні ресурси розподі-

лені наступним чином, наділи 5,22 км2, місця по-

ховань (кладовище) 0,63 км2, комерційні землі 

0,33 км2, сільськогосподарські угіддя 2,36 км2, 
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фермерське господарство 0,37 км2, ліс 558,51 км2, 

трава 0,07 км2, вересове пустище 1,93 км2, проми-

слова зона 5,71 км2, луг 0,05 км2, природоохо-

ронні території 47,43 км2, фруктовий сад 1,67 км2, 

парк 0,39 км2, відкриті кар’єри 1,54 км2, житлова 

зона 16,33 км2, роздрібна торгівля 0,03 км2, чага-

рник 9,20 км2. Загальна площа описаних земель 

становить 651,37 км2 (58%). Прирівнюючи дане 

значення до загальної площі громади (1 125 км2) 

виходить, що ми отримуємо частку біля 42% віль-

них земель для розміщення промислового вироб-

ництва. Оскільки 5,71 км² (0,87%) наразі визна-

чено як землі промисловості, є можливість роз-

ширити індустріально-виробничі зони для підт-

римки економічного зростання, залучення інвес-

тицій та створення робочих місць.  

Для того, щоб оцінити потенціал землекори-

стування у розрізі ділянок, які не потрапили у за-

гальний буфер обмежень було здійснено обраху-

нки за формулою, яка інтегрувала в себе 4 прос-

торові фактори з присвоєнням вагових коефіцієн-

тів: відстань від транспортних шляхів-0,25, насе-

лених пунктів-0,30, похил місцевості-0,20 та зе-

мельні ресурси-0,25. Загальна вага цих коефіціє-

нтів дорівнює 1,00, що дозволяє ранжувати тери-

торії від найбільш до найменш придатних для ор-

ганізації будівельного виробництва. Коефіцієнти 

обґрунтовані логікою просторового планування: 

Найвища вага (0,30) надається відстані до на-

селених пунктів, оскільки це безпосередньо впли-

ває на: 

• екологічну безпеку населення (санітарно-

захисні зони), 

• соціальну напругу, 

• сумісність з функціональним зонуванням. 

Іншими словами, розміщення промислового 

об'єкта в безпосередній близькості до житлових 

зон є найбільш ризикованим та обмеженим з то-

чки зору регуляторних і соціальних норм. 

Відстань до транспортних шляхів (0,25) є 

другим за важливістю фактором, оскільки впли-

ває на: 

• логістику, 

• витрати на підведення інфраструктури, 

• доступність для працівників та ресурсів. 

Земельні ресурси (0,25) оцінюються з ураху-

ванням потенціалу ділянки до трансформації під 

промислове використання (згідно з раніше описа-

ною бальною шкалою), що є важливим чинником 

при прийнятті рішень, однак передбачає здійс-

нення як технічного переоснащення, так і зміни 

правового статусу землі. 

Похил місцевості (0,20) має меншу вагу – 

складні топографічні умови можуть суттєво впли-

нути на вартість будівництва, однак за наявності 

ресурсів (технічних, інженерних, фінансових) 

може бути мінімізований. 

Отримані результати свідчать про те, що ло-

калізація ділянок, які можуть бути відведені під 

об’єкт промисловості знаходиться на окраїнах те-

риторіальної громади. Відповідно до геопросто-

рового розташування земельних ділянок, які вда-

лося виявити за допомогою аналізу можна відмі-

тити їх концентрацію на північному заході від мі-

ста Малин та в його радіусі. Кількість таких діля-

нок складає 217, із розмірами комірок на карті від 

0,01-1,02 км2. Загальна площа виділених терито-

рій становить 12,48 км2. Більша частина міської 

громади, не відповідає заданим параметрам щодо 

будівництва. 

Висновки. На основі аналізу стратегічного 

документу розвитку Малинської ОТГ та оцінки 

структури земельного фонду було здійснено про-

сторове дослідження з метою виявлення ділянок, 

придатних для розміщення промислових об’єктів. 

Враховуючи, що 66% (25 172  особи) населення 

громади проживає в її адміністративному центрі 

– місті Малин, первинні припущення могли б 

свідчити про обмежений потенціал для індустріа-

льного розвитку через високу густоту населення. 

Проте детальніший аналіз показав, що значна ча-

стина території охоплює 77 сільських населених 

пунктів, багато з яких малозаселені, що відкриває 

перспективи для промислового освоєння в умовах 

дотримання екологічних обмежень. Оцінка земле-

користування передбачала багатофакторний під-

хід із побудовою буферних зон «чутливих» до 

промислового впливу – природоохоронні терито-

рії, ліс, сільськогосподарські угіддя, житлова та 

комерційна забудови, автомобільні та залізничні 

шляхи, водні об’єкти, населені пункти. Запропо-

нований алгоритм з 4 етапів дослідження дозво-

лив сформувати просторову модель придатності 

земель із урахуванням функціонального зону-

вання, ландшафтних характеристик та демографі-

чної структури. Результати дослідження вказують 

на наявність понад 12 км2 територій, які відпові-

дають критеріям для перспективного промисло-

вого використання. Просторовий аналіз дозволив 

ідентифікувати ці ділянки як потенційні осередки 

для розміщення нових підприємств або релокації 

наявних виробництв із густонаселених зон. За-

пропонована методологія є актуальною для орга-

нів місцевого самоврядування, зокрема в кон-

тексті переходу до екологічно стійких форм про-

мислового розвитку та раціонального просторо-

вого планування. 
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ABSTRACT 

The article is devoted to assessing the suitability of land plots within the Malynska TG for the placement of new 

industrial facilities. Given that the community’s strategic priorities include the development of various industries, the 

question arises regarding the rational choice of territories: should the community limit itself to using existing production 

resources, or should it focus on expanding its infrastructure potential? The aim of the study is assessment of the suitability 

of urban TC land plots for the placement of industrial facilities based on spatial-geographical and socio-economic criteria, 

taking into account land use restrictions and the potential of the territory for further development. Given the urban nature 

of the community, it is particularly important to identify promising land plots that meet the criteria for industrial construc-

tion. It is envisaged that decisions should be preceded by an analysis of urban planning documentation, environmental 

and economic indicators. The study applies a methodology of multifactorial assessment of the territory based on geospa-

tial criteria: calculations of proximity to transportation networks (meeting the condition: distance ≤200 m or distance 

≥1200 m), settlements (distance ≤1 km or distance ≥11 km), terrain slope (150 ≤ specified slope ≤180), and land use 

(scored from 0–5 based on land category assessments). The initial data consisted of shape files from OpenStreetMap, 

providing information on the area's general land use. The calculations revealed that industrial land accounts for nearly 

1% (5.71 km2) of the total classified land area.  

Through the analysis, an additional 12 km2 of prospective land plots were identified, which allow for the expansion 

of the community’s industrial territorial system. Moreover, the proposed construction sites meet established conditions, 

do not compromise the quality of life of local residents, minimize environmental changes, and are favorable for potential 

investors and businesses. It is also worth noting that the community includes 77 rural settlements, some of which are 

practically uninhabited. This condition serves as an additional factor for further research, particularly if administrative-

territorial restructuring shifts from the basic level (territorial community) to the local level (specific settlements). The 

scientific novelty of this study lies in the comprehensive approach to assessing suitable territories for planned construc-

tion. An algorithm was developed that accounted for several factors determining the feasibility of planning activities, 

thereby reducing project implementation risks. This approach will facilitate future identification and evaluation of specific 

land plots. The practical significance lies in the fact that the analysis conducted at the level of the selected community, 

for which «project» territories for industrial use have been established, may be of interest to local authorities and stake-

holders. The methodological approach outlined in this research can serve as a «model» for other communities striving to 

balance economic growth with sustainable land use. By focusing on a thorough examination of land fund distribution, 

local authorities can create industrial clusters that promote economic synergy, increase employment levels, and improve 

regional infrastructure. 

Keywords: Malynska UTC, land use, planning, strategy, territorial community, industry, construction, resources. 
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ABSTRACT 

Formulation of the problem. This study aligns with UN Sustainable Development Goal No. 13 – Climate Action –  by address-

ing key climate-related challenges impacting sustainable development in Ukraine. It focuses on analyzing the dynamics of temperature-

dependent natural resource indicators in the North-western Black Sea region, a vital industrial-agricultural area. Understanding the 

thermal regime is essential for adapting socio-economic sectors to climate change. The research supports planning and resilience in 

southern Ukraine under changing climate conditions. It is part of projects at the Faculty of Hydrometeorology and Ecology, Odesa I.I. 

Mechnikov National University, including: 'Forecasting hazardous meteorological phenomena over the southern regions of Ukraine' 

(No. DR 00115U006532); 'Comprehensive probabilistic-forecasting modeling of extreme hydrological events on the rivers of southern 

Ukraine to ensure sustainable water use under climate change conditions' (No. DR 0121U010964); 'Zoning of Ukraine's territory based 

on vulnerability to climate change and selection of optimal adaptation pathways.' This work fills critical gaps in the study of regional 

climate dynamics. 

Analysis of previous research it proves the importance of studying the climatic indicators of the temperature regime of the 

North-Western Black Sea region, which is a leading highly developed industrial-agricultural region of Ukraine. The underestimation 

of certain aspects of the dynamics of climatic characteristics of the regional climate in the context of global climate change has led to 

these aspects being still insufficiently studied today.  

The purpose. This article aims (using the Odessa station as an example) to present the results of a physical-statistical approach 

to determining regional responses in the main indicators of the temperature regime of the North-Western Black Sea region to the 

changes occurring in the climate system of the present period.  

Research methods. The implementation of the physical-statistical approach was conducted using classical methods of statistical 

and graphical analysis. 

Presentation of the main research material. Based on long-term empirical data, it was determined that during the period from 

2013 to 2023, compared to the standard climatic period (1961-1990), the average number of days with maximum air temperature above 

0°C increased in all winter months. For the studied area, January remains the coldest winter month, with an average of 23,5 days with 

a minimum air temperature of 0°C or lower. The beginning of the 21st century is characterized by warmer winter conditions (compared 

to the period 1961-1990), which has led to a decrease in the number of days with low air temperature. Over the last eleven years (2013-

2023), 65 thaw periods were registered. They most frequently occurred in January, in December and in February.  

Research results and Practical value. The obtained results provide a basis for analyzing the dynamics of regional climate 

changes in the context of global climate change. The rational and timely application of the climate information presented in this article 

will contribute to the development of effective adaptation pathways, which, in turn, will make a significant contribution to ensuring 

the sustainable development of Ukraine. Future tasks will focus on researching the thermal regime indicators of other stations in the 

North-Western Black Sea region, involving additional empirical data. 

Keywords: climate, thermal regime indicators, calendar season, long-term characteristics, temperature variability, thaw. 
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Statement of the problem in a general form and 

its connection with important scientific and practical 

tasks. The processes taking place in the geographical 

environment are determined, first of all, by thermal 

conditions. Wide use of data on air temperature for 

scientific and practical purposes requires climatolo-

gists to study various indicators that allow to assess 

the peculiarities of the temperature regime of any ge-

ographical region or individual point [1]. 

Climatological information is the basis for the 

formation of rational nature management, for solving 

natural and ecological problems, for perspective 

planning and placement of various branches of the 

economy [1, 2]. In recent decades, the study of the 
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climate of our planet and its variability has acquired 

clearly defined practical significance [3-7]. In this re-

gard, the concept of implementation of state policy in 

the field of climate change for the period until 2030 

[2] is aimed at developing a national climate program 

and preventing the reduction of risks associated with 

them. 

According to domestic scientists [8-14], as a re-

sult of global warming, the climate on the territory of 

Ukraine will change dramatically, and therefore each 

new study in this direction will provide an oppor-

tunity to analyze climate-related natural resources in 

order to ensure the sustainable socio-economic devel-

opment of our country. 

The study of changes and fluctuations of the 

temperature regime as a whole, as well as its individ-

ual characteristics, in order to take them into account 

in the spheres of economic activity, and the develop-

ment of perfect methods of its forecasting for various 

territories of Ukraine with great advance, are of great 

practical importance at the present time. Air temper-

ature determines the state of many natural resources, 

which are a component of economic resources [1, 8, 

9, 11, 14, 15] 

Connection of the author's work with important 

scientific and practical tasks. The research was car-

ried out in accordance with the goals formulated in 

the research works of the departments of the Faculty 

of Hydrometeorology and Ecology of the Odessa 

I.I. Mechnikov National University after on the top-

ics: 'Forecasting dangerous meteorological phenom-

ena over the southern regions of Ukraine' 

(No. DR 00115U006532); 'Complex method of prob-

abilistic and prognostic modeling of extreme hydro-

logical phenomena on the rivers of Southern Ukraine 

to ensure sustainable water use in conditions of cli-

mate change' (No. DR 0121U010964); 'Zoning the 

territory of Ukraine according to the degree of vul-

nerability to climate change and choosing optimal 

ways of adaptation'. 

Analysis of recent research and publications. 

Climatic changes occurring during the last decades 

cause concern of the scientific community. The re-

searches of Ukrainian scientists point to the restruc-

turing of climatic components that took place during 

the 20th century and continues in the 21st century [1, 

9, 15-20]. The dynamics of the temperature-humidity 

regime and the assessment of its future changes and 

fluctuations under various climate scenarios for 

Ukraine are presented in works [1, 9, 11, 19]. The re-

sults of these studies indicate significant regional 

changes not only in time, but also in its spatial distri-

bution. As is known, the formation of climatic fields 

occurs in close connection with the processes of cir-

culation of air masses [1, 12, 13, 21-25]. The authors 

emphasize that on a global scale, the weakening of 

the zonal circulation and the growth of the meridional 

southern component is noted in all seasons of the year 

[10, 14, 21]. The paper [13, 21], which presents the 

results of a statistical study of relationships in the cli-

mate system of the Atlantic-European region, is de-

voted to the circulation aspects of the spatio-temporal 

distribution of the thermal regime for the Eastern Eu-

ropean region in the main and transitional seasons of 

the year. 

As you know, climatic factors are of decisive im-

portance, in particular, in the formation of the hydro-

ecological state of water resources. Overall, warming 

has intensified the global hydrologic cycle by in-

creasing globally averaged precipitation, evapora-

tion, and runoff. Moreover, the consequences of 

global warming are not only changes in average val-

ues, but also a general increase in extremes. During 

the last thirty years, extreme events have taken place 

in Ukraine, primarily related to the rainfall regime. 

For example, in some regions, the number of abnor-

mally dry years, winters, and summers significantly 

increased, and the change in the temperature regime 

was reflected only in the increased number of abnor-

mally hot summers. Such changes led to the fact that, 

for example, during the years 1998-2007, droughts 

were observed almost every year in some regions of 

Ukraine [26]. In connection with the expected in-

crease in air temperature in the Northern Hemisphere, 

the food security of Ukraine (and especially its south-

ern regions) will depend on how effectively agricul-

ture adapts to climate changes [1, 9].  

Taking into account that the results of the re-

search of many scientists [16-18, 22, 25, 27] indicate 

particularly significant climate changes over the last 

decades in the temperate latitudes of the Northern 

Hemisphere, the authors [13] investigated the current 

dynamics of the temperature regime of the Eastern 

European region in the sector 40-60°N. and 20-44° 

east. Based on the reanalysis of «ERA-INTERIM» 

data for the period 1979-2013 average monthly val-

ues of surface air temperature and atmospheric pres-

sure in 144 nodes of a regular grid of points 2°×2° 

were analyzed. A comparison of multi-year air tem-

perature regimes in January and July for different av-

eraging periods shows that the contribution of tem-

perature changes in these months to climate continen-

tality changes in different parts of the sector is am-

biguous. 

Analysis of the dynamics of the temperature re-

gime during the winter season allows us to state that 

the air temperature near the surface of the earth in al-

most the entire territory increased by 1°C on average. 

In the summer season, the average monthly air tem-

perature in most of the territory increased (compared 

to the long-term average value) and the highest tem-

perature anomalies were observed in the period 2001-

2010 (up to 2 °C). Analysis of the dynamics of the 

temperature regime in the transitional seasons of the 
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year also indicates an increase in air temperature near 

the surface of the earth in the studied region [13]. 

As is known, the climate is formed under the in-

fluence of closely related factors, which have their 

own characteristics in each specific region of 

Ukraine. First of all, it is solar radiation, the nature of 

the underlying surface and atmospheric circulation. 

The interaction of these factors, their intensity and 

specific effects are characterized by a certain territo-

rial individuality. In turn, each of the listed factors is 

formed under the influence of elements that also have 

their own individual geographical features [1]. 

The study of changes and fluctuations in the dis-

tribution of temperature characteristics and in the re-

gime of precipitation (because they are one of the 

main indicators of the state of the climate system) for 

the purpose of taking into account in the spheres of 

economic activity, the development of perfect meth-

ods of their forecasting for various territories of 

Ukraine with great advance, have at the present time 

extremely important value [1, 11, 12, 16-19, 24]. 

The peculiarities of atmospheric circulation, the 

influence of the Black and Azov seas separate the 

south of Ukraine according to climatic characteristics 

into a separate area that requires research of its cli-

mate-related natural resources. Due to its geograph-

ical location and the state of the environment, the 

south of Ukraine is the territory for which the socio-

economic consequences of climate change may be ir-

reversible. Therefore, the scientific community is 

faced with the task of studying the reasons that lead 

to these changes, in order to predict the future state 

of the physical parameters of the most mobile links 

of the climate system. 

For the territory of the Odesa region, a number 

of works [15, 20, 25, 27] were devoted to the study 

of the spatio-temporal dynamics of long-term indica-

tors of the temperature and humidity regime. Based 

on a comparison of climate characteristics calculated 

for different averaging periods, the authors obtained 

results indicating regional scale variations, which are 

particularly noticeable at the current stage of global 

climate change. 

Thus, as evidenced by the results of the above 

publications, it is extremely important to study the 

quantitative indicators of natural factors that influ-

ence the formation of the climate, which will allow 

predicting their future changes, and this, in turn, will 

help to timely assess meteorological and environ-

mental risks in solving social problems, in order to 

ensure sustainable development of our country and 

especially its southern regions. 

Highlighting previously unsolved parts of the 

general problem, to which the specified article is 

devoted. Now the issues of further socio-economic 

development of the state caused by changes in the 

earth's climate system are extremely urgent for 

Ukraine. Due to its geographical location and the 

state of the environment, the south of Ukraine is the 

territory for which the socio-economic consequences 

of climate change may be irreversible. It should be 

taken into account that global warming has sharply 

expressed regional features, namely – for some re-

gions it brings favorable changes, for others – these 

changes are negative and can lead to economic losses 

in various sectors of the economy and aggravation of 

ecological tensions [1, 26]. 

In order to solve natural and ecological prob-

lems, prospective planning and adaptation of various 

branches of the economy of the southern region, in 

connection with global climate changes, a resource 

approach to the study of such changes is important. 

For this, further comprehensive research of hydrome-

teorological processes, increase of the information 

base using modern methods is necessary physical and 

statistical analysis [28]. Agriculture, fuel and energy, 

water and other sectors of the economy, health and 

tourism are related to the state of the natural environ-

ment. The temperature regime is changing: spatial 

and temporal distribution. Therefore, the use of cli-

mate resource - information about the atmosphere, its 

thermal state can be taken into account to solve spe-

cific socio-economic problems. 

The purpose of this article, using the example of 

the Odesa station, is to present the results of a statis-

tical approach to the determination of regional re-

sponses in the main indicators of the temperature re-

gime of the North-Western Black Sea region to those 

changes that occurred in the climate system during 

the period of the second global warming, which be-

gan in the 70s x years of the last century and contin-

ues to the present time. 

In accordance with the stated objective, the 

study includes the following tasks, the resolution of 

which will allow for determining the dynamics of 

specific temperature indicators in the North-western 

Black Sea region: analysing the average daily, maxi-

mum, and minimum air temperatures for the period 

1991-2023, as well as inter-daily variability and the 

diurnal aperiodic amplitude of air temperature; deter-

mining the number of days and the duration of peri-

ods with low air temperatures (-10.0°C and below). 

Identifying the number of days and the duration of 

thaw periods. 

The subject of the study is the database of empir-

ical data on the average daily, maximum and mini-

mum air temperature at St. Odesa for 2790 winter cal-

endar days of the period 1991-2023 [29]. The main 

task is to determine regional temperature changes in 

the North-Western Black Sea region during the last 

decade of the 20th century and two decades of the 

21st century and to determine trends in temperature 

indicators of the modern period, compared to the cli-

matic norm of 1961-1990 [30]. The period of rese-
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arch of the thermal regime of the North-Western 

Black Sea Coast, the results of which are presented in 

this article, falls on the secondary global warming 

(the end of the 70s of the 20th century to the present), 

during which there is an intense global temperature 

increase, compared to the climatic norm of 1961-

1990. The period of research of the thermal regime of 

the North-Western Black Sea Coast, the results 

of which are presented in this article, falls on the sec-

ondary global warming (the end of the 70s of the 20th 

century to the present), during which there is an in-

tense global temperature increase. 

Presentation of the main material of the study 

with a full justification of the obtained scientific re-

sults. As the data of meteorological observations 

show, in the last decades of the 20th and at the begin-

ning of the 21st centuries, significant drops in the av-

erage daily air temperature became more frequent in 

Ukraine, the repeated occurrence of which during the 

month is almost always accompanied by dangerous 

and spontaneous meteorological phenomena, which 

requires the scientific community to study and fore-

cast them. 

In accordance with the set goal, the study covers 

the last three decades, which are characterized by in-

tense global warming. In order to determine the cli-

matic responses in the North-Western Black Sea re-

gion, at the first stage, a study of long-term changes 

in the average daily air temperature was carried out, 

which reflects the peculiarities of the temporal distri-

bution of air temperature in more detail than the 

monthly average. Using the series of observations of 

this meteorological quantity in the period 1991-2023 

[29], its long-term average values were calculated 

and the largest and smallest of them were determined, 

which are listed in the table 1. 

 

Table 1 

Long-term values of average daily air temperature at St. Odesa in three periods 

(I – 1991-2000; II – 2001-2010; III – 2013-2023) 

Month 

Average daily temperature, °С 
Average monthly, °С 

minimal maximum 

І ІІ ІІІ І ІІ ІІІ І ІІ ІІІ 

December -9,0 -6,4 -3,8 8,5 9,0 9,3 0,6 1,6 2,9 

January -9,0 -11,0 -9,5 4,5 7,3 7,1 -1,1 -0,2 -0,2 

February -7,5 -6,9 -5,3 6,4 7,2 8,5 0,2 0,3 2,1 

 

As can be seen from the table 1, the range of val-

ues of the average daily air temperature has wide lim-

its, but in December from the first (1991-2000) to the 

following periods under consideration, the tempera-

ture background is smoothed out, that is, the differ-

ence between its smallest and largest values de-

creases: from 17,5°С (I period) to 15,4°C (II period) 

and further up to 13,1°C (III period). For January and 

February, a similar trend (namely, a decrease in am-

plitude) is characteristic only for the period 2001-

2023: in January – from 18,3 to 16,6°C and in Feb-

ruary – from 14,1 to 13,8°C; from 1991-2000 by 

2001-2010, on the contrary, the amplitudes increase 

– from 13,5 to 18,3°С in January and from 13,9 to 

14,1°С in February.  

Thus, it can be stated that the end of the 20th 

century was characterized by greater differences in 

the average daily air temperature in the study area 

than the beginning of the 21st. We also observe large 

differences between the given values and the average 

monthly air temperature. 

At the next stage, the dynamics of the number 

of days with average daily air temperature in differ-

ent gradations in the period 1991-2023 were ana-

lyzed. First, the total number of days for certain gra-

dations of air temperature in the period 1991-2023 

was determined. For this purpose, the following peri-

ods were analyzed: 903 (1991-2000), 935 (2001-

2010) and 952 (2013-2023). The results of this stage 

are shown in table 2. 

Analysis of the table 2 indicates that in the last 

decade of the 20th century and at the beginning of the 

21st, for all months of the winter season, the average 

daily air temperature in the range of 0,1...5,0°C pre-

vailed. In December, the number of days with an av-

erage daily air temperature of 0°C and below (from 

the previous to the following periods) decreased by 

14,9%, in January – by 5,1%, and in February – al-

most twice (from 43,5% in the period 1991-2000 to 

22,0% in 2013-2023). And, on the contrary, the num-

ber of days with an average air temperature above 

0°C increases with each considered decade.  

Thus, on St. Odesa, in the period 1991-2023, 

during which 2790 winter calendar days were ana-

lyzed, positive average daily air temperature was ob-

served in 1673 of them and this is 60%. The most in-

tensive growth of the indicator was registered in Feb-

ruary, and the smallest – in January. 



Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 302 - 

Table 2 

The total number of days with average daily air temperature in different gradations at St. Odesa  

in three periods (I – 1991-2000; II – 2001-2010; III – 2013-2023) 

і 
Temperature, °С December January February 

from to І ІІ ІІІ І ІІ ІІІ І ІІ ІІІ 

1 -24,9 -20,0          

2 -19,9 -15,0    - 5 1    

3 -14,9 -10,0 8 4 - 10 9 12 5 11 1 

4 -9,9 -5,0 40 29 8 44 47 45 25 32 21 

5 -4,9 0,0 77 87 70 107 100 101 93 73 45 

6 0,1 5,0 123 107 151 133 128 136 130 123 151 

7 5,1 10,0 60 76 66 16 45 44 28 43 86 

8 10,1 15,0 2 7 12    2 - 1 

  0°C and below 125 120 78 161   168 159 123 116 67 

Above 0°C 185 190 229 149 173 181 160 168 238 

Indicator in percentage 

0°C and below 40,3 38,7 25,4 51,9 49,3 46,8 43,5 40,8 22,0 

Above 0°C 59,7 61,3 74,6 48,1 50,7 53,2 56,5 59,2 78,0 

 

To study the dynamics of the average absolute 

frequency in the period 1961-2023, in the table 3 are 

determined for three time periods of the recurrence of 

the average daily air temperature according to the 

data of meteorological observations: the period of the 

last decade of the 20th century, two periods of the 

21st century. They include data from the Climatic Ca- 

dastre of Ukraine for the period 1961-1990 [30]. 

In January in the period 1991-2023 temperature 

in the range from -24,9 to -20,0°С was not observed, 

although in the period 1895-1975 such a value (ac-

cording to the well-known monograph [31]) was rec-

orded on average once every 10 years. The daily tem-

perature ranged from -19,9 to -15,0°C in the period 

 

Table 3 

The average number of days with average daily air temperature in different gradations at St. Odesa  

in four periods (I – 1961-1990; II – 1991-2000; III – 2001-2010; IV – 2013-2023) 

і 
Temperature, °С 

Month 

December January February 

from to І ІІ ІІІ ІV І ІІ ІІІ ІV І ІІ ІІІ ІV 

1 -24,9 -20,0             

2 -19,9 -15,0 0,02    0,4 - 0,5  0,09  0,1    

3 -14,9 -10,0 0,3 0,8 0,4  2,1 1,0 0,9 1,1 0,9 0,5 1,1 0,09 

4 -9,9 -5,0 2,3 4,0 2,9 0,8 5,1 4,4 4,7 4,1 3,7 2,5 3,2 1,9 

5 -4,9 0,0 8,5 7,7 8,7 7,0 9,4 10,7 10,0 9,2 10,9 9,3 7,3 4,1 

6 0,1 5,0 13,6 12,3 10,7 15,1 12,0 13,1 12,8 12,4 10,5 13,0 12,3 13,7 

7 5,1 10,0 6,0 6,0 7,6 6,6 2,0 1,6 4,5 4,0 1,7 2,8 4,3 7,8 

8 10,1 15,0 0,3 0,2 0,7 1,2    0,09 0,2 0,2 0,1 0,09 
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1991-2000 not registered, but already in 2001-2010 

was observed 5 times in 10 years or 1 time in 2 years, 

which coincides with the period 1895-1975 [31]. In 

the years 2013-2023, the daily January temperature 

in this gradation was observed on average only 9 

times in 100 years. In the central month of winter, the 

daily air temperature ranging from -14,9 to -10,0°C 

has been observed at the station since 1961, Odesa 

already almost every year with a decrease in the num-

ber of days on average by two times, compared to the 

norm. The dynamics of the number of days with a 

daily air temperature in the range from -9,9 to -5,0°C 

tends to decrease: from 5,1 days of the period 1961-

1990 to 4,1 for the period 2013-2023.  

In February at the beginning of the 21st century, 

the probability of a daily air temperature ranging 

from -9,9 to -5,0°С decreases on average, since in the 

second half of the 20th century it was 3-4 times an-

nually, and now it is 2-3. A similar trend in December 

(table 3). 

In winter at St. Odesa was dominated by daily 

air temperature from 0,1 to 5,0°C in almost all peri-

ods under consideration, with a slight difference in 

February in the period 1961-1990, in which the max-

imum falls on the limit of -4,9-0,0°С – 10,9 days. In 

the first and last months of the winter season in the 

period 2013-2023 (compared to the previous decade) 

the number of days with a daily temperature ranging 

from 0,1 to 5,0°C increased significantly – by 1,4 

days in February and by 4,4 days in December. 

In addition, the analysis of table 3 allows us to 

state that on Art. Odesa in December from 1961 to 

the present (26-29 days) and in February in the pe-

riod 1991-2023   (24-26 days) annual daily air tem-

peratures in the range from -4,9°С to 10,0°С were ob-

served; in January 1961-2023 and in February (1961-

1990), the number of days with a daily air tempera-

ture ranging from -9,9°С to 5,0°С prevailed – 26-28 

and 25-26 days, respectively, in the above periods. 

In general, the repeatability of average daily air 

temperature in higher temperature ranges, which in-

dicates warmer winters, compared to the first half of 

the 20th century, has increased in the study region. 

Average inter-day variability of air tempera-

ture. As stated in the fundamental monograph [1], an 

important indicator of the thermal regime of a certain 

territory (point) is the inter-day variability of air tem-

perature. It reflects air temperature fluctuations 

caused by advection of heat or cold. Due to the fact 

that in the cold period of the year circulation pro-

cesses play a significant role, the inter-day variability 

in winter in Ukraine is characterized by the largest 

values [1]. For the south of Ukraine, using data of 

2790 days about the average daily air temperature at 

St. Odesa for three periods: one of the 20th (1991-

2000) and two periods of the 21st (2001-2010 and 

2013-2023) centuries, calculated multi-year average 

daily air temperatures for each day of a specific 

month of the winter season.  

For clarity, on the basis of the obtained indica-

tors, graphs of inter-day variability of air temperature 

and marked climatic norms (1961-1990) of average 

monthly air temperatures were constructed (fig. 1-3). 

As can be seen from fig. 1, in December of the 

period 2013-2023 an excess of the daily air tempera-

ture in accordance with the climatic norm is clearly 

visible. In the period 1991-2010 inter-day variability 

has a more unstable thermal regime – in the first dec-

ade of the month (2001-2010), the temperature ex-

ceeds the climatic norm by 0,2-3,8°С (the norm is 

1,4°С); the second and almost the entire third decades 

are characterized by temperatures that are already lo- 
 

 
Fig. 1. Inter-day variability of air temperature (Odesa station, December)  
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Fig. 2. Inter-day variability of air temperature (Odesa station, January) 

 

 
Fig. 3. Inter-day variability of air temperature (Odesa station, February) 

 

wer than the norm by 0,1-3,4°C. 

Analysis of fig. 1-3 allows us to state that only 

in January, from the first to the following decades, a 

similar trend in changes in the average inter-day var-

iability of air temperature is observed. Multi-year 

daily amplitude in December of the period 1991-

2000 is 5,8°С; period 2001-2010 – 7,2°C and 2013-

2023 – 4,1°С. In January, from the 1st to the 3rd pe-

riod, the indicator increases from 4,2°С to 5,6°С; in 

February, the inter-day variability of air temperature 

from 1991 to 2023 stabilizes, as the long-term aver-

age daily amplitude decreases – in the period 1991-

2000 it is equal to 6,8°С; in the next decade – 4,2°С 

and in the period 2013-2023 is already 3,2°С. As the 

authors of the monograph [1] emphasize, this indica-

tor is 2,2-2,6°С on average in winter in Ukraine. 

In addition, as can be seen from Figures 1-3, in 

January and February for the last multi-year period 

(1991-2023), daily air temperatures significantly ex-

ceed the climatic norm. And only in December (on 

average) does the temperature correspond to the cli-

matic norm of 1961-1990. 

Thus, in winter, the inter-day variability in the 

study area, which reflects air temperature fluctua-

tions caused by advection of heat or cold, and which, 

in turn, is related to atmospheric circulation, indicates 
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a large spread of indicator values and depends on the 

month of the season. In our opinion, this is related to 

changes in circulation processes in the Northern 

Hemisphere, which were recorded at the end of the 

20th and the beginning of the 21st centuries [21, 32], 

which is a response in the North-Western Black Sea 

region. 

In addition to the considered indicators, im-

portant characteristics of the temperature regime of a 

certain territory (point) are the maximum, average 

maximum, absolute maximum and minimum, aver-

age minimum, absolute minimum air temperature. 

Below are the results of the study of the maximum 

and minimum air temperature, which were analyzed 

for the period 2013-2023 at St. Odesa. 

In order to determine the dynamics of the ex-

treme temperature indicators of the modern period, 

they were subsequently compared with the climatic 

norm (1961-1990). 

Indicators of the maximum air temperature at 

St. Odesa in the period 1961-2023. The average 

maximum air temperature characterizes the warmest 

part of the day.  

In the table 4 shows the average, the average of 

the absolute maxima of air temperature determined 

for the period 2013-2023. The listed indicators of the 

standard period (1961-1990) and the average 

monthly air temperature are given. The average max-

imum air temperature of each month was calculated 

as the arithmetic mean of the maximum thermometer. 

The average of the absolute maxima of air tempera-

ture was defined as the arithmetic mean of the maxi-

mum values recorded in each month of the analyzed 

period. The absolute maximum air temperature is not 

given, as it requires an increase in the volume of em-

pirical data for analysis. But in December and Janu-

ary, it exceeded the value of the period 1961-1990, 

and in February, on the contrary, its decrease was 

recorded. 

As can be seen from the table 4, the average and 

the average of the absolute maxima of the air temper-

ature in the last period under consideration exceeded 

the climatic norm in all months of the winter season, 

but the most in February: the average by 3,8°C and 

the average of the absolute by 5,2°C. 

Analysis of data on the maximum air tempera-

ture at St. Odesa showed that the maximum air tem-

perature was above 0°C in December on 276 days out 

of 307, which is 89,9%; in January – 256 days out of 

340, which is the least number of days among the 

winter months – 75,3%; in February, this indicator is 

269 days out of 305 (88,2%).  

In general, for the winter season of the period 

2013-2023 out of 952 days, 801 days recorded the 

maximum air temperature above 0°C, which is 

84,1%. 

In the table 5 shows the average and largest 

number of days with a maximum air temperature 

above 0°C for two periods. 

As can be seen from the table 5, in the period 

2013-2023, compared to the standard climatic period 

(1961-1990), the average number of days with a max- 

 

Table 4 

Maximum air temperature (°С) at St. Odesa for two periods: I – 2013-2023; II – 1961-1990 

Characteristic 
December January February 

І ІІ І ІІ І ІІ 

Average 5,9 4,0 3,0 1,1 5,6 1,8 

The average of the 

absolute 
12,9 11,3 11,5 9,4 15,0 9,8 

Average monthly 2,9 1,4 -0,2 -1,7 2,1 -1,0 

 

Table 5 

Number of days with maximum air temperature above 0°C on St. Odesa  

in two periods: I – 2013-2023; II – 1961-1990 

Period, years 
December January February 

average most average most average most 

2013-2023 27,6 

31 

2017, 2019, 

2023  

23,3 
30 

2020 
24,5 

29 

2016, 

28 

2013  

1961-1990 26,0 
31 

1974 19,3 
29 

1975, 1989 
18,1 

28 

1989,1990 
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imum air temperature above 0°C increased in all win-

ter months: in December – by 1,6 days, in January – 

by 4,0 days and in February – by 6,4 days. 

At the next stage of the research, using a series 

of observations of the minimum air temperature at St. 

Odesa in the period 2013-2023, received and ana-

lyzed indicators of the minimum air temperature, 

which characterizes the coldest part of the day.  

In the table 6 shows the average minimum and 

the average of the absolute minimum air tempera-

tures. The listed indicators of the standard climatic 

period (1961-1990) and the average monthly air tem-

perature are given. The average minimum air temper-

ature of each month was calculated as the arithmetic 

mean of the minimum thermometer. The average of 

the absolute minimum air temperatures was defined 

as the arithmetic average of the minimum values rec-

orded in each month of the analyzed period. The ab-

solute minimum air temperature is not given, as it re-

quires an increase in the volume of empirical data for 

analysis. 

As can be seen from the table 6, average mini- 

 

Table 6 

Minimum air temperature (°С) at St. Odesa for two periods: I - 2013-2023; II - 1961-1990 

Characteristic 
December January February 

І ІІ І ІІ І ІІ 

Average -0,4 -1,1 -3,8 -4,2 -1,4 -3,2 

The average of the 

absolute 
-7,5 -9,8 -14,6 -13,2 -9,8 -11,1 

Average monthly 2,9 1,4 -0,2 -1,7 2,1 -1,0 

 

mum air temperature in the period 2013-2023 in-

creased (compared to the climatic period) in all 

months of the winter calendar season: in January – 

by 0,4°C, in December – by 0,7°C, and most in Feb-

ruary – by 1,8°C.  

A similar trend is observed with the average of 

the absolute minimum air temperatures, but only in 

December and February. In January, on the contrary, 

the average of the absolute minimums decreased 

(compared to the climatic norm of 1961-1990) from 

-13,2°С to -14,6°С.  

Absolute minima of air temperature, which were 

determined for the entire period of instrumental ob-

servations, in the period 2013-2023 were not sur-

passed: in December, -23,1°С (1902), in January, -

28,3°С (1940) and in February, -29,0°С (1929) opin-

ion, the absolute minimum air temperature of the 

20th century is unlikely to be changed, taking into ac-

count the global warming of the climate, which began 

in the 70s of the last century. 

Analysis of empirical data showed that the min-

imum air temperature was 0°C and below in Decem-

ber on 184 days out of 307, which is 59,9%; in Jan-

uary – 258 days out of 340, which is the largest num-

ber of days among the winter months – 75,9%; in 

February, this indicator is 195 days out of 305 

(63,9%). In general, for the winter season of the pe-

riod 2013-2023 out of 952 days, 637 recorded the 

minimum air temperature of 0°C and below, which is 

66,9%. 

The average and maximum number of days with 

a minimum air temperature of 0°C and below in the 

period 2013-2023 was also calculated; average: in 

December it was 18,4, in January – 23,5, and in Feb-

ruary – 17,7 days; the largest number of days: in De-

cember – 27,0 (2013), in January – 29,0 (2017) and 

in February – 24,0 (2017).  

Thus, on St. Odesa and in the period 2013-2023, 

as well as in previous periods (according to research 

by Ukrainian scientists [1, 13]), January remains the 

coldest winter month, with an average of 23,5 days 

with a minimum air temperature of 0°C and lower. 

During the winter season in Ukraine, conditions 

are often created for the formation of low air temper-

atures (-10,0°C and below). Such a decrease in air 

temperature is considered a dangerous weather phe-

nomenon [1, 32]. As emphasized in the fundamental 

monograph [1], the low air temperature is caused by 

the intrusion of continental arctic air, which spreads 

in anticyclones from the northeast, north, or north-

west behind diving cyclones. Cold anticyclonic 

weather is established, during which the Arctic air 

undergoes additional radiation cooling, which leads 

to a significant decrease in air temperature (-35... -

30°С). For southern regions up to -25°С.  

A strong cooling of the air also occurs during the 

spread from the east of the spur of the Siberian anti-

cyclone, which is intensified by anticyclones from 

the northwest or northeast. If the spur is oriented from 

the northeast, cold air can spread over the entire 

country. A decrease in air temperature also occurs in 

those cases when a high multicenter depression forms 

over the southeast of Eastern Europe and Western Si-

beria, behind which there is a significant advection of 

cold in the western and southern regions. Long-term 

maintenance of air temperature -10,0°C and below in 
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combination with atmospheric phenomena nega-

tively affects the activity of many branches of the 

economy and, first of all, agricultural production. 

Such a decrease in air temperature causes the death 

of winter crops, fruit trees, and forest plantations. At 

an air temperature of -25,0°С and below, the parts of 

machines and mechanisms are destroyed, the opera-

tion of railway transport deteriorates [1]. 

An important characteristic thermal regime is 

the duration of the period with low air temperature, 

which can vary widely from month to month: from 

several hours to several days. The analysis of empir-

ical data made it possible to analyze this indicator in 

the period 2013-2023. It turned out that at Art. Odesa 

in December, the longest duration of low air temper-

ature was recorded for 3 days (21, 22, 23) and was 

observed in 2021 (-10,0°С); in general, 9 days out of 

307 days were registered, that were considered; in 

December 2015, 2017, 2019, 2020 and 2023, a tem-

perature of -10,0°C and below was not registered at 

the station. In January, the years 2016 and 2021 were 

marked by particularly long periods with low temper-

atures (up to 7 days) (-10,0...    -19,0°С). Of the 340 

days of the 11-year period for the central month of 

the winter season, air temperatures of -10,0°C and 

below were recorded in 54 days; January 2020 and 

2023 were the warmest – no such temperatures were 

recorded. 

Low temperatures in February 2013-2023 were 

observed on 18 days out of 305. Long periods with 

temperatures of -10,0°С and below were recorded in 

2014 (6 days: 1.02-6.02); 3 days of January (29.01-

31.01) are added to them. In 2018, 4 days (25.02-

28.02) have been determined, followed by an exten-

sion in March, two more days (1.03-2.03). In Febru-

ary 2016, 2020, 2022 and 2023 low temperatures at 

Odesa is not recorded. 

The authors V.M. Babichenko, S.F. Rudishina, 

N.V. Nikolaeva, L.M. Gushchyna [1] the emphasizes 

the significant interest of data on the repeatability of 

low air temperatures of -20, -25, -30°С and below. 

Such a temperature, although it does not last long, of-

ten causes significant damage to agriculture. There-

fore, it was interesting to analyze the presence (ab-

sence) of such temperatures at St. Odesa in the period 

2013-2023. In eleven years, only one case with a min-

imum temperature of -20°С and below -21°С was 

recorded (January 8, 2015).  

Table 7 contains the average number of days 

with minimum air temperature in different gradations  

 

Table 7 

The average number of days with low air temperature in different gradations  

for two periods: I – 2013-2023; II – 1961-1990 

Temperature, °С 
December January February 

І ІІ І ІІ І ІІ 

≤ -10,0 0,9 1,6 4,9 6,1 1,6 3,3 

≤ -15,0  0,1 1,7 1,8 0,2 0,7 

≤ -20,0   0,09 0,2  0,03 

≤ -25,0    0,03  0,03 

 

from 2013 to 2023. To determine the dynamics of this 

indicator in months of the winter calendar season, in-

formation of the standard climatic period is provided. 

As can be seen from the table 7, on St. Odesa the 

number of days with a minimum air temperature of -

10,0°С and below was reduced by half (compared to 

the climatic norm) in December. In the range of -

15,0°С and below, not a single case was recorded in 

the eleven years of the period 2013-2023. January 

also became warmer (compared to the climatic 

norm). The number of days with a low air tempera-

ture of -10,0°C and below decreased from 6,1 (1961-

1990) to 4,9 days (2013-2023). In the central month 

of the winter season, the minimum air temperature in 

the range of -15,0°С and below almost corresponds 

to the climatic norm, and in the range of -20,0°С and 

below, it has become a rare phenomenon, since the 

average number of days in the period 2013-2023 is 

0,09 (9 times in 100 years), compared to the period 

1961-1990, in which such a temperature was ob-

served once in five years with an indicator of 0,2.  

The minimum air temperature of -25,0°С and 

below was not observed at all in the first period, while 

in the years 1961-1990 it was observed three times in 

100 years. In the last month of the winter season, the 

number of days with a minimum air temperature of -

10,0°C and below almost halved: from 3,3 (1961-

1990) to 1,6 days (2013-2023); the number of days 

with an air temperature in the range of -15,0°C and 

below almost tripled: from 7 cases in every 10 years 

(1961-1990) to 1 case in every 5 years. On St. Odesa 

in the period 2013-2023 the minimum air tempera-

ture in the range of -20,0°C and below was not rec-

orded in February. 
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Thus, the beginning of the 21st century is char-

acterized by warmer winter conditions (compared to 

the period 1961-1990), which caused a decrease in 

the number of days with a low air temperature of -

10,0°C and below. 

Daily amplitude of air temperature in the win-

ter season. The authors of the well-known mono-

graph [1] emphasize that the amplitude of tempera-

ture fluctuation is one of the important indicators of 

air temperature. Amplitude information is important 

for many industries, especially construction, as a 

large amount of work is done outdoors. It is also nec-

essary for agricultural production. Amplitude data is 

used in weather forecasting. For the territory of 

Ukraine, this issue has hardly been studied, despite 

its importance and relevance. Daily changes in air 

temperature depend on the nature of the weather. In 

winter, the largest daily amplitude is due to the move-

ment of atmospheric fronts and a sharp change in air 

masses. The periodic daily amplitude is the differ-

ence between the warmest and coldest times. 

In this article, aperiodic amplitudes are defined 

and analyzed. By definition [1]: 'It is the difference 

between the average maximum and average mini-

mum temperature, which gives an idea of the average 

daily amplitude and characterizes the instability of 

the weather of a given month'. 

In the table 8 shows the average daily air tem-

perature amplitude calculated for the period 2013-

2023 and the amplitude of the standard climatic pe-

riod, taken from the climatic Cadastre of Ukraine. As 

can be seen from the table 8, at the beginning of the 

21st century on St. Odesa, during the winter calendar 

season, the daily amplitude decreases compared to 

the standard climatic period: in December and Janu-

ary – by 1,5-1,6°С, which is almost 30%, and the 

largest in February – by 2,0°С and the growth of this 

daily air temperature index exceeds 40%. 

In the table 9 shows the values of the absolute 

amplitude of the air temperature, calculated for each 

month of the winter season based on the values of 

daily maximums (according to the maximum ther-

mometer) and daily minimums (according to the min-

imum thermometer) of the air temperature. 

As can be seen from the table 9, in the winter 

season of the period 2013-2023 absolute monthly 

amplitude of air temperature at St. Odesa fluctuated 

between 22-26°С. The highest temperature was rec-

orded in January (26,2 °C), and the lowest in Decem-

ber (21,5 °C). 

 

Table 8 

Average daily aperiodic amplitude of air temperature 

Month 

Daily temperature, °С  Amplitude, °С  
Difference, °С  

(І – ІІ) 
maximum minimal 

І 

2013-2023 

ІІ 

1961-1990 

December 5,9 -0,7 6,6 5,1 1,5 

January 3,1 -3,8 6,9 5,3 1,6 

February 5,6 -1,4 7,0 5,0 2,0 

 

Table 9 

Daily extremes (tmax, tmin) and absolute monthly amplitude (A) of air temperature, °С 

Year 
December January February 

tmax tmin А tmax tmin А tmax tmin А 

2013 9,3 -9,0 18,3 13,0 -16,0 29,0 10,6 -5,0 15,6 

2014 14,8 -11,0 25,8 13,4 -17,0 30,4 11,0 -14,0 25,0 

2015 17,0 -8,0 25,0 9,0 -21,0 30,9 12,0 -10,0 22,0 

2016 12,1 -11,0 23,1 9,8 -19,0 28,8 22,0 -5,0 27,0 

2017 14,0 -5,0 19,0 5,6 -16,0 21,5 16,1 -11,0 27,1 

2018 9,0 -14,0 23,0 11,7 -12,0 23,7 12,0 -17,0 29,0 

2019 15,0 -8,0 23,0 9,8 -13,0 22,8 15,2 -10,0 25,2 

2020 12,0 -4,0 16,0 12,0 -7,0 19,0 18,0 -8,0 26,0 

2021 13,0 -10,0 23,0 13,0 -19,0 32,0 18,1 -14,0 32,1 

2022 - - - 14,0 -18,0 32,0 14,0 -6,0 20,0 

2023 15,9 -3,0 18,9 15,7 -3,0 18,7 15,6 -7,5 23,1 

Average   21,5   26,2   24,7 
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The amplitude of the air temperature does not 

remain constant from year to year and undergoes 

fluctuations. The absolute amplitude of air tempera-

ture fluctuations (the difference between the absolute 

maximum and the absolute minimum) gives the 

greatest changes in air temperature in any part of 

Ukraine [1]. 

Thaw. A characteristic feature of the winter sea-

son in Southern Ukraine is frequent thaws. A day with 

a thaw is considered a day when the maximum air 

temperature above 0°С is observed against the back-

ground of constant negative air temperature [1]. 

Intense and prolonged thaws are considered a 

dangerous phenomenon. After low air temperature, 

they negatively affect the overwintering of winter 

crops, reduce their hardening, sharply increase the 

consumption of carbohydrates, cause the formation 

of an ice crust, water saturation of the upper soil hori-

zon, which during the next decrease in air tempera-

ture can lead to freezing of winter crops. Intensive 

melting of snow leads to wetting and washing of win-

ter crops. Freezing and thawing of various metal 

structures and building structures reduces their stabil-

ity and prevents construction work. During a thaw, 

the walls of buildings get wet, and with the subse-

quent cooling, an ice crust forms on them, which 

leads to their collapse. Thaws hinder the movement 

of trucks and motor vehicles. Sometimes, during the 

thaw, the ice on the rivers breaks in the middle of win-

ter and floods are noted. Frequent change of periods 

of thaws with frosts reduces the resistance of the hu-

man body, the number of cold diseases increases. 

Thaws are caused by the instability of the weather in 

the winter season, are most often found in the south 

of Ukraine [1]. Considering the conditions listed 

above, it was important to analyze this indicator of 

the thermal regime for the St. Odesa, which was car-

ried out based on the data of the maximum air tem-

perature in the months of the winter season for the 

period 2013-2023. 

In the first month of the winter season, no thaws 

were observed in 2017, 2019, 2020 and 2023. In 

those years, the maximum air temperature at the sta-

tion during the month was positive. Unfortunately, 

there are no data for 2022. In December, 15 periods 

with thaws were characterized by different duration 

and intensity. The longest duration was recorded in 

2014 and 2021 – 20 days with temperatures from 1,2 

to 14,8°С against the background of constant nega-

tive temperature according to the maximum ther-

mometer in the range of 0,0 ... -3,9°С. The thaws of 

2018 (duration of 16 days with temperatures of 0,2-

9,0°С against the background of negative tempera-

tures of -1,0 … -2,9°С) and 2015, in which the dura-

tion of the thaw consisted of 18 days with tempera-

tures of    1,7-17,0°C against the background of neg-

ative temperatures of -1.0... -3.5°C. The thaw in 2013 

lasted 19 days with temperatures in the range of 2,0-

9,3°С against the background of much lower negative 

temperatures (0,0... -1,0°С). 

In January, 340 days (2013-2023) with maxi-

mum air temperature were analyzed and 32 periods 

with thaws were determined, which amounted to 226 

days in eleven years. Thaws in January (as well as in 

December and February) were characterized by dif-

ferent duration and intensity. The longest duration 

was recorded in 2014 and 2015 – 21 and 22 days, re-

spectively. The thaw in 2014 was characterized by 

maximum air temperatures of 0,2-13,4°С against a 

background of constant negative temperature within 

the range of 0,0...-8,2°С. Another thaw this year 

lasted only 2 days with temperatures of 1,0°C, but 

against the background of already lower temperatures 

(-5,0... -11,0°С).  

The 2015 thaw, which lasted 22 days, was char-

acterized by positive temperatures from 2,0°C to 

9,0°C against the background of negative tempera-

tures -1,0... -11,8°C. 

The thaws of 2013 (three periods lasting 12, 6, 

and 2 days), 2016 (three periods lasting 13, 5 and 1 

day), 2017 (four periods lasting 5, 4, 4 and 1 day), 

2018 (three periods), 2019 (five periods – 9, 6, 4, 3 

and 2 days of different intensity), 2021 (12, 12 and 2 

days) and 2022 (10, 10 and 5 days), in which three 

periods and the year 2023 (11, 10, 2 and 2 days) are 

registered. And only in 2020, no negative air temper-

atures were registered, but only positive ones – in the 

range of 1,0-12,0°С. 

In the last month of the winter season, 18 periods 

(160 days) with thaw were recorded, which ac-

counted for 30% of the total number of days with 

thaw. In 2013, 2016, 2020 and 2022, only positive 

temperatures were observed and, thus, thaws were 

not recorded. Prolonged thaws were registered in 

2014 (one period of 24 days with temperatures of 1,0-

11,0°С against the background of negative air tem-

peratures in the range of -2,0…-7,0°С); a similar pic-

ture was observed in 2023 (21 days), 2019 (22 days), 

2018 (23 days); 2015 and 2021 turned out to be more 

unstable, with frequent thaws of varying duration and 

intensity. 

It turned out that in the past eleven years, 65 

thaw periods were registered, which totaled 539 days 

per season. Most often (42% of the total number of 

days), they were repeated in January – 32 cases; in 

December there were 15 (28%) of such cases, and in 

February – 18 (30%). 

As stated in the monograph 'Climate of Ukraine' 

[1]: 'Thaws significantly affect the regime of snow 

cover. The greater the repeatability of thaws, the less 

likely it is to form a stable snow cover. Years with 

frequent and long thaws are characterized by a small 

number of days with snow cover and its low altitude, 

and sometimes even a complete absence of snow 
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cover. Thaw lasting more than 10 days almost always 

leads to snow cover of any height. In winter, when 

thaws are rarely observed, the snow cover is always 

stable'. Therefore, information about thaws is very 

important for the North-Western Black Sea region, 

which is the leading highly developed industrial and 

agricultural region of Ukraine. 

Conclusions: 

1. An analysis of empirical data from 1991 to 

2023 indicates that the late 20th century was charac-

terized by greater fluctuations in the average daily air 

temperature in the study area compared to the early 

21st century. During this period, 60% of the days ex-

hibited positive temperature values, predominantly 

ranging from 0.1°C to 5.0°C. The most significant in-

crease in temperature was recorded in February, 

while the least pronounced change was observed in 

January. Overall, the study region has experienced an 

increased frequency of average daily air temperatures 

within higher temperature ranges, indicating milder 

winters compared to the first half of the 20th century. 

2. The inter-daily variability of air temperature 

at the St. Odesa exhibits significant fluctuations and 

depends on the month of the winter season. In our 

view, this variability is associated with changes in at-

mospheric circulation processes in the Northern 

Hemisphere, which were observed at the end of the 

20th and the beginning of the 21st century, and have 

consequently influenced the climate dynamics in the 

North-western Black Sea region. 

3. The average and the mean of absolute maxi-

mum air temperatures during the period 2013–2023 

exceeded the climatic norm for all months of the win-

ter season, with the most significant deviations rec-

orded in February: the mean temperature was higher 

by 3.8°C, and the mean of absolute maximums ex-

ceeded the norm by 5.2°C. In 84.1% of cases, the 

maximum daily temperature was above 0°C. The av-

erage number of days with a maximum temperature 

above 0°C increased compared to the climatic norm: 

by 1.6 days in December, 4.0 days in January, and 6.4 

days in February. 

4. The average minimum air temperature dur-

ing the period 2013-2023 exceeded the climatic 

norm, increasing by 0.4°C in January, 0.7°C in De-

cember, and reaching the highest deviation of 1.8°C 

in February. A similar trend was observed in the 

mean of absolute minimum air temperatures, but only 

in December and February; in January, however, this 

indicator fell below the climatic norm of 1961-1990 

by 1.4°C, from -13.2°C to -14.6°C. During the study 

period, the number of days with a minimum air tem-

perature of 0°C or lower accounted for 66.9%. At the 

Odesa station, January remained the coldest winter 

month between 1991 and 2023, with an average of 

23.5 days per year registering minimum temperatures 

of 0°C or below. 

5. The average number of days with a minimum 

air temperature of -10.0°C or lower has significantly 

decreased over the past eleven years across all winter 

months (compared to the climatic norm). This reduc-

tion is most pronounced in December and February, 

where the frequency has halved – from 1.6 to 0.8 days 

and from 3.3 to 1.6 days, respectively. In January, the 

decrease was from 6.1 to 4.9 days. For temperatures 

of -15.0°C or lower during 2013-2023, no occur-

rences were recorded in December (compared to a 

norm of once per decade). In January, the frequency 

remained close to the climatic norm, with an average 

of 1.7 days (compared to the norm of 1.8). In Febru-

ary, temperatures of -15.0°C or lower were observed 

twice in ten years, whereas the historical norm is 

seven times per decade. Minimum temperatures of -

20.0°C or lower have become increasingly rare. In 

December, such temperatures have not been recorded 

for the entire observational period (1961-2023). In 

January, only one occurrence of -20°C or lower (-

21.0°C, recorded on January 8, 2015) was docu-

mented, compared to the norm of once every five 

years. In February, no cases were observed, whereas 

the historical norm was three occurrences per cen-

tury. Extremely low temperatures of -25.0°C or lower 

have not been recorded in the 21st century, while dur-

ing 1961-1990, such temperatures occurred three 

times per century in January and February. These 

findings indicate that the early 21st century is char-

acterized by significantly milder winter conditions 

compared to the 1961-1990 period, as evidenced by 

the reduced number of days with extremely low air 

temperatures. 

6. At the beginning of the 21st century, the 

daily aperiodic amplitude of air temperature at the 

Odesa station during the winter season has decreased 

compared to the standard climatic period. In Decem-

ber and January, the reduction amounts to 1.5-1.6°C, 

which corresponds to nearly 30%, while the most sig-

nificant decrease is observed in February – by 2.0°C 

– where the decline exceeds 40%. 

7. Over the eleven years of the 21st century, 65 

thaw periods have been recorded, totalling 539 days. 

These periods occurred most frequently in January, 

accounting for 32 cases (42% of the total thaw days). 

In December, 15 cases (28%) were documented, 

while in February, 18 cases (30%) were recorded. 

8. The obtained results may serve as a founda-

tion for analysing the dynamics of regional climate 

change in the context of global climate transfor-

mations. The rational and timely application of the 

climatic information presented in this study will con-

tribute to the development of effective adaptation 

strategies, which, in turn, will significantly support 

the sustainable development of the country. Future 

research will focus on studying the thermal regime 

indicators of other southern regions of Ukraine. 
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Аналіз динаміки температурного режиму північно-західного  

Причорномор’я в контексті глобальних кліматичних змін 
 

Олег Прокоф’єв 1,2 

к. геогр. н., доцент, завідувач кафедри метеорології та кліматології, 
1 Одеський національний університет імені І.І. Мечникова, Одеса, Україна; 

старший науковий співробітник відділу кліматично орієнтованих агротехнологій 
2 Інститут кліматично орієнтованого сільського господарства НААН України 

Людмила Гончарова 1 

к. геогр. н., доцент кафедри метеорології та кліматології 

 

Температура повітря, як одна з основних метеорологічних величин, визначає характер та режим погоди, 

впливає на різнобічну життєдіяльність людини будь якої території. У статті, на прикладі станції Одеса, пропону-

ється статистичний підхід до визначення регіональних відгуків у температурному режимі Північно-Західного 

Причорномор’я у зв’язку з глобальними кліматичними змінами. Проаналізована база емпіричних даних за 2790 

зимових календарних днів періоду 1991-2023 рр., в яких 60% спостерігалась додатна середня добова температура 

повітря. Отримані показники порівнювалися зі стандартною кліматичною нормою 1961-1990 рр.. Проаналізована 

середня міждобова мінливість температури повітря, досліджена динаміка екстремальних температур повітря у 

період 1961-2023 роки. Визначено число днів і тривалість періоду з низькою температурою повітря (-10,0°С і 

нижче). З’ясовано, що початок ХХІ століття характеризується зменшенням числа днів з низькою температурою 

повітря -10,0°С і нижче, тобто в регіоні відмічаються більш теплі зими (порівняно з періодом 1961-1990 рр.). 

Наводяться значення абсолютної амплітуди температури повітря, які розраховувалися для кожного місяця зимо-

вого сезону за значеннями добових максимумів та добових мінімумів температури повітря. Визначена добова 

аперіодична амплітуда температури повітря. На ст. Одеса за одинадцять останніх років зареєстровано 65 періодів 

з відлигою, які за сезон налічували 539 днів. Найчастіше (42% загального числа днів) вони повторювалися у січні 

– 32 випадки; у грудні таких випадків зареєстровано 15, що складає 28% та у лютому – 30% (18 випадків). Запро-

понований статистичний підхід (на прикладі конкретної станції) є певним внеском у вивченні як теоретичних, 

так і практичних аспектів дослідження термічного режиму окремих територій з використанням емпіричних да-

них. Отримані результати можуть бути враховані для вирішення конкретних соціально-економічних та природно-

екологічних проблем, перспективного планування та адаптації різних галузей економіки в умовах глобальних 

кліматичних змін. 

Ключові слова: клімат, показники термічного режиму, календарний сезон, багаторічні характеристики, 

температурна мінливість, відлига. 
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ABSTRACT 

Problem statement. In modern times, the rapid increase in energy demand in the world and the environmental consequences of 

traditional energy sources make it necessary to switch to alternative energy. The use of alternative energy is not only important for 

environmental protection, but also reduces the dependence of countries and economic systems on oil, gas and their prices. At the same 

time, global problems such as climate change and air pollution increase the importance of renewable energy sources. 

Purpose. The main goal of the research is to scientifically assess the wind and wave energy potential in the Caspian Sea and to 

justify this energy production with calculations. 

Research methods. In the article, the wind and wave field of the Caspian Sea was studied in order to exploit the potential of 

wind and wave energy, and the energy of the obtained energy was calculated. To develop the wind parameters, data from three databases 

were used, two of which were space data and one was long-term operations. To increase the power of the waves and the energy obtained 

from them with both northern and southern winds, terrestrial data were used. Based on the obtained data, plans for the payment of wind 

and wave energy in the Caspian Sea were drawn up. 

Conclusion. Using the natural potential of the Caspian Sea, the involvement of alternative energy sources in the production of 

electricity and heat will allow for progressive changes in the future development directions of electricity. The affordable geographical 

location and climatic conditions of the Caspian Sea region allow for the widespread use of environmentally friendly alternative energy 

sources such as wind and wave energy. This will not only save a lot of fuel burned in thermal power plants, but will also significantly 

reduce the amount of hazardous waste discharged into the environment. As a result of the conducted research and calculations, it was 

determined that the amount of wind energy that can be obtained using the FL 2500_90 type wind turbine at selected points on the 

Absheron Peninsula and the coastal zone adjacent to it is approximately 5–7 GW/h, and from the Northwind 100C (95 kW) type wind 

turbine – 0.33 GW/h. At the same time, the capacity factor (CF) of wind turbines at these points varies in the range of 25–33% and 35–

40% respectively. It was determined that in the region there is some difference in terms of wave annual average energy potential. Thus, 

for northern and northwestern winds, the wave energy density varies in the range of approximately 15,000–35,000 kW/m, and for 

southern and southeastern winds, it varies in the range of 20,000–35,000 kW/m. 

Keywords: Caspian Sea, wind speed, wind direction, wind energy, wave energy, wind rose, Rayleigh distribution, Weibull distri-

bution. 

 
In cites: Rasulzadeh Vusala (2025). Assessment of the wind and wave energy potential in the water area of the Caspian Sea. Visnyk of V.N. Karazin 

Kharkiv National University. Series Geology. Geography. Ecology, (62), 315-323. https://doi.org/10.26565/2410-7360-2025-62-23 

 

Introduction. In recent years, the rising trend of 

electricity generation by renewable energy is taking 

a positive way all over the world. Owing to growth 

of renewable energy resource, the wind energy gen-

eration is ahead of all natural resources. There are 

some noteworthy reasons that played constructive 

role in development of wind energy generation in-

cluding atmosphere, state-of-the-art design of wind 

turbines, and low cost [8]. 

In the modern era, when switching to alternative 

energy, one of the main issues is the assessment of 

the natural potential of alternative energy sources in 

the world, including in Azerbaijan, and the adoption 

of necessary measures for their optimal use. Favour-

able climatic conditions and the geographical loca-

tion of our republic create the basis for the effective 

use of renewable energy sources, such as wind, solar, 

wave, geothermal, etc. The Absheron Peninsula and 

the surrounding areas are characterized by strong and 

stable winds throughout the year, especially the nor-

therly winds blowing at a speed of 6-8 m/s and more, 

making this zone a favourable place for wind energy. 

At the same time, the permanent wave processes oc-

curring on the coastline of the Caspian Sea indicate 

the presence of suitable climatic conditions for the 

use of wave energy. When studying the efficiency of 

using the renewable energy potential of any geo-

graphical region, the natural potential is assessed 

first, and at subsequent stages ̶ technical, economic 

and market potential [18]. In the current work, the 

natural potential of wind and wave energies in the 

Caspian Sea region is studied, based on multi-year 

satellite and ground measurement data obtained from 

various bases. Additionally, it should be noted that 

the technical wind energy potential was also esti-

mated by taking into account the characteristics of 

small and medium power wind turbines. The poten-

tial for wind energy in offshore areas is considered 

much higher than onshore areas due to the presence 

of more stable and intense winds. The integration of 

wind and wave energies is considered technically and 

economically viable due to their natural compatibility 
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and the possibility of combining them within the 

same infrastructure. 

Wind and wave regime of the Caspian Sea. 

The Caspian Sea, which is unique and rich in natural 

resources, also plays the role of a climatic and eco-

logical indicator of our planet. Located between lati-

tudes 47°07′N and 36°33′N and longitudes 45°43′E 

and 54°03′E, the sea is surrounded by 5 countries. 

The surface area of the Caspian Sea, which stretches 

for 1200 km along the meridian, is 392.600 km2. 

The Caspian Sea, which is considered one of the 

windiest seas in the world, experiences hurricane 

winds for 250 days a year. Wind is the horizontal 

movement of air from a high pressure area to a low 

pressure area. The speed and direction of the wind are 

determined by factors such as the nature of the gen-

eral circulation of the atmosphere, the temperature 

field created by the wind itself, the relief of the 

coasts, etc. [20]. 

During the winter, the weather in the northern 

Caspian is dominated by the Asiatic anti-cyclone 

which creates easterly cold winds. During the sum-

mer, the weather is dominated by the Azores high-

pressure that causes northerly winds. The region is 

also subjected to extra tropical cyclones at the rate of 

about 10 storms per year [14]. 

According to the general regularity of the wind 

regime, winds with a northern (north-western, north, 

north-eastern) and south-eastern direction prevail 

over the Caspian Sea. The probability of the for-

mation of wind fields with a northern direction 

throughout the year is 41%, but in summer this prob-

ability increases slightly compared to other seasons 

and reaches 48.7%. Approximately half of them fall 

on the north-western direction. Northern direction 

winds are observed during the spread of the branches 

of the Azores anticyclone to the southern regions, the 

movement of the Barents and Kars, Scandinavian an-

ticyclones, as well as during the activation of the 

southern Caspian anticyclone, which subsequently 

moves in a north-eastern direction and enters the 

western regions of Central Asia. Southeast winds 

make up an average of 35.9% of the annual wind 

speed. They are most often observed in winter, when 

an anticyclone is formed over Kazakhstan and the re-

gions of Central Asia (41.3%). This anticyclone cre-

ates favorable conditions for the movement of air 

masses in a south-easterly direction. The most persis-

tent of the wind types blowing over the Caspian Sea 

are south-easterly winds. The average annual wind 

speed within the sea area is in the range of 4-6 m/s 

[20]. When evaluating the performance of a selected 

turbine, the height of the turbine hub is approximated 

based on the logarithmic law of wind speed. 

The wind regime of the Caspian Sea is defined 

by three principal factors: regional atmospheric ac-

tivity, topography of the coasts (orography) and local 

circulation induced by the thermal increments be-

tween the land and sea [15]. 

The largest wave sizes in the North Caspian Sea 

are as follows: height -3 m, period-10 seconds, length 

- 85 m. The average wave values in this part of the 

sea are as follows: Average wave height  ̶  0.5-0.7 me-

ters, average wave period  ̶  3-5 seconds (Kudrya-

vtsev et al., 2019), average wave length  ̶ 20-40 me-

ters (Holthuijsen, 2017). In places of increasing 

depth, waves with a height of 2 m are observed, to-

wards the south their height increases, and in some 

places they reach 4 m and more. In the western part 

of this region of the sea, southeast and east waves pre-

vail, and in the northeastern part, west and east 

waves. 

The waves in the Middle and South Caspian 

Seas have the following characteristic features: The 

most persistent storm winds and corresponding 

waves are observed in the Baku-Absheron Peninsula, 

Makhachkala-Derbend, and Fort-Shevchenko re-

gions. The largest waves in the Caspian Sea are 

formed in the waters of the Absheron Peninsula. The 

center of storm waves has a wave height of 7.5-8 me-

ters, and in extreme storms, the heights reach 9-10 

meters [20]. 

Material and method. To comprehensively 

study the wind and wave power in the Caspian Sea, 

data from 3 separate databases were used. As the 1st 

database, the multi-year ground observations [19] 

was used. Those data covered a total of 60 points of 

Caspian Sea in which the wind speed and wave pa-

rameters (height, period, length, phase velocity) were 

measured. The 2nd database is NASA's [12] space 

database covering 2001-2022, with a resolution of 

0.5x0.625. The 3rd database is the Global Wind Atlas 

[5], which includes wind speed and direction data. 

The multi-year ground-based observations are for a 

height range of 10 meters, and the space-based data 

are for a height range of 50 meters. 

Wind power calculation. Wind power 𝑃 is pro-

portional to the cube of the wind speed 𝑣 and is cal-

culated by the formula: 
 

              𝑃 =
�

2
⁡𝑣3                             (1) 

 

Here, ρ =1.225 kg/m3 is the air density. 

The energy that can be obtained from wind de-

pends very strongly on the distribution of wind speed. 

Thus, the energy produced in two different geograph-

ical locations with the same average speeds but very 

different standard deviations may be more than twice 

as much in the location with the larger standard devi-

ation [4]. 

In a series of studies, for example, [1,2,3,4,11], 

based on the analysis of measured wind speed data, it 

has been found that the probability distribution func-

tion (PDF), �0(𝑣), of wind speed in many geograph-

ical locations can be well approximated by Rayleigh 
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or Weibull distributions. In our study area, the prob-

ability of wind speed distribution is also well 

described by Rayleigh, and very well by Weibull dis-

tribution (Fig. 1).  

 

 
Fig. 1. Histogram of wind speed distribution in the Oil Rocks (40.33°N/50.6°S) during 2001-2022;  

approximation with Rayleigh and Weibull distributions 

 

For average wind power from (1) is obtained: 
 

              𝑃̅ =
�

2
⁡𝑣3̅̅ ̅                         (2) 

 

If the wind speed distribution is the Weibull law, 

then (2) is transformed into the following formula:  
 

            𝑃̅ =
�

2
⁡�3𝛤 (1 +

3

�
)                  (3) 

 

Here 𝛤(�) is the Gamma function; �,⁡� are the 

parameters of the Weibull distribution, which are 

uniquely determined by the average wind speed 𝑣̅ and 

the standard deviation 𝜎𝑣 [4]. 

Note that wind speed depends on altitude and 

varies with surface roughness; as altitude increases, 

wind speed increases [9]. The dependence of wind 

speed on altitude is theoretically expressed by a log-

arithmic law; however, an approximation of the 

measurement data by an exponent law is also used. 

The efficiency of a wind turbine is characterized 

by its "power curve", which is a purely technical 

characteristic of the turbine and is determined by the 

manufacturer. 

The capacity factor (CF) of a wind turbine for a 

selected geographical location is an indicator of the 

operational efficiency of the turbine to be installed 

there and is determined by the natural wind potential 

of the location (wind power distribution) and the tur-

bine’s “power curve”. Thus, CF is the main criterion 

for selecting the type of turbine that will produce en-

ergy most efficiently at a given location [4]. The op-

erating efficiency of a wind turbine at a selected site 

is characterized by the capacity factor (CF) of the tur-

bine, which is determined as a ratio of mean turbine 

power ℙ̅T =∫ ℙ̅
∞

0 � (𝑣) �0 (𝑣)dv to turbine-rated 

power ℙ�:  
 

             CF = 
ℙ̅𝑇⁡

ℙ𝑟
                            (4) 

 

Thus, the energy that the wind turbine will pro-

duce in the time intervals [0,T] is calculated by for-

mula (5).  
 

            �[0,�] = �� ∙ ℙ𝑟 ∙ �                 (5) 
 

Here ℙ𝑟 – is the nominal power of the turbine 

and is indicated in the technical documentation of the 

turbine [4].  

In general, the density of wind energy at sea is 

higher than on land [10]. 

Wave power calculation. Wave power 𝑃 (W/m) 

is calculated based on the following formula [16,17]:  
 

              𝑃 =
�𝑔2�ℎ2

32𝜋
                          (6)  

 

Here, ℎ (m) is the wave height, � (sec) is the pe-

riod, � =9.81 m/sec2 is the acceleration of free fall, 

𝜋 = 3.14, � is the density of seawater. Although this 

value is 1030 kg/m3 for ocean water, it is taken as 

1000-1025 kg/m3 for seawater. Since the density of 

seawater varies depending on depth, salinity, etc., it 

is difficult to give an accurate estimate. During the 

calculations, the average water density for the Cas-

pian Sea was taken as 1020 kg/m3. Based on the wave 
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height ℎ (m) and period � (sec) given in the "Hydro-

meteorological Atlas of the Caspian Sea" [19], the 

wave power P (W/m) was calculated for each of the 

60 points during both north, north-west and south-

south-east winds. The amount of wave energy E 

(kWh) in existence during the year was calculated on 

the following formula:  
 

        � = 𝑃 ∙ 𝐿 ∙ �⁡, � = 365·24 (hour)       (7)  
 

Here, 𝐿 (m) is the length of the wavefront and 

this value was taken as 1 meter. 

The wave power 𝑃, i.e. the energy flux, is usu-

ally defined as the average power per meter of wave 

front length and is expressed in W/m. This given 

value means the average energy passing from the sur-

face to the seabed per second under one meter of 

wave front [10]. 

Analysis and Discussion. Wind power and en-

ergy were calculated using formulas (3) and (5), re-

spectively, and wave energy was calculated using for-

mula (7). Based on the calculated data, wind speed, 

wind energy, and wave power maps were drawn. 

Wind speed, wind power. The map compiled 

on the 1st database, (Fig. 2a) shows that the wind 

speed varies between 2-6 m/sec. For considered tur-

bines rotor hub height are 37, 120 meter are respec-

tively and corresponding wind speed at those height 

we're determining according to the logarithmic law. 

The places where the wind speed is the highest are 

the Azerbaijani sector, especially the coasts of Baku 

and the Absheron Peninsula. The wind speed gradu-

ally decreases towards the north. But it takes its low-

est value in the South Caspian. 

In the wind map compiled based on NASA sat-

ellite data (Fig. 2b), the values of wind speed also 

vary in the range of 2-6 m/s. Here too, the lowest val-

ues are in the southern part of the sea. However, the 

places where the maximum values are observed are 

seen further north. 

If we look at the map compiled on the basis of 

data taken from the “Global Wind Atlas” database 

(Fig. 2c), we will see that the change in the southern 

part of the sea is the same as in the other two regions. 

However, the difference is manifested in other parts 

of the sea. In almost all of the Northern Caspian and 

most of the Middle Caspian, the wind speed varies 

within the range of 5-6 m/s. 

Figure 3 shows the distribution of wind power in 

 

 
a)                                                b)                                                    c) 

Fig. 2. Wind speed distribution map in the Caspian Sea area (a-Based on multi-year ground observation data; 

b-Based on NASA database; c-Based on Global Wind Atlas) 

 

the Caspian Sea based on data obtained from various 

sources. Thus, in the map prepared based on data ob-

tained from ground-based data, the wind power var-

ies in the range of 23-354 W/m2. The areas with the 

highest wind power are the coasts of Baku and the 

Absheron Peninsula (Fig. 3a). 

In the map based on the NASA database [12], 

the wind power varies in the range of 23-304 W/m2. 

The maximum value is observed more in the middle 

part of the sea, and the minimum value is observed in 

the southern part (Fig. 3b). 

In the map based on the data taken from the 

Global Wind Atlas database [5], the wind power var-

ies in the range of 58-518 W/m2. The maximum value 

is higher than the value shown in the other two maps, 

but here it is also observed in the center of the sea 

(Fig. 3c). 

An analysis of the trend of change in the annual 

average wind speed for the 10 sites considered for the 

period 2001-2022 shows a weak increasing trend in 

some sites (Figure 4), while the "wind rose" has no-

ticeably shifted northward (Fig. 5). 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного ун іверситету імені В.Н.  Каразіна  

- 319 - 

 

 
a)                                        b)                                               c) 

Fig. 3. Wind power distribution map in the Caspian Sea (a-Based on multi-year ground observation data;  

b-Based on NASA database; c-Based on Global Wind Atlas) 

 

Thus, it is concluded that climate change has not 

reduced wind speed, but has even increased it 

slightly, which is a positive result in terms of using 

wind energy. 

Wind rose diagrams are very helpful in defining 

the prevailing wind direction, the directional quanti-

fication of total energy and the direction of maximum 

wind speed intensity [13]. 

Five points with high wind speeds were selected 

in the Azerbaijani sector of the Caspian Sea (Figure 

6), and the statistical characteristics of the wind speed 

at those points, the parameters of the Weibull distri-

bution, and the energy that two types of turbines 

(small “Northwind 100C,95kW” and “FL 2500_90” 

medium-power) can produce in a year were calcu-

lated (Table 1). Notice that this types of turbines are 

intended for offshore conditions and previously were 

used.  

The data shown in Table 1 were obtained from  

long-term satellite observations and the wind speed 

was extrapolated to the central height of the selected 

turbine models. 

Wave power. There are a wide range of techno-

logical solutions proposed for wave energy harvest-

ing. A one-size-fits-all technology that encompasses 

a few technologies has not yet emerged. Instead, using 

local parameters such as water depth and wave climate 

(i.e. wave height and period) will allow us to deter-

mine what the best technology is for a given area [7]. 

Based on the calculated data, a distribution map 

of the annual wave energy potential per 1 meter of the 

wave front in the Caspian Sea was compiled (Figure 

7). As can be seen, high wave energy is observed in 

the Middle Caspian during both northern, north-west-

ern, and southern, southeaster winds. In general, alt-

hough the two maps are similar at first glance, there 

are differences between the quantities. Thus, the low-

est value of the wave energy potential per 1 meter  

 

 
Fig. 4. Annual average wind speed change over the years in Oil Rocks (40.33°N/ 50.6°S) 

y = -0,0617x + 130,27
R² = 0,6785

y = 0,0304x - 54,677
R² = 0,2707

6,0

6,5

7,0

7,5

Wind speed distribution trend in the Oil Rocks (40.33°N/ 

50.6°S) during 2001-2011 and 2012-2022

W
in

d
 s

p
ee

d
 (

m
/s

)

Year

s



Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 320 - 

 

 
Fig. 5. Change in annual average wind direction over the years in Oil Rocks (40.33°N/ 50.6°S)  

 

during northern and north-western winds is 145.4 

kWh (Figure 7A), and during southern and south-

eastern winds it is 128.5 kWh in the northern and 

southern parts of the Caspian Sea (Figure 7B). It is 

clear from the maps that the values of wave energy in 

the Caspian Sea are higher on the western coast than 

on the eastern coast. Especially high values are no-

ticeable on the coast of Azerbaijan. 

Wave power is often compared to wind power 

because the two energy sources have much in com-

mon physically, and wind has already proven itself as 

a viable energy source. A positive feature of wave 

power compared to wind power is that the average 

power delivered by waves varies more slowly than 

the sometimes very rapid changes in wind speed and 

direction [17]. 

It should be noted that S. Hadadpour et al. [6]  

studied the wave power assessment at Anzali station 

on the Iranian coast of the Caspian Sea, and they 

found the annual average value of the wave power 

P=0.66 (kW/m). This corresponds to the wave energy 

value E=5782 (kWh/m) shown in Figures 7A and 7B.  

Conclusion. As a result of studies conducted on 

the basis of satellite and ground observation data, we 

can note that the wind speed in the Caspian Sea varies 

approximately in the range of 2.7-7 m/s. The mini-

mum wind speed falls on the southern Caspian, and 

the maximum speed falls on the average partly on the 

northern Caspian (according to the NASA and Global 

Wind Atlas databases). The distribution of wind 

power in the Caspian Sea corresponds to the distribu-

tion of wind speed. Thus, the wind power mainly var-

ies in the range of 23-350 W/m2, and according to the 

Global Wind Atlas database, it varies in the range of  

 

Table 1 

Calculated parameters for the area under consideration 

Point № 1 2 3 4 5 

Coordinate (°N/°S) 
40.76/ 

49.50 

40.33/5

0.6 

40.51/5

0.16 

41.02/5

0.07 

40.22/5

0.19 

Average wind speed, 𝑣̅⁡(m/s) 6.77 6.58 6.66 7.13 6.25 

Standard deviation, 𝜎𝑣 (m/s) 3.70 3.36 3.38 3.46 3.28 

Weibull parameter, � 7.62 7.44 7.50 8.05 7.07 

Weibull parameter, � 1.95 2.05 2.03 2.15 2.06 

Average wind power, 𝑃̅ (W/m2) 365.8 335.9 348.3 427.3 287.8 

��, % “FL 2500_90” Wind turbine 29.9 28.1 28.7 33.0 25.2 

Energy, �[0,1⁡�𝑒𝑎𝑟], (GW·hour) “FL 2500_90” 6.54 6.12 6.31 7.26 5.54 

��, % “Northwind 100C,95kW” wind turbine 40.1 39.4 39.9 40.3 35.6 

Energy, �[0,1⁡�𝑒𝑎𝑟], (GW·hour)  

“Northwind 100C,95kW” 
0.334 0.328 0.332 0.335 0.296 
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Fig. 6. Satellite image of survey points 

 

 
A)                                                                   B) 

Fig. 7. Annual wave energy distribution map in the Caspian Sea  

(Based on multi-year ground-based observation data) 
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58-518 W/m2. 

The potential of wave energy in the Azerbaijani 

sector of the Caspian Sea is high. In particular, this 

indicator takes the highest values off the coasts of 

Baku and the Absheron Peninsula. Here, the wave en-

ergy potential is 15000-35000 kWh/m during north 

and north-west winds, and 20000-35000 kWh/m dur-

ing south and south-east winds. If we look at the 

Azerbaijani sector as a whole, it takes values between 

3000-35000 kWh/m during north and north-west 

winds, and 8000-35000 kWh/m during south and 

south-east winds.  

There is sufficient wave and wind energy in the 

Absheron Peninsula and nearby areas, especially in 

the oil-gas platforms. It is possible to make the elec-

tric energy usage in the platforms more efficient by 

replacing part of the energy used with these types of 

energy. 
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Оцінка потенціалу вітрової та хвильової енергії  

в акваторії Каспійського моря 
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У сучасний час швидке зростання попиту на енергію у світі та екологічні наслідки традиційних джерел ене-

ргії роблять необхідним перехід на альтернативну енергетику. Використання альтернативної енергії важливе не 

лише для захисту навколишнього середовища, але й зменшує залежність країн та економічних систем від нафти, 

газу та цін на них. Водночас глобальні проблеми, такі як зміна клімату та забруднення повітря, підвищують важ-

ливість відновлюваних джерел енергії. У статті досліджувалося поле вітру та хвиль Каспійського моря з метою 

використання потенціалу енергії вітру та хвиль, а також розраховувалася енергія отриманої енергії. Для розробки 

параметрів вітру використовувалися дані з трьох баз даних, дві з яких були космічними даними, а одна - довго-

строковими операціями. Для збільшення потужності хвиль та енергії, що отримується від них як при північних, 

так і при південних вітрах, використовувалися наземні дані. На основі отриманих даних були складені плани 

оплати вітрової та хвильової енергії в Каспійському морі. Використання природного потенціалу Каспійського 

моря, залучення альтернативних джерел енергії у виробництво електроенергії та тепла дозволить здійснити про-

гресивні зміни в майбутніх напрямках розвитку електроенергетики. Доступне географічне розташування та клі-

матичні умови Каспійського регіону дозволяють широко використовувати екологічно чисті альтернативні дже-

рела енергії, такі як енергія вітру та хвиль. Це не тільки дозволить значно заощадити паливо, що спалюється на 

теплових електростанціях, але й значно зменшить кількість небезпечних відходів, що викидаються в навколишнє 

середовище. В результаті проведених досліджень та розрахунків було визначено, що кількість вітрової енергії, 

яку можна отримати за допомогою вітрової турбіни типу FL 2500_90 у вибраних точках на Апшеронському піво-

строві та прибережній зоні, що прилягає до неї, становить приблизно 5–7 ГВт/год, а від вітрової турбіни типу 

Northwind 100C (95 кВт) – 0,33 ГВт/год. Водночас, коефіцієнт використання потужності (КВ) вітрових турбін у 

цих точках коливається в діапазоні 25–33% та 35–40% відповідно. Було визначено, що в регіоні існує деяка різ-

ниця в середньорічному енергетичному потенціалі хвиль. Так, для північних та північно-західних вітрів щіль-

ність енергії хвиль коливається в діапазоні приблизно 15 000–35 000 кВт/м², а для південних та південно-східних 

вітрів – в діапазоні 20 000–35 000 кВт/м². 

Ключові слова: Каспійське море, швидкість вітру, напрямок вітру, енергія вітру, енергія хвиль, роза вітрів, 

розподіл Релея, розподіл Вейбулла. 
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У сучасному світі інформаційні системи і технології відіграють ключову роль у розвитку суспільства і держави. Особ-

ливо актуальним є розвиток геоінформаційних систем як один з елементів забезпечення сталого розвитку в природокористу-

ванні. Ліси є найбільш збалансованими екосистемами, які виконують різноманітні корисні для людини функції, а також є 

одним із основних джерел відновлюваної енергії. Впровадження ГІС у природокористування, особливо у сфері лісового гос-

подарства, дозволяє досягнути ключових цілей сталого розвитку, а розробка методів щодо удосконалення існуючих або ство-

рення нових ГІС має визначальне значення. У роботі представлено методичні особливості створення геоінформаційної сис-

теми об’єктів лісового фонду на прикладі окремого лісництва. Вихідними даними для створення ГІС слугують плани лісона-

саджень та таксаційні описи лісництва. Описаний нами алгоритм складається з таких основних етапів: отримання вихідних 

даних, цифровізація і просторова прив’язка картографічних матеріалів, формування таблиць з атрибутивними даними, об’єд-

нання просторових даних із атрибутами, перевірка функціональності створеної ГІС. Всі етапи створення виконувались із ви-

користанням найбільш відомих програмних продуктів: QGIS, MS Excel, MS Access, AdobePhotoshop. У статті значна увага 

приділена особливостям формування атрибутивних даних та способам їх подальшого застосування у поєднанні із векторними 

шарами. Пропонований нами алгоритм дозволяє на основі планів лісових насаджень створити просторовий векторний шар 

таксаційних виділів з деякою атрибутивною інформацією, а на основі таксаційних описів – створити набір атрибутивних да-

них. Разом ці два набори даних можуть утворювати окрему геоінформаційну систему об’єктів лісового фонду різного рангу 

(як у вигляді певної сукупності таксаційних виділів та кварталів, так і усієї території лісового фонду лісництв або постійних 

лісокористувачів). 

Ключові слова: геоінформаційна система; лісовий фонд; геопросторові дані; база даних; цифровізація.  
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Постановка проблеми. На сьогодні геоінфо-

рмаційні системи (ГІС) та технології відіграють 

важливу роль у суспільстві та забезпечують виро-

бничі потреби у різних сферах людської діяльно-

сті. Вони широко використовуються не тільки в 

освітній та науковій діяльності, але й впроваджу-

ються для оптимізації комунікаційних систем, 

ефективного природокористування, моніторингу 

небезпечних процесів та охорони довкілля тощо 

[1-4]. В Україні та світі попит на інформаційні та 

геоінформаційні системи постійно зростає через 

їх практичність та ефективність, які є найбільш 

затребуваними у різних виробничих галузях. За-

стосування сучасних геоінформаційних систем 

різного класу у поєднанні з просторовими даними 

дозволяє вирішувати низку важливих питань екс-

плуатації та збереження природних ресурсів, зок-

рема – земельних та лісових [2]. 

Стрімкий розвиток геоінформаційних техно-

логій та активне їх впровадження у виробничі 
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процеси також є каталізаторами для пошуку ефе-

ктивних методів та засобів навчання майбутніх 

фахівців. Наразі активно розробляються ефекти-

вні навчальні програми щодо оволодіння здобува-

чами вищої освіти нових геоінформаційних тех-

нологій та підходів у різних сферах природокори-

стування [4]. Також на сьогодні виникла потреба 

у покращенні фахових вмінь та навичок викорис-

тання інструментальних геоінформаційних сис-

тем, що сприяє підвищенню якості та результати-

вності наукових досліджень природничого та ви-

робничого напрямків. 

Метою статті є розробка алгоритму ство-

рення функціональної геоінформаційної системи 

на прикладі земель лісового фонду на основі які-

сного опрацювання вихідних картографічних ма-

теріалів та структуризації (консолідація) атрибу-

тивних даних. Важливим елементом дослідження 

є окреслення оптимальних способів формування 

атрибутивної інформації та шару просторових да-

них з вихідних джерел в цифровий формат із ви-

значенням просторової прив’язки у спеціалізова-

ному програмному середовищі QGIS. Основним 

результатом дослідження є створення локальної 

геоінформаційної системи на прикладі об’єктів 

лісового фонду Закарпатської області, функціо-

нал та атрибутивна інформація якої визначає пер-

спективність її використання для потреб освітян, 

науковців, практиків та інших зацікавлених сто-

рін. Для цього необхідним є забезпечення форму-

вання атрибутивних даних із доступним форма-

том та логічного структурою, що буде сприяти оп-

тимальному обміну інформації між суб’єктами лі-

сової галузі в сфері лісокористування та управ-

ління, освітніми закладами та ін.  

Аналіз останніх джерел та публікацій. 

Ефективна інструментальна основа та функціона-

льні можливості сучасних геоінформаційних тех-

нологій головно забезпечують різноманіття сфер 

їх застосування. На сьогодні структуризація гео-

просторових даних у програмних геоінформацій-

них середовищах та формування функціональних 

спеціалізованих інформаційних систем головно 

сприяють ефективному управлінню землями лі-

сового фонду [5-9] та запровадженню прогресив-

них ландшафтних підходів для оптимізації функ-

ціонального зонування природоохоронних тери-

торій [10]. Сучасні інструменти ГІС також акти-

вно використовують при реалізації різних геобо-

танічних та флористичних досліджень [11], для 

аналізу просторової диференціації геоекологіч-

них загроз та вивчення сучасного стану природ-

них (антропогенних) ландшафтів [12] тощо. Зага-

льна цифровізація освітнього процесу та добре 

виражена виробнича потреба обумовили інтенси-

вне впровадження різноманітних елементів ГІС у 

навчальні плани різних спеціальностей у вищих 

навчальних закладах, освоєння яких передбачає 

формування відповідних фахових компетентнос-

тей та забезпечує подальші кадрові ресурси дер-

жави [13, 14].  

Загалом, дискусії українських дослідників 

більше стосуються ідей щодо впровадження та-

ких технологій у різноманітні сфери пов’язані з 

природокористуванням [15]. Однак, ефективних 

методик та методологічних підходів щодо ство-

рення функціональних та затребуваних для 

освіти, науки і практики цілісних локальних геоі-

нформаційних систем, що стосуються територій 

лісогосподарського призначення, відсутні. У нау-

ковій літературі зустрічаються повідомлення, 

щодо уже розроблених функціональних геоінфо-

рмаційних систем, платформ та інструментів для 

роботи із землями лісового фонду України, зок-

рема: 

o ГІС «Ліспроект» – геоінформаційна система 

національного рівня розроблена для Україн-

ського державного проектного лісовпоряд-

ного виробничого об’єднання (ВО «УКР- 

ДЕРЖЛІСПРОЕКТ») і призначена здійсню-

вати планово-картографічний супровід ве-

дення лісовпорядкування [16-18]; 

o SmallForest – мобільний додаток, який має 

широкий застосунок для різних потреб лісо-

вого господарства, в тому числі – адаптова-

ний для супроводу проведення Національної 

інвентаризації лісів [19]; 

o Геопортал «Ліси України» – веб ресурс, при-

значений для надання інформації про ліси 

України на основі двох рівнів доступу: зага-

льно публічного (доступна інформація про 

поточні рубки й карта об’єктів рекреації та 

відпочинку); спеціалізованого для працівни-

ків лісового господарства (функціонують рі-

зноманітні сервіси щодо ведення лісового го-

сподарства) [20]; 

o Геоінформаційна продукція Державного під-

приємства «Лісогосподарський інформа-

ційно-аналітичний центр» (ДП «ЛІАЦ»), яке 

забезпечує лісову галузь різноманітними ін-

формаційними системами, в тому числі й гео-

інформаційними (реєстр лісорубних квитків, 

лісові пожежі) [21].  

Вище названі платформи та ресурси вирізня-

ються інформативною функцією та суттєвою об-

меженістю в доступі для загальних користувачів. 

Також на сьогодні є недоступним функції експо-

рту інформації та геопросторових даних про землі 

лісового фонду, незважаючи на їх високий потен-

ціал за умови відкритого доступу. Тому поєд-

нання просторових даних з іншими відкритими 

даними (супутникові знімки, бази з інформацією 

про біорізноманіття та ін.) дозволить вирішувати 

низку завдань не лише в лісогосподарському 
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виробництві (розробка лісосировинної бази, про-

ектування лісових доріг, моніторинг лісових наса-

джень, розробка ефективних проектів із охорони 

та захисту лісу тощо), а й у інших науково-прик-

ладних галузях – заповідній справі, мисливському 

господарстві, ландшафтній екології та просторо-

вому плануванні, флористиці тощо. 

Аналіз сучасної літератури за тематикою сві-

дчить про прогресивну практику впровадження 

сучасних геоінформаційних технологій у навча-

льний процес підготовки фахівців природничого 

напрямку, професійна кваліфікація яких вимагає 

вміння використовувати спеціалізоване програ-

мне забезпечення для вирішення різних виробни-

чих потреб. У змісті Стандартів вищої освіти із 

спеціальностей 205 Лісове господарство, 106 Ге-

ографія, 101 Екологія, 193 Геодезія та землеустрій 

та ін. передбачено набуття здобувачами вищої 

освіти відповідних фахових компетентностей та 

результатів навчання, що стосуються отримання 

знань обробки геопросторових даних та вмінь ро-

боти з інструментами геоінформаційного середо-

вища [22]. Тому існує потреба в розширенні та об-

ґрунтуванні нових методичних підходів до впро-

вадження ГІС у програми підготовки фахівців рі-

зних спеціальностей головно природничих напря-

мків [13].  

Матеріал і методи досліджень. У роботі ви-

користано загальновизнані методи та підходи, що 

застосовуються в геоінформатиці та науках про 

дані [23-26]. При створенні локальної ГІС об’єк-

тів лісового фонду основним програмним забез-

печенням слугували:  

o QGIS – для обробки та формування просто-

рових даних;  

o MS «Access», MS «Excel» – для структури-

зації атрибутивних даних;  

o AdobePhotoshop – для обробки растрових 

зображень.  

В якості основних вихідних даних для на-

шого дослідження та створення локальної ГІС ви-

користано дані інвентаризації лісів та відповідні 

картографічні матеріали (у масштабі 1:25 000) те-

риторії Загатського лісництва філії «Довжанське 

лісомисливське господарство» державного підп-

риємства «Ліси України» [27]. 

Паперові картографічні матеріали відцифро-

вано за допомогою планшетного сканера Mustek 

1200 у формат А3 при заданому розширенні 600 

DPI та сканера Canon у форматі А4 у заданому ро-

зширенні 600 DPI. Файли сканування растрових 

зображень були збережені у форматі .tiff. Врахо-

вуючи можливості використовуваних сканерів, 

які не дозволяють одним скануванням захопити 

всю площину картографічних матеріалів дослі-

джуваних ділянок, сканування виконували для 

окремих частин планів, які у подальшому обріза-

ли та з’єднували в єдине зображення за допомо-

гою програмного забезпечення AdobePhotoshop. 

Просторову прив’язку отриманих зображень 

здійснювали у програмному середовищі QGIS із 

використанням інструменту «Georeferencer», ме-

тодичні особливості використання якого викла-

дені в офіційній документації [28]. Прив’язку ви-

конували у проекції ESPG: 3857- WGS 84 / 

Pseudo-Mercator. Основою для прив’язки слугу-

вали супутникові знімки Sentinel 2a (високої роз-

дільної здатності – 15 м) та відкриті дані 

OpenStreetMap (OSM). У залежності від рельєфу 

місцевості використовували тип перетворення 

«Lienaer» або «Polinominal 1», а також метод пе-

ретворення – «Nearest Neighbour».  

Атрибутивну інформацію, отриману із такса-

ційних описів, формували у окремій таблиці за 

допомогою системи керування базами даних 

(СКБД) MS Access, яку в подальшому експорту-

вали у вигляді електронної таблиці MS Excel та 

завантажували в QGIS. Для подальшого з’єд-

нання векторного шару оцифрованих таксаційних 

виділів з атрибутивними таблицями, для яких 

було розраховано первинні ключі за допомогою 

«Open field calculator» використовуючи апробо-

вану формулу [29]: 

- для виділів у межах лісогосподарського 

підприємства: 
 

Kay = (LG⁡ ∙ 1000000) +⁡(LIS ∙ 100000) + 

⁡(KV⁡ ∙ ⁡1000)⁡+ ⁡VD,                    (1) 
 

- для виділів у межах лісництва: 
 

Kay = (KV⁡ ∙ ⁡1000)⁡+ ⁡VD, (2) 
 

де: Kay – первинний ключ; LG – поле, що містить 

шифр лісогосподарського підприємства; LIS – 

поле номера лісництва у структурі лісогосподар-

ського підприємства; KV – поле з номером квар-

талу; VD – поле з номером виділу.  

За допомогою того ж таки «Open field 

calculator» обчислювали площу векторного шару. 

Для розрахунку первинного ключа – формулу (1, 

2) вводили у відповідне поле програмування, а 

для розрахунку площі виділів використано алго-

ритм $area (з переведенням у гектари). Об’єд-

нання векторного шару з таблицею атрибутів ви-

конано за допомогою алгоритму «Manage joins to 

other layers» за спільним полем «CodeID».  

Виклад основного матеріалу досліджень. 

Наразі найбільш повна і актуальна інформація 

про вкриті та невкриті лісом землі лісового фонду 

України міститься у матеріалах лісовпорядку-

вання. У зведеному вигляді ця інформація відо-

бражається у «Проектах організації території…» 

та Державному лісовому кадастрі постійних лісо-

користувачів. Згідно чинних нормативів [30], все-

бічна інформація про стан та основні показники 
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земель лісового фонду містяться у таксаційних 

описах, а просторове розміщення окремих діля-

нок лісового фонду відображено на планах лісо-

насаджень. Як правило, ця інформація у елект-

ронному вигляді практично відсутня у відкри-

тому доступі, і для отримання цієї інформації не-

обхідно звертатись безпосередньо до лісокорис-

тувача. Водночас матеріали, які можна отримати 

за запитом, здебільшого зберігаються на паперо-

вих носіях, таким чином, для забезпечення зруч-

ності користування цими матеріалами, виникає 

гостра потреба в їх цифровізації.  

Пропонований нами алгоритм (рис. 1) дозво-

ляє досить ефективно реалізовувати роботу зі 

створення локальних геоінформаційних систем 

об’єктів лісового фонду та використовувати їх у 

наукових, освітніх та виробничих цілях.  

Отже суть процесу зі створення ГІС полягає 

 

 
Рис. 1. Етапи створення локальної ГІС земель лісового фонду /  

Fig. 1. Stages of creating a local GIS of forestry objects 

 

у послідовному виконанні таких етапів:  

o отримання вихідних даних, шляхом за-

питу необхідних картографічних матеріалів у лі-

сокористувача або завантаження планів лісових 

насаджень із офіційного сайту ВО «Укрдержліс-

проект»;  

o підготовка картографічних матеріалів (ви-

хідних даних), яка передбачає сканування картог-

рафічних матеріалів з подальшою обробкою отри-

маних зображень;  

o просторова прив’язка картографічних ма-

теріалів;  

o векторизація (оцифрування) просторово 

прив’язаних картографічних матеріалів, що пе-

редбачає створення векторних шарів меж лісниц-

тва, таксаційних кварталів та виділів;  

o робота з атрибутами (полягає у автоном-

ному формуванні атрибутивних даних для векто-

рних шарів, за допомогою електронних таблиць 

або СКБД);  

o об’єднання просторових та атрибутивних 

даних, містить розрахунки первинних ключів для 

атрибутів векторних шарів та підготовленої таб-

лиці з атрибутами, за допомогою яких викону-

ється їх об’єднання;  

o Перевірка функціональності створеної ГІС.  

Підготовка просторових даних. Першочер-

говою дією є географічна прив’язка планів лісо-

насаджень досліджуваного лісництва. Найкраще і 

зручніше виконувати таку прив’язку до публічної 

кадастрової карти України, оскільки на ній точно 

відтворені загальноприйняті межі користувачів 

для земель лісогосподарського призначення. На-

разі доступ до Публічної кадастрової карти Укра-

їни є обмеженим, тому слід шукати альтернативні 

шляхи для виконання цієї задачі. Рекомендується 

виконувати прив’язку картографічних матеріалів 

до супутникових знімків середньої роздільної 

здатності (10 і більше м), таких як Sentinel 2a або 

використовувати відкрите джерело геоданих 

OpenStreetMap (OSM). 

Прив’язку картографічних матеріалів, на 

нашу думку, найбільш зручно виконувати в ПЗ 

QGIS, а відповідні дії виконуються за допомогою 

інструменту «Georeferencer». Перед виконанням 

прив’язки здійснюються налаштування типу та 

методу перетворення вихідного растрового зобра-

ження. Рекомендується використовувати тип пе-

ретворення «Nearest neighbour» та метод 

«Polinominal 1» або «Linear» у проекції ESPG: 
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3857 - WGS 84 / Pseudo-Mercator. Для виконання 

прив’язки вихідного зображення визначаються 

контрольні точки, що відповідають координатам 

основи прив’язки і в процесі перетворення прис-

воюються растру вихідного зображення. Кіль-

кість контрольних точок, залежать від вибраного 

типу перетворення і при використанні типу полі-

ном 1-го порядку визначаються як мінімум 5 кон-

трольних точок, а при лінійній – мінімум 3. При 

прокладанні контрольних точок рекомендується 

використовувати спосіб внесення координат «In 

map canvas».  

Процес визначення контрольних точок поля-

гає у пошуку спільних ознак (місць) між вихідним 

зображенням та основою прив’язки. Це є досить 

трудомісткий і затратний процес, який залежить 

від багатьох чинників, але насамперед від особли-

востей лісового фонду досліджуваного лісництва, 

а також якості основи прив’язки. Основними 

об’єктами на території лісового фонду, на які слід 

орієнтуватись при прокладанні контрольних то-

чок є зруби, ділянки лісових культур та лінійні 

об’єкти: лісові просіки, лісові дороги, лінії елект-

ропередач, річки тощо. Роздільна здатність супу-

тникових знімків або зображення від OSM дозво-

ляє добре розпізнати такі об’єкти. Якщо основою 

прив’язки є супутниковий знімок, краще викори-

стовувати зображення, виконане у осінньо-зимо-

вий період, коли крізь крони дерев проглядаються 

орієнтовні місця прив’язки. При виконанні 

прив’язки до OSM орієнтування розміщення кон-

трольних точок виконується по межам шару 

«Ліси», або «Гідрографія». Приклад проставлен-

ня контрольних точок наведено на рис. 2. 

Після завершення процесу прив’язки, дослі-

джуваний план «накладається» на основу. На 

цьому етапі обов’язково здійснюється оцінка ре-

зультатів прив’язки, тобто, наскільки точно межі 

лісництва та кварталів співпадають з контурами 

основи прив’язки (найкраще перевірка викону-

ється відносно супутникового знімку або карт 

Google Satellite Hybride). Якщо результат 

прив’язки є незадовільним, орієнтуючись на вже 

прив’язане зображення, підбираються більш оп-

тимальне розміщення контрольних точок. Такий 

алгоритм повторюється то того моменту, коли 

межі лісництва будуть максимально відповідати 

основі прив’язки і середня похибка буде мініма-

льною. 

Наступним кроком є оцифрування меж ліс-

ництва, його кварталів та виділів. Для цього ство-

рюються окремі шейп-шари полігонального типу 

для лісництва (Forestry), кварталів (Kvartal), виді-

лів (Vydil) з такими полями атрибутів: для лісни-

цтва – шифр лісгоспу, назва лісгоспу, номер ліс-

ництва, назва лісництва; для кварталу – шифр ліс-

госпу, назва лісгоспу, номер лісництва, назва ліс-

ництва, номер кварталу, категорія земель, катего-

рія лісів; для виділу – номер кварталу, номер ви-

ділу. Далі слідує сам процес оцифрування 

об’єктів з плану лісонасаджень (наприклад, меж 

таксаційного виділу), який полягає у ручному об-

веденні меж лісництва, кварталів та виділів. Для 

забезпечення якісної оцифровки додатково вико-

ристовується інструмент «Snapping Toolbar». Слід 

зауважити, що черговість оцифрування завжди 

повинна відповідати принципу «від більшого 

об’єкту до меншого» (лісництво → квартал → ви-

діл). По завершенні операції з обведення меж для 

кожного оцифрованого виділу відразу вносяться 

атрибутивні дані про номер кварталу та виділу 

(рис. 3). Іншу атрибутивну інформацію бажано 

вносити в окремі таблиці і з’єднувати їх із атри-

бутами векторних шарів. 

Підготовка атрибутивної інформації. На-

ступним етапом створення ГІС земель лісового 

фонду є підготовка атрибутивних даних. Це – най-

більш важливий етап створення власної ГІС-лісів, 

котрий потребує від виконавця базових навичок 

роботи з базами даних. Оскільки при роботі з 

QGIS та ArcGIS зв’язування окремих таблиць ат-

рибутів відбувається за одним полем, виникає по-

треба у створені первинних ключів. Для ство-

рення такого ключа виконуються окремі розраху-

нки для окремого поля CodeID використовуючи 

формули (1, 2). Вихідні дані для розрахунків (но-

мери кварталу та виділу) отримуються безпосере-

дньо при оцифруванні планів лісонасаджень і 

вносяться як атрибути векторного шару. Деякі 

значення атрибутів на етапі структуризації (фор-

мування) даних створюються власноруч користу-

вачем (такі як шифр лісогосподарського підпри-

ємства та номер лісництва у структурі лісового 

фонду лісогосподарського підприємства (або 

ПЛНДВ для ПЗФ)). Власне сам розрахунок пер-

винних ключів виконуються вже на заключному 

етапі створення ГІС. 

Підготовка і структуризація атрибутивної ін-

формації може виконуватись за допомогою текс-

тових і табличних редакторів, систем управління 

базами даних (СКБД) або безпосередньо у сере-

довищі ГІС (одночасно із оцифруванням – після 

закінчення обведення меж таксаційних виділів). 

Якщо доступна повидільна база даних лісів, то 

здійснюється запит на вибірку потрібних параме-

трів лісових насаджень. На практиці, частіше ви-

користовують таксаційний опис лісництва, дані з 

якого вручну вносяться в окрему таблицю. Оскі-

льки шари «Forestry» та «Kvartal» мають незна-

чну кількість даних, їх атрибути вносяться від-

разу при оцифруванні, зокрема для шару 

«Forestry»: код лісогоподарського підприємства 

(постійного лісокористувача) (CodeLG) і його 

найменування (NameLG), номер лісництва в стру- 
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a) 

 
b) 

Рис. 2. Вигляд місць прив’язки на супутниковому знімку (а) та на мапі від OpenStreetMap (b) / 
Fig. 2. View of the anchor points on satellite image (a) and on the OpenStreetMap map (b) 

 

ктурі лісгоспу (LIS) та його назва (NameLIS); для 

шару «Kvartal»: ті ж дані, що й для шару 

«Forestry», а також поля з номером кварталу (KV) 

та категорія лісів (cat_forest). Шар «Vydil» має 

значно більшу кількість атрибутивної інформації 

та на початкових етапах створення буде склада-

тися переважно із даних, що містяться у таксацій-

ному описі. Таким чином, структура атрибутив-

них даних буде містити перелік стовпців, які на-

ведені у таблиці 1. 

Як зазначалось вище, джерелами атрибутив- 

ної інформації при створенні ГІС є план лісонаса-

джень та таксаційний опис ділянок лісового фо-

нду певного лісництва. Це вимагає при форму-

ванні атрибутивних даних внесення потрібної ін-

формації вручну. Найбільш ефективними, на 

нашу думку, способами внесення даних, а також 

формування їх у декількох окремих таблицях од-

ночасно є – використання спеціалізованих 

«Форм» у СКБД Access. Конфігурації форм є до-

сить різноманітними (щодо наявності та розмі-

щення спеціалізованих кнопок переходів, навіга- 
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Рис 3. Оцифрування таксаційних виділів на плані лісових насаджень Загатського лісництва / 

Fig. 3. Digitization of taxation allocations on the plan of forest plantations of Zahatske Forestry  

 

ційної панелі, спадаючих списків тощо), тому ко-

ристувач підбирає налаштування форми на влас-

ний розсуд. Варто зазначити, що форми для вне-

сення повинні містити перелік стовпців згідно 

табл. 1 (рис. 4а), а приклад типової форми для 

внесення даних наведений на рис. 4b. Детально із 

особливостями створення форм у СКБД Access 

можна ознайомитися на офіційному сайті розроб-

ника. 

Окрім згаданого вище способу, вносити дані 

також можна безпосередньо у середовищі QGIS 

або використовувати електронні таблиці MS 

Excel. Але, не зважаючи на обраний спосіб фор-

мування атрибутивних даних, найбільш важли-

вим на цьому етапі є забезпечення реляційності 

таблиць з даними та атрибутами векторних шарів. 

Тому обов’язковою умовою є наявність у записах 

окремих таблиць даних щодо шифру лісгоспа 

(CodeLG), номера лісництва (CodLIS), номера 

кварталу (KV) та виділу (VD). Це дозволить роз-

раховувати первинні ключі, а також з’єднувати 

таблиці між собою у СКБД. 

На заключному етапі виконується приєд-

нання таблиць з атрибутивними даними до векто-

рних шарів. На цьому етапі здійснюється розра-

хунок первинних ключів у окремо створеному 

полі (CodeID) за допомогою інструменту «Open 

field calculator». Для цього у відповідному полі 

«Open field calculator» (рис. 5а) вводиться фор-

мула, де змінні величини відповідають окремим 

полям таблиці. Первинні ключі розраховуються 

як для векторних шарів, так і для таблиць з атри-

бутивними даними. Наступним кроком є приєд-

нання таблиці з векторним шаром за допомогою 

інструменту «Manage joins to other layers» з вико-

ристанням спільного поля CodeID (рис. 5b). 

Перевірка функціональності. Після вико-

нання всіх операцій зі створення ГІС, слідує пе-

ревірка її функціональності. Для прикладу, на ос-

нові отриманих даних нами створено тематичні 

карти щодо розподілу земель лісового фонду за 

переважаючими деревними видами (рис. 6а), ти-

пами лісу (рис. 6b) та за ступенями стійкості ґру-

нтів (рис. 6c). 

Як бачимо, використовуючи створену геоін-

формаційну систему земель лісового фонду, ство-

рено різні за змістом тематичні карти лісів дослі-

джуваного лісництва, які в сукупності є більш ін-

формативними та практичними в порівнянні з 

планами лісонасаджень (вихідними даними). Для 

прикладу, ліси з переважанням у складі різних де-

ревних видів, на планах лісонасаджень об’єднані 

в одну категорію (дуб скельний, дуб червоний, 

дуб звичайний) і відображаються одним кольором 

на карті, що на практиці може створювати певні 

труднощі, наприклад, при вивченні поширення 

видів деревних рослин. Використання створеної 

ГІС дозволяє не лише уникнути цієї проблеми, 

але й створювати нові картографічні матеріали. 

Висновки. Пропонований алгоритм ство-

рення локальної геоінформаційної системи зе-

мель лісового фонду дає можливість отримувати 

повноцінну ГІС, яка має широкий перелік видів 

застосувань. Доступний набір просторових та ат-

рибутивних даних, отриманий в ході створення 

ГІС дозволяє, насамперед, ефективно планувати 

та здійснювати наукові дослідження. Також даний 

інформаційний ресурс доцільно використовувати 
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Таблиця 1/ Table 1 

Перелік атрибутів шару «Vydil» / List of attributes of the “Vydil” layer 

№ Найменування Назва поля 
Тип даних у се-

редовищі QGIS 
Характеристика 

1 CodeID CodeID Integer 
Розрахований ідентифікатор (ключ) для окремого 

виділу 

2 LG LG Integer 
Створений шифр лісогосподарського підприємс-

тва (постійного лісокористувача) 

3 NameLG NameLG Text Назва постійного лісокористувача  

4 LIS LIS Integer Номер лісництва в структурі лісгоспу 

5 NameLIS NameLIS Text Назва лісництва 

6 KV KV Integer Номер кварталу 

7 VD VD Integer Номер виділу 

8 Категорія земель Cat_zem Text Назва категорії земель 

9 Категорія лісів Cat_lis Text Назва категорії земель 

10 Площа Area Decimal number Площа виділу, га 

11 Розрахована площа Real_area Decimal number Розрахована площа оцифрованого виділу, га 

12 Склад деревостану Sklad Text 
Перелік складових деревних видів у складі лісу з 

вказанням коефіцієнту їх часток 

13 Ярус Yarus Integer Порядковий номер ярусу 

12 
Елемент лісу (пере-

важаюча порода) 
Species Text 

Характеризує переважаючий деревний вид (по-

роду) у складі деревостану 

13 Вік A Integer 
Середній вік переважаючої деревної породи 

(виду) в складі деревостану, років 

14 Висота H Integer 
Середня висота переважаючої деревної породи 

(виду) в складі деревостану, м 

15 Діаметр D Integer 
Середній діаметр переважаючої деревної породи 

(виду) в складі деревостану, см 

16 Група віку Class_age Text Категорія групи віку (молодняки, середньовікові) 

17 Клас бонітету Bonitet Text Клас бонітету 

18 Тип лісу Type_lis Text Індекс типу лісу 

19 Відносна повнота P Decimal number Числове значення від 0,0 до 1,0  

20 Запас на 1 га M Decimal number Кількість деревини на 1 га (м3∙га-1) 

21 Запас на виділі Mvyd Decimal number 
Кількість деревини на всій площі виділу 

(тис.м3∙га-1) 

22 % ділових стовбурів TS Integer 
Частка стовбурів дерев, які за технічними харак-

теристиками віднесені до ділових, % 

23 Господарський захід Gosp_zahid Text 
Найменування запроектованого на ревізійний пе-

ріод господарського заходу 

 

 
а) b) 

Рис. 4. Вигляд структури даних основної таблиці (а) та типової форми для введення даних (b) в  

MS Access / Fig. 4. View of the data structure of the main table (a) and a typical form for data entry (b) in MS Access 
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a) 

  
b) 

Рис. 5. Кінцеві операції зі створення ГІС: а – розрахунок первинного ключа; b – приєднання таблиці з 

атрибутами до векторного шару / Fig. 5. Final operations for creating a GIS: a – calculation of the primary key;  

b – joining a table with attributes to a vector layer 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Рис. 6. Розподіл території Загатського лісництва за стійкістю ґрунтів (а), переважаючими породами 

(деревними видами) (b) та типами лісу (c) / Fig. 6. Distribution of the Zahatske Forestry territory  

by soil stability (a), predominant species (tree species) (b) and forest types (c)  
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при здійсненні громадського контролю щодо ве-

дення лісового господарства, а постійному лісо-

користувачу – полегшує роботу з проектування і 

виконання лісогосподарських заходів. Можливим 

недоліком представленого алгоритму є відсут-

ність автоматизації процесів оцифрування планів 

лісонасаджень.  

Отже, на основі доступних даних із викорис-

танням відкритого і відносно дешевого програм-

ного забезпечення є можливість створювати до-

сить цінну в науковому та виробничому аспектах 

геоінформаційну систему, а запропонований нами 

алгоритм створення є нескладний у реалізації та 

доступний усім зацікавленим сторонам.  
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ABSTRACT 

Stating the Subject of the Study. The development of geoinformation systems as one of the elements of sustainable 

development in nature management, in particular when using forest resources, is especially relevant today. This is due to 

the fact that forests are the most balanced ecosystems that perform various beneficial functions for humans, and are one 

of the main sources of renewable energy. The introduction of GIS in nature management, especially in the field of forestry, 

allows to achieve key goals of sustainable development, and crucial is the development of methods for improving existing 

or creating new GIS is crucial. The use of modern geoinformation systems of different classes will allow to solve a number 

of important issues of operation and conservation of natural resources, in particular - land and forest. 

The study aims. The aim of the article is to develop an algorithm for the creation of a functional geoinformation 

system on the example of forest funds on the basis of quality processing of source cartographic materials and structuring 

(consolidation) of attributive data 

Methodology and materials. In the study are used generally recognized methods and approaches generally used in 

geoinformatics and data sciences. Initial data for the creation of GIS are the plans of forestry and taxation descriptions of 

forestry that were processed with the most famous software products: QGIS, MS Excel, MS Access, AdobePhotoshop. 

Study results. The study describes the algorithm for the creation of GIS lands of the forest fund, which consists of 

the following basic stages: obtaining initial data, digitalization and spatial attachment of cartographic materials, formation 

of tables with attributive data, combining spatial data with attributes, checking the functionality of the created GIS. The 

article pays significant attention to the features of attributive data formation and ways of their subsequent use in combi-

nation with vector layers. The algorithm presented makes it possible to create a full-fledged GIS of the forest fund, the 

functionality of which allows to perform various tasks for the use of forest resources, in particular when planning and 

organizing forestry, as well as providing support for scientific research.  
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Scientific novelty and practical significance. Representation of effective methodology and methodological ap-

proaches to the creation of functional local geoinformation systems that take into account the specifics of forest land is 

carried out for the first time. The proposed algorithm for the creation of a local geoinformation system of forest funds 

makes it possible to receive a complete GIS, which has a wide list of types of applications: from planning and organization 

of economic activity to use in the educational and scientific fields. 

Keywords: geographic information system; forests; geospatial data, database, digitization. 
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Інвентаризація та класифікація угідь за категоріями цінності проживання різних видів є важливим етапом впорядкування 

території та планування проведення подальших досліджень та природоохоронних заходів, а також має на меті збереження 

відновлення, стале використання наземних екосистем та їхніх послуг, зокрема лісів, що відповідає 15-й Цілі сталого розвитку. 

Затвердженої методики бонітування природоохоронних територій з метою оцінки їхньої придатності для проживання видів 

тварин нині не існує. Якість умов існування покладено в основу методики оцінки оптимальної чисельності мисливських видів 

тварин у лісомисливських господарствах. У статті представлена ця методика, яка була адаптована під можливості сучасних 

ГІС-технологій, що дозволяють ефективно працювати з великими масивами даних, в тому числі матеріалами лісотаксації та 

лісовпорядкування, зберігати, структурувати дані та забезпечувати достатньо високий рівень автоматизації для здійснення 

подальшої оцінки (бонітування) та візуалізації умов проживання різних видів тварин. Розглянута можливості застосування 

ландшафтно-географічних методів та відповідних критеріїв оцінки потенціалу природних комплексів національного природ-

ного парку «Слобожанський» у відповідності до геоекологічних потреб ратичних тварин (Аrtiodactyla) на прикладі сарни єв-

ропейської. Обробку та візуалізацію даних проводили у програмному пакеті QGIS. Результати представлені у вигляді розроб-

лених баз даних для подальших досліджень та картографічно-аналітичних матеріалів для наочної візуалізації, зокрема шляхом 

створення тематичних карт та детального описового аналізу. Отримані картографічні матеріали можуть бути в подальшому 

використані для проведення робіт із збереження та відтворення тварин у національному природному парку «Слобожанський». 

Таку оцінку придатності територій та укладання тематичних картосхем можна здійснювати і для інших видів мисливських 

тварин, наведених у «Порядку проведення упорядкування мисливських угідь». Види тварин, які не належать до категорії «ми-

сливських» потребують окремої розробки системи класифікації угідь за категоріями цінності. Оцінка цінності земель для 

проживання тварин на основі матеріалів лісовпорядкування може бути застосована до різних територій, включаючи заповідні 

території України.  

Ключові слова: геоінформаційні системи (ГІС), ратичні, бонітування, придатність умов проживання, матеріали лісо-

впорядкування, лісотаксація, геоекологічна оцінка, збереження екосистем суходолу, національний природний парк, Україна. 
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Загальна постановка проблеми. Питання 

оцінки цінності угідь для проживання різних ви-

дів тварин не нове. Інвентаризація та класифіка-

ція угідь за категоріями цінності проживання різ-

них видів є важливим етапом впорядкування те-

риторії та планування і проведення як подальших 

досліджень так і природоохоронних заходів. В 

той же час оцінка якості угідь відповідає 15-й Цілі 

сталого розвитку, що спрямована на збереження, 

відновлення та стале використання наземних еко-

систем, управління лісами та збереження біоріз-

номаніття [28]. 

Якість умов існування є основним чинником 

можливості проживання певної кількості тварин у 

природних комплексах [26]. Цей підхід покладено 

також в основу оцінки оптимальної чисельності 

мисливських видів тварин у лісомисливських го-

сподарствах [19]. Єдиної, затвердженої на держа-

вному рівні, методики оцінки придатності терито-

рії для проживання видів з метою їх охорони не 

існує.  

Бонітування мисливських угідь стосується  
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відомча розробка Державного комітету лісового 

господарства України, що затверджена Наказом 

про «Порядок проведення упорядкування мис-

ливських угідь» [13]. Незважаючи на суперечли-

вість завдань, якщо розібратись, то стає зрозумі-

лим, що як природоохоронна, так і мисливсько-

регулювальна діяльність мають на меті оптиміза-

цію чисельності особин певних видів. Звісно, різ-

ною є кінцева мета діяльності, але завдання одна-

кові: контроль та оптимізація чисельності через 

оцінку природних умов та ресурсів для прожи-

вання конкретних видів тварин для певної терито-

рії. Саме ця підстава дає нам право скористатись 

методикою, що укладена для впорядкування мис-

ливських угідь для потреб охорони природи.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Класифікації та інвентаризації біотопів фауни 

приділяли увагу такі науковці: В.А. Токарський, 

В.Д. Бондаренко, Г.М. Муромський, І.В. Делеган, 

К.А. Татаринов, М.В. Чернявський, М.П. Руди-

шин, О.Г. Часковський, Д.М. Данілов, І.М. Шей-

гас [5, 7, 10, 11, 17, 18, 21, 24, 25].  

Проаналізувавши різні варіанти методики 

оцінки, напрацювання перерахованих вище авто-

рів, можна зазначити, що всі методики базуються 

на оцінці умов проживання окремих мисливських 

видів. З метою спрощення процесу оцінювання, 

усю сукупність середовищних умов поділяють на 

окремі фактори, не застосовуючи загальної інтег-

ральної оцінки. Як правило, такими факторами 

виступають умови середовища, які задовольня-

ють або не задовольняють певні потреби конкре-

тного виду [5]. Водночас вплив кожного з цих фа-

кторів на різні види тварин є неоднаковим і зале-

жить від інтенсивності, регулярності прояву та їх-

ньої біологічної значущості. У більшості випад-

ків такий вплив складно виразити кількісно. Вод-

ночас Д.М. Данілов [3] в своїх роботах відзначає, 

що виділ, як найменша одиниця угіддя, що взятий 

окремо, не може бути самостійною ні екологіч-

ною, ні господарською одиницею, та говорить 

про необхідність визначати бонітет для більших 

територіальних одиниць, таких як урочище, про-

мислова мисливська ділянка чи квартал за лісов-

порядною системою.  

Мартинов Є., Масайтис В. [6] пропонували 

використовувати бальну систему оцінювання по-

зитивного й негативного впливу факторів на стан 

популяцій, доповнюючи її поправочними коефіці-

єнтами, що враховують значущість кожного фак-

тору. Однак на сьогодні не існує універсальної 

таблиці або формули, яка б дозволяла точно вра-

хувати всі умови середовища. 

В Українській енциклопедії лісництва (друге 

видання) під науковим редагуванням Степана Ге-

нсірука зазначено, що для мисливських угідь ком-

плексною та узагальненою оцінкою якості є боні-

тування, що визначається кормовими, захисними, 

гніздопридатними властивостями території [20]. 

Отже, під час бонітування мисливських угідь 

першочергово аналізуються природні умови тери-

торії, зокрема фізіологічні характеристики лісо-

вих насаджень: тип лісу, видовий склад деревних 

і чагарникових порід, стан трав’яного та мохового 

покриву, вік окремих деревних порід, зімкнутість 

і ярусність деревостану. Також враховується запас 

деревних, гілкових і трав’янистих кормів, наяв-

ність кормів тваринного походження, періодич-

ність урожайності основних кормових рослин, рі-

вень захаращеності лісу, кількість дуплистих де-

рев, особливості рельєфу (експозиція та крутизна 

схилів), а також кліматичні та гідрологічні умови. 

Таким чином, маємо, що для ефективного уп-

равління популяціями під час розробки природо-

охоронних заходів необхідно враховувати якість 

умов існування та просторовий розподіл ділянок 

з різною привабливістю [2]. 

Географічна інформаційна система (ГІС) як 

інструментальна система, яка призначена для 

збору, зберігання, обробки, доступу, візуалізації 

та розповсюдження просторово прив’язаних да-

них, є незамінним інструментом в інвентариза-

ційному плануванні, зокрема в сфері охорони до-

вкілля [1, 4, 18]. Це обумовлено як зростанням об-

сягів інформації, необхідної для ефективного 

природоохоронного управління, так і підвищен-

ням вимог до швидкості обробки даних при прий-

нятті управлінських рішень. Саме геоінформа-

ційні системи здатні забезпечити зручні засоби 

для введення, збереження, пошуку, аналізу даних, 

а також для створення та друку текстово-графіч-

них звітів. 

Одним із прикладів комплексного застосу-

вання ГІС у поєднанні з аналітичними можливос-

тями геопросторового аналізу є створення регіо-

нальної та місцевої екологічної мережі [23]. Тут 

важливим є всебічний аналіз інформації щодо зе-

млекористування, типів угідь, рельєфу, розташу-

вання природних і штучних екосистем, заповід-

них територій, населених пунктів тощо. ГІС до-

зволяє одночасно аналізувати багатовимірні про-

сторові дані, використовувати цифрові карти для 

екологічного прогнозування, оцінки впливів на 

навколишнє середовище та своєчасного вияв-

лення екологічних загроз із можливістю операти-

вного реагування [23]. 

У нашому ж дослідженні ГІС виступає не 

лише засобом збереження інформації та її візуалі-

зації, а й аналітичним інструментом для визна-

чення градації кожного виділу досліджуваної те-

риторії на предмет його цінності для проживання 

тварин.  

Формулювання мети. Метою даної статті є 

висвітлення розробленого підходу до класифіка-
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ції угідь за категоріями цінності для проживання 

ратичних тварин засобами ГІС. 

Матеріали та методи. Роботу проводили у 

2020 та 2023 роках для території національного 

природного парку (НПП) «Слобожанський». Парк 

розташований на північному заході Харківської 

області у Краснокутській селищній територіаль-

ній громаді Богодухівського району [16, 17]. За-

повідна територія має площу 5244 га та представ- 

лена переважно лісовими природними комплек-

сами. Класифікацію угідь за категоріями цінності 

проводили для одного з двох природоохоронних 

науково-дослідних відділень (ПНДВ) парку – Па-

рхомівського (рис. 1). Це відділення розташоване 

на правому березі річки Мерла і має площу 1741 

га. Природні комплекси тут складають переважно 

дубові ліси, також присутні невеликі ділянки ві-

льшняків та відкритих остепнених лук. 

 

 
Рис. 1. Природоохоронні науково-дослідні відділення НПП «Слобожанський» / 

Fig. 1. Environmental research departments of the Slobozhanskyi National Nature Park 

 

У НПП «Слобожанський» мешкають чотири 

види ссавців ряду Ратичні (Artiodactyla): свиня 

дика (Sus scrofa Linnaeus, 1758), лось європейсь-

кий (Alces alces Linnaeus, 1758), олень благород-

ний (Cervus elaphus Linnaeus, 1758), сарна євро-

пейська (козуля) (Capreolus capreolus Linnaeus, 

1758). Модельним об’єктом ми обрали сарну єв-

ропейську.  

Для проведення класифікації угідь НПП 

«Слобожанський» в якості основного джерела да-

них використані таксаційні описи земельних діля-

нок лісового фонду Парку станом на 01.01.2016 

[15]. Ці матеріали містять інформацію про виділи 

кожного кварталу, їхню площу, характеристику 

деревостанів, підросту, підліску, додаткові відо-

мості, яруси, основні показники елементів лісу та 



Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 340 - 

господарське призначення. 

Цінність кожного виділу лісових кварталів 

визначали відповідно до «Порядку проведення 

упорядкування мисливських угідь» затвердже-

ного наказом Державного комітету лісового гос-

подарства України № 56 від 21.06.2001 зі змінами 

від 26.06.2006 [13, 8]. В залежності від захисних 

та кормових властивостей типи природних ком-

плексів мають для різних тварин різне значення – 

тобто свій власний клас бонітету. Відповідно до 

Порядку проведення упорядкування мисливських 

угідь виділяють п’ять бонітетів: 

● перший (1) – з дуже добрими кормовими 

та захисними властивостями; 

● другий (2) – з добрими; 

● третій (3) – із середніми; 

● четвертий (4) – з поганими; 

● п’ятий (5) – з непридатними для прожи-

вання умовами. 

Обробку та візуалізацію даних проводили у 

програмному пакеті QGIS (QGIS.org, 2023). За ос-

нову брали векторні шари виділів та кварталів з 

базового набору шарів НПП «Слобожанський». 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

У сучасних умовах система безперервного лісов-

порядкування ґрунтується на повидільному банку 

даних «Лісовий фонд України» [12], формування 

якого розпочалося ще у 1990 році. Важливою 

складовою цієї системи є інформаційна база, що 

містить таксаційні характеристики кожної земе-

льної ділянки (виділу) лісового фонду. 

Для того щоб отримати дані щодо цінності 

угідь об'єктів природно-заповідного фонду як се-

редовища існування окремих видів тварин, необ-

хідно створити відповідний алгоритм їх аналізу. 

Як вже було зазначено, аналіз попередніх наробок 

показав, що розробленої методики для природо-

охоронних територій не існує. Тому за основу було 

взято методику впорядкування мисливських угідь 

та доопрацьовано в розрізі використання ГІС. Ре-

зультати запропоновано представити у вигляді ро-

зроблених баз даних для подальших досліджень 

та картографічно-аналітичних матеріалів для на-

очної візуалізації, зокрема шляхом створення те-

матичних карт та детального описового аналізу. 

На першому етапі був створений тематичний 

проект у геоінформаційній системі QGIS. До про-

екту додали шар виділів НПП «Слобожанський», 

який входить до набору базових шарів Парку. В 

атрибутивній таблиці створили окрему колонку 

для запису інформації про якість угідь для кож-

ного виділу. 

Національний природний парк «Слобожан-

ський» розташований у межах Лісостепової зони 

(Лівобережнодніпровський край, Східнополтав-

ська височинна область, Краснокутсько-Карлівсь-

кий район) [15, 22, 9], що за лісомисливським 

районуванням, яке представлене в Порядку про-

ведення упорядкування мисливських угідь, відпо-

відає Лісостеповій (Лівобережній) природній зоні 

[13]. З таблиці, «Класифікація мисливських угідь 

згідно з класом бонітету в межах природних зон» 

(фрагмент таблиці подано на рис. 2) даного По-

рядку отримано відповідні значення для зане-

сення в атрибутивну таблицю тематичного векто-

рного шару. 

Наступним кроком є опрацювання даних лі-

сотаксаційного впорядкування, зокрема встанов-

лення таких характеристик для кожного виділу, як 

склад деревостану та вікова група насаджень, 

особливості відкритих ділянок та водойм. На ос-

нові цих показників можна перейти до етапу ви-

значення типу мисливських угідь згідно з табли-

цею «Класифікація мисливських угідь за класом 

бонітету в межах певної зони». Отримані зна-

чення дозволяють присвоїти конкретній ділянці 

клас бонітету. Підсумком цього етапу є сформо-

вана атрибутивна таблиця, що містить відповідні 

класи бонітету.  

Наприклад, для першого виділу першого ква-

рталу Пархомівського ПНДВ з таблиці таксацій-

ного опису земельних ділянок ми отримуємо ін-

формацію про елементи лісу (змішаний ліс з під-

ліском) та вікову групу (4 – пристиглі, стиглі та 

перестиглі насадження). За таблицею «Класифі-

кація мисливських угідь згідно з класом бонітету 

в межах природних зон» Порядку знаходимо тип 

мисливських угідь, що відповідає нашій лісотак-

саціній інформації. В нашому випадку для пер-

шого виділу першого кварталу це буде пункт 3.3.1 

(рис. 2). І бонітет для сарни європейської даний 

виділ отримує 2 – з добрими властивостями. Те 

саме робимо з іншими виділами кожного квар-

талу. Дані заносимо у відповідний стовпчик атри-

бутивної таблиці.  

Наступним кроком є візуалізація отриманих 

даних методом картограми (рис. 3). Дана візуалі-

зація дозволяє наочно відобразити інформацію 

про придатність виділів для проживання сарни єв-

ропейської у межах Пархомівського ПНДВ. 

Для розуміння цінності угідь на більш висо-

кому рівні організації та управління лісовими те-

риторіями, на наступному етапі було проведено 

аналіз придатності кварталів для проживання са-

рни європейської. За своєю сутністю придатність 

кварталу є середнім арифметичним придатності 

виділів даного кварталу. Тим не менш, таку досить 

просту математичну операцію потрібно провести 

просторово. Для цього нами було розроблено алго-

ритм операцій в ГІС середовищі. У програмному 

пакеті QGIS векторний шар бонітетів виділів було 

переведено в растр за допомогою інструменту 

«Растеризація» [27] (рис. 4). Для перетворення 

обрали роздільну здатність 10000×10000 пікселів. 
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Рис. 2. Фрагмент таблиці Класифікація мисливських угідь згідно з класом бонітету  

в межах Лісостепової (Лівобережної) зони та визначення бонітету ратичних  

для підтипу мисливських угідь за пунктом 3.3.1 [13] /  
Fig. 2. Fragment of the table Classification of hunting lands according to the quality class within  

the Forest-Steppe (Left-Bank) zone and determination of the quality of the hunting lands  

for the subtype of hunting lands according to paragraph 3.3.1 

 

 
Рис. 3. Придатність виділів Пархомівського ПНДВ для проживання сарни європейської / 

Fig. 3 Suitability of the Parkhomivka environmental research department forest subcompartment  

for the habitat of European roe deer 
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Рис. 4. Растр бонітетів виділів для сарни європейської Пархомівського ПНДВ / 
Fig. 4. The Raster of quality forest subcompartment for the habitat of European roe deer  

of the Parkhomivka environmental research department  

 

Інструмент «Зональна статистика» викорис-

тали для розрахунку класу бонітету для кожного 

кварталу за бонітетами виділів. Цей інструмент 

розрахував середнє арифметичне для значень пік-

селів, які потрапляли у межі полігонів векторного 

шару кварталів Пархомівського ПНДВ НПП 

«Слобожанський». Такий підхід дозволив ураху-

вати вагу кожного виділу в кварталі, адже виділи 

мають різну форму та розмір.  

Отримана картосхема показує, що більшість 

кварталів Пархомівського ПНДВ є середніми за 

якістю для проживання сарн (рис. 5). Ця терито-

рія містить переважно лісові насадження на ос-

нові стиглих дібров з домішками інших деревних 

порід, з багатим підліском, що забезпечує для са-

рни європейської достатні кормові ресурси та мі-

сця для схованок і розмноження.  

Окрім того на основі бонітетів виділів може 

бути розрахований середній клас бонітету усього 

Пархомівського ПНДВ. Для цього під час викори-

стання інструменту «Зональна статистика» необ-

хідно обрати у якості вхідних даних векторний 

шар полігону природоохоронного науково-дослі-

дного відділення. Значення середнього класу бо-

нітету надає змогу оцінити оптимальну чисель-

ність тварин, яка може проживати на певній тери-

торії [2, 13, 11]. У літературних джерелах з мис-

ливствознавства також наводяться формули, які 

дозволяють обчислювати цей показник [11]. По-

рядком проведення упорядкування мисливських 

угідь додатково передбачається можливість вне-

сення поправок, які збільшують, або зменшують 

значення середнього класу бонітету [13]. Ці поп-

равки пов’язані із врахуванням сили дії абіотич-

них, біотичних та антропогенних чинників.  

Наведений нами алгоритм класифікації угідь 

за категоріями цінності для сарни європейської на 

основі даних лісовпорядкування може бути здійс-

нений не тільки у QGIS, але й у інших геоінфор-

маційних системах із урахуванням наявних в них 

інструментів. Також таку класифікацію та укла-

дання тематичних картосхем можна здійснювати 

і для інших видів мисливських тварин, наведених 

у «Порядку проведення упорядкування мисливсь-

ких угідь». Види тварин, які не належать до кате-

горії «мисливських» потребують окремої розро-

бки системи класифікації угідь за категоріями 

цінності. 

Використання у класифікації угідь за катего-

ріями цінності застарілих матеріалів лісовпоряд- 
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Рис. 5. Придатність кварталів Пархомівського ПНДВ для проживання сарни європейської / 
Fig. 5. Suitability of the Parkhomivka environmental research department forest compartment  

for the habitat of European roe deer 

 

кування може бути причиною відображення неак-

туальних даних у розроблених картографічних ма-

теріалах придатності території для проживання ви-

дів. Для підвищення якості даних у роботу бажано 

включати результати нещодавніх польових обсте-

жень. Також складнощі можуть виникати під час 

визначення групи віку деревостанів, де необхідно 

звертати увагу на породний склад та вік дерев.  

У цілому, отримані результати, зокрема алго-

ритм оцінки придатності територій для прожи-

вання Ратичних, мають вагоме значення для наці-

онального природного парку «Слобожанський» 

та можуть бути використані для будь-яких інших 

територій природно-заповідного фонду. Це обу-

мовлено насамперед тим, що методика дозволяє 

виявляти перспективні ділянки для перебування 

тварин і, відповідно, планувати природоохоронні 

заходи [14]. 

Висновки. Проведене дослідження ілюструє 

можливості застосування ландшафтно-географіч-

них методів та відповідних критеріїв оцінки поте-

нціалу природних комплексів національного при-

родного парку «Слобожанський» у відповідності 

до геоекологічних потреб певних видів тварин-

ного світу, в нашому досліджені сарни європейсь-

кої. Наведена методика дозволяє врахувати крите-

рії, які не були враховані при проектуванні націо-

нального природного парку, але повинні бути ви-

користані під час його функціонування. Отримані 

картографічні матеріали можуть бути в подаль-

шому використані для роботи наукового-дослід-

ного відділу НПП «Слобожанський» для прове-
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дення робіт із збереження та відтворення певних 

видів і, за необхідності, врегулювання їхньої чи-

сельності.  

Висвітлена методика базується на основних 

положеннях методики бонітування мисливських 

угідь та адаптована під можливості сучасних ГІС-

технологій, що дозволяє ефективно працювати з 

великими масивами даних, в тому числі матеріа-

лами лісотаксації та лісовпорядкування, збері-

гати, структурувати дані та забезпечувати достат-

ньо високий рівень автоматизації для здійснення 

подальшої оцінки (бонітування) та візуалізації 

умов проживання різних видів тварин.  

Представлений у статті алгоритм оцінки цін-

ності угідь для проживання окремих видів тварин 

на основі матеріалів лісовпорядкування можна за-

стосовувати до різних територій у тому числі тих, 

що входять до природно-заповідного фонду Укра-

їни. Укладений алгоритм за своєю суттю є геоеко-

логічним оцінюванням угідь, які заселені чи по-

тенційно можуть бути заселені певним видом че-

рез оцінку придатності умов. 
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ABSTRACT 

Introduction. The inventory and classification of lands according to the categories of habitat value of various spe-

cies is an important stage in the arrangement of the territory and the planning and carrying out of further research and 

environmental protection measures. The land quality assessment is in line with the 15th Sustainable Development Goal, 

which aims to conserve, restore and sustainably use terrestrial ecosystems, manage forests and conserve biodiversity. 

There is currently no approved methodology for assessing the suitability of protected areas for habitation of species. 

Quality of living conditions is the basis for assessing the optimal number of hunting species in forestry and hunting 

enterprises. This methodology was adapted for the use of GIS (QGIS) as the main tool that provides processing of signif-

icant data sets, simplifies and speeds up the routine part of the study and allows you to visualize the results for further 

analysis. The aim of this article is to develop an approach to classifying lands by categories of value for habitation of 

Аrtiodactyla using GIS. 

Materials and methods. The approbation and step-by-step description of the developed approach is presented in 

the article on the example of assessing the territory of the Slobozhanskyi National Nature Park (Parkhomivka Environ-

mental research department) for the habitat of the European roe deer (Capreolus capreolus Linnaeus, 1758) as a model 

species of Аrtiodactyla. To classify the lands of the Slobozhanskyi National Nature Park (SNNP), the descriptions of the 

Park forestry subcompartments and compartments were used as the main source of data. These materials contain infor-

mation about all forestry subcompartments: their areas, characteristics of forest stands, undergrowth, and additional in-

formation.The value of each forest subcompartmentswas determined in accordance with the “Procedure for the Arrange-

ment of Hunting Lands” depending on protective and forage properties. Types of natural complexes have different values 

for different animals – their own quality class (bonitet). 

Presentation of the main material. The basis was the vector layer of forestry subcompartments of the SNNP. For 

each subcompartment of the Parkhomivka Environmental research department the class of bonitet was determined based 

on the characteristics of the forest stands. All data was entered into the corresponding column of the attribute table. In the 

QGIS software package, the vector layer of subcompartments bonitet was converted into a raster using the “Rasterization” 

tool. To calculate the average quality class for compartments based on smallest units (subcompartments), the “Zonal 

Statistics” tool was used. This made it possible to take into consideration the different shapes and sizes of forest plots. 

Conclusion. The conducted study illustrates the possibilities of applying landscape-geographic methods and rele-

vant criteria for assessing the potential of landscapes of the SNNP in accordance with the geoecological needs for game 

species of mammals, in our case for European roe deer. The algorithm presented in the article for assessing the value of 

lands for the habitat of Аrtiodactyla based on forest management materials can be applied to various territories, including 

protected areas of Ukraine. It is essentially a geoecological assessment of lands that are inhabited or potentially inhabited 

by a certain species through an assessment of the suitability of conditions. 

Keywords: the habitats of Аrtiodactyla, geoecological assessment, geographic information systems (GIS), Аrtiodac-

tyla, habitat assessment, forest management plans, forest taxonomy, geoecological assessment, life on land, national na-

ture park, Ukraine. 
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ABSTRACT 

Problem statement. This study aims to analyze hazardous morphogenetic processes associated with the active development of 

tourism and recreational activities in the southeastern part of the Greater Caucasus. The importance of this problem lies in the fact that 

the creation of a National Geopark with internationally significant is planned in the territory of Gobustan.  

Purpose - The study area – Gobustan, as an integral part of the mobile epigeosynclinal orogenetic zone, is characterised by a 

rather complex geological and geomorphological structure. Located in the southeastern subsidence of the Greater Caucasus, near the 

Caspian Sea and representing part of the geosynclinal folded area of the same name, it is very promising in terms of tourism and 

recreation. Due to the significant diversity of the geological formations widespread, the tectonic structure, and the differentiated nature 

of intense neotectonic movements, the landforms of the territory are characterised by dangerous morphodynamic processes (earth-

quakes of magnitude 7-8, mud volcano eruptions, landslides, mudflows, ravines, etc.).  

Research method. Based on our field geological and geomorphological studies, cartographic material, and the use of aerial 

photographs (ACS) from 1996, 2000-2020 at a scale of 1:60,000, the morphogenetic tension areas of Gobustan have been revealed for 

the first time. At the same time, the most dangerous processes (landslides, mudflows), as well as the morphometry of the landform 

(vertical and horizontal dismemberment, steepness and exposure of slopes) were highlighted.  

Research results. Territories with characteristic geological and geomorphological conditions, where morphogenetic processes 

differ in the nature of manifestation and degree of tension (weakly, moderately and tense): the area of a slightly tense territory (I b.) is 

298.81 hectares (53.4%), the area of medium-stressed territory (II b.) - 217.67 hectares (38.9%), the area of the tense territory (III b.) 

- 43 hectares (7.7%). As a result of a detailed study of the collected information and data, the study area according to the nature of the 

surface and elevations, as well as under the condition of morphometric tension and taking into account varying degrees of morphoge-

netic danger, the territory of Gobustan was zoned according to the distribution of morphogenetic processes and landforms: the middle 

mountains (with absolute heights up to 1300-1700 m), the lowlands (with absolute heights up to 800-1000 m) and the lowland zone 

(with absolute heights up to 50-100 m). In these zones, some morphogenetic processes pose a real threat to the development of recre-

ational and tourism activities that are exclusively dependent on the landforms, and the construction of the corresponding infrastructure. 

Conclusion. The research results will make it possible to use the data obtained to develop a Program for the safe and sustainable 

functioning and development of the geosystems of Azerbaijan for recreational and tourism development. The relevance of this work 

also lies in the fact that it is planned to create a National Geopark with internationally significant in the territory of Gobustan. 

Keywords: morphometric indicators; morphogenetic processes; morphodynamic tension; danger; natural risk; anthropogenic 

impact. 
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Introduction. Today, the rapidly developing 

recreation (leisure industry) has become one of the 

important sectors of the Azerbaijani economy. The 

main problem of recreational development of the ter-

ritory of the republic is nature protection, various as-

pects of which should be taken into account when 

creating territorial recreational systems. The imple-

mentation of recreational activities, especially within 

specially protected natural areas (national reserves, 

national protected areas, and national parks), requires 

scientific justification, taking into account the assess-

ment of the study area for the suitability of various 

types of tourism and recreation (Zouros, 2008; Yahol-

nyk, Manyuk, 2017; Brilha, 2018; Shimshek, 2020; 

Niemets, Kandyba, Kobylin, Kostrikov, Dobro-

volskaya, 2021; Briggs, Dowling, Newsome, 2021; 

Tovisetkul, Lengvttaya, Verathanatchakul, Benjaku, 

2021; Lukáč, Štraba, Čerhega, Khouri, 2021; Kuhn, 

Santos, Jesus, Kolya, Reis, 2022). Such an assess-

ment, in our opinion, includes recreational zoning of 

the territory, the development of systems of geomor-

phological, geological, and environmental criteria, 

the determination of the degree of natural risk, etc. 

Therefore, unstable and peculiar landforms can be-

come the main threat to tourist and recreational de-

velopment (Budagov, Alizade, Tarikhazer, 2005). 

The study area - Gobustan, as an integral part of 

the mobile epigeosynclinal orogenetic zone, is char-

acterised by a rather complex geological and geomor-

phological structure. Located in the southeastern sub-

sidence of the Greater Caucasus, near the Caspian 

Sea and representing part of the geosynclinal folded 

area of the same name, it is very promising in terms 

of tourism and recreation. Due to the significant di-
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versity of the geological formations widespread, the 

tectonic structure, and the differentiated nature of in-

tense neotectonic movements, the landforms of the 

territory are characterised by dangerous morphody-

namic processes (earthquakes of magnitude 7-8, mud 

volcano eruptions, landslides, mudflows, ravines, 

etc.). Therefore, in the process of developing the ter-

ritory of Gobustan for the development of tourism, 

the problem of studying, evaluating, and predicting 

the formation of modern dangerous natural destruc-

tive processes is of no minor importance. Geodynam-

ically active, differentiated development of a set of 

endogenously and exogenously determined pro-

cesses of land formation invariably changes the mor-

phological (morphometric) type of landform, which 

is very important to take into account when develop-

ing extremely unstable mountain geosystems for rec-

reation. The relevance of this work also lies in the fact 

that it is planned to create a National Geopark with 

internationally significant in the territory of Go-

bustan. 

The purpose of the research is to analyse dan-

gerous morphogenetic processes in connection with 

the active development of tourist and recreational ac-

tivities in Gobustan. Based on the field geological 

and geomorphological studies, literary and carto-

graphic material, and interpretation of aerospace im-

ages (ASI), the study aims to identify areas of mor-

phodynamic intensity of Gobustan, taking into ac-

count dangerous morphogenetic processes and lan-

form morphometry. Ultimately, the research aims to 

carry out zoning of the territory of Gobustan accord-

ing to the distribution of morphogenetic processes 

and landforms (low-lying, low-mountain, and mid-

mountain zones). Independently, each zone is charac-

terised by a different level of eco-geomorphological 

vulnerability, some of which pose a real threat to the 

development of recreational and tourist activities. 

Materials and methods of research. The issues 

of eliminating or minimizing the dangerous conse-

quences of nature management of mountain geosys-

tems in recent decades have been the subject of atten-

tion of researchers, as a result of which certain expe-

rience has been gained in developing the problem of 

nature management (Baynes, Lee, Stewart, 2002; 

Brardinoni, Slaymaker, Hassan, 2003; Chacon, Iri-

garay, Fernandez et al., 2006; Corominas, van 

Westen, Frattini et al., 2014; Schlögel, Doubre, 

Maletl et al., 2015). 

Gobustan is characterized by the manifestation 

of morphogenetic processes, among which the most 

threatening are seismicity and non-tectonic activity, 

landslides, and mudflows. Their activation can lead 

to high risks and dangerous environmental, as well as 

socio-economic consequences. 

The danger posed by morphodynamic processes 

encourages researchers to look for the most advanced 

approaches and tools for their prediction. In recent 

years, probabilistic-statistical methods have been in-

creasingly used for forecasting purposes (Guzzetti, 

Reichenbach, Cardinali, Galli, Ardizzone, 2005; Lee, 

Pradhan, 2007; Castellanos Abella, Van Westen, 

2008; Oh, Lee, 2011; Cantarino, Carrion, Goerlich, 

Martinez Ibañez, 2019; Roccati, Paliaga, Luino, Fac-

cini F, Turconi L, 2021). 

According to Imrani, Huseynzade, Bilalov 

(2024) “Currently, there is no general methodology 

for recreational and touristic landform analysis. This 

is explained by the rules that impose numerous types 

of recreation on geomorphological conditions”. Im-

rani, Huseynzade, Bilalov (2024) divides the existing 

methods of recreational and tourist analysis into the 

following groups: 1. The use of certain morphometric 

features using GIS, where “analysis is carried out in 

advance according to specified standards”; 2. Field 

studies, where the analysis of the landform is carried 

out by description and observation. To assess the 

structure of hazardous morphogenetic processes, a 

number of authors (Imrani, Veliyeva, 2021, 2023 and 

others) used the method of expert statistical estima-

tion of the distribution area (intensity) of the process 

in the geo-ecological region. This method was used 

to assess these processes within the allocated zones 

of the territory of Gobustan for the purpose of tourist 

and recreational development. 

The development of technical means for remote 

sensing of the Earth from space and obtaining high-

resolution aerospace images (ASI) made it possible 

to improve the efficiency and increase the amount of 

information in the course of the study in order to 

study the dangerous morphogenetic processes of Go-

bustan. The data obtained from deciphering different-

scale and different-time ASI data make it possible to 

quickly compile risk maps that objectively display 

the quantitative and qualitative characteristics of dan-

gerous morphogenetic processes. The study was car-

ried out in the ArcGIS software package, the use of 

which create a favourable condition for performing 

the necessary manipulations with cartographic mate-

rials and satellite images and obtain the necessary in-

formation about the estimated indicators. 

Factors of development of morphogenetic 

processes and risks of their formation. In recent 

years, the number of morphodynamic processes in 

the territory of the Gobustan has increased dramati-

cally. If earlier these processes were mainly devel-

oped in the upper parts of the middle and high moun-

tains, at the present moment, these processes are ac-

tively developing in the low-mountain and foothill 

zones of the basin. Along with natural factors, tech-

nogenic activity has played a significant role in this 

area (earthworks on slopes in the process of road con-

struction, construction of tourist facilities, etc.). Mor-

phodynamic processes are long-term successive 
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events, starting from their formation and ending with 

the results. Sometimes there is a need only to prevent 

their devastating consequences. In many cases, it is 

impossible to eliminate the root cause of these pro-

cesses, and then it becomes beneficial to reduce the 

consequences than to try to eliminate the cause. More 

often they are formed under the influence of geolog-

ical-tectonic, topographic, hydrological-climatic and 

anthropogenic factors. Warnes notes (1981): “In most 

cases, many factors operate simultaneously; there-

fore, trying to find out which of them caused the dan-

gerous process is not only difficult, but also wrong. 

Often the latter factor acts as a trigger.” 

Research results. The territory of Gobustan oc-

cupies a significant part of the region of the south-

eastern periclinal subsidence of the Greater Cauca-

sus. The northern border of the territory runs along 

the southern slope of the Greater Caucasian Range 

along the line connecting the villages of Astra-

khanovka and Ambizlar, as well as the peaks of the 

Gady and Kurkachidag Mountains. In the east, Go-

bustan borders the Absheron Peninsula, and the val-

ley of the Pirsaatchay River serves as the western bor-

der of the region. 

Gobustan is characterised mainly by direct tec-

tonic lanforms, where ridges with absolute heights up 

to 800-1100 m correspond to anticlinal folds, while 

basins and valleys correspond to synclinal folds. In 

places, elements of the inversion lanforms are traced. 

Late Pliocene planation surfaces are widely devel-

oped in the extreme western part of the region. In the 

eastern direction, there is an increase in the differen-

tiation of tectonic movements, which are reflected in 

folding and topography. In this direction, immersion 

of structures and a decrease in the heights of the lan-

forms are observed. Mud volcanic activity is intensi-

fying, which forms the main background of the lan-

forms in some places. In the southeastern part of Go-

bustan, an inversion lanforms are widely developed 

due to litho-structural features. Arid-denudation pro-

cesses and the landforms created by them (badlands, 

clayey karst, suffosion basins) are widely developed. 

In view of the above, the study area has been di-

vided into the following zones according to the nature 

of the surface, the altitude and the degree of eco-ge-

omorphological vulnerability: highland (with abso-

lute heights up to 1300-1700 m), low mountain range 

(with absolute heights up to 800-1000 m) and low-

land zone (with absolute heights up to 50-100 m). 

The morphology of the listed lanform steps is closely 

related to the features of the geological structure and 

lithology of rocks, the intensity, direction, and degree 

of differentiation of neotectonic movements. Neotec-

tonic movements in Gobustan were accompanied by 

transgressions and regressions of the Caspian Sea, 

which left a series of seashore terraces. The rivers of 

the region gradually (discontinuously) engrafted and 

formed terraced valleys, while arid climatic condi-

tions led to the widespread development of a complex 

of arid-denudation landforms, due to which the study 

area has a variety of types and originality of land-

forms (Karimov, Tarikhazer, Karimova, 2023). 

The highlands in the north of Gobustan are lim-

ited by a system of mountain ranges, ridges, and in-

dividual ridge-shaped uplands of east-west trending. 

The ridges gradually decrease, branching off and 

moving away to the southeast. The extreme in the 

northeast is the Gady-Kurkachidag Ridge, which lies 

through the peaks of the Gady and Kurkachidag 

Mountains, and gradually plunges into the upper 

reaches of the Vegver River valley. The Kemchi-

Gabandag Ridge stretches to the south-west of the 

Gady-Kurkachidag Ridge, almost parallel to it, traced 

through the peaks of the Kemchi and Gabandagh 

Mountains. The Aladash-Shakhandagh Ridge stret-

ches to the south-west of the Kemchi-Gabandagh 

Ridge, uniting the hills of the same name, which are 

flat, slightly concave oblong-narrow plateaus. Wide 

plateau-like watersheds, broken by soft ledges into 

separate isolated plateaus, forming large steps in the 

rocks of the Upper Cretaceous and Tertiary age, are 

characterised in the northern and northwestern parts 

of Gobustan, between the valleys of the Pirsaatchay, 

Gozluchay, and Chikilchay Rivers. The zone under 

consideration differs from the previous one not only 

in the greater smoothness of the forms but also in the 

roundness of their outlines in the plan. The main or-

ographic elements here are: Duzan, Gyumbidag, Yur-

tandag, Astrakhan, and other plateaus. 

Low mountains. The Sundu and Maraza plat-

eaus lie to the south-east of the mid-mountain ridges 

of Gobustan, and end in the south-east with the rem-

nant massif beneath the town of Gizhaki. The Maraza 

plateau is separated from the Sundu by a gentle ledge, 

complicated by a relatively narrow Kalidzhan Ridge, 

with a maximum height of 1078 m, elongated in a 

northwestern direction. To the east of the Sundu plat-

eau, the Akhundagh, Shimshabi, Kayblar, and others 

Ranges stand out. On the watershed of the latter, the 

Kayblar and Shayblar Peaks stand out, which have 

steep southern slopes (completely cut by gullies) and 

gently-sloping northern ones. To the east of the Kay-

blar Ridge, near the area of Dzhangi, the Buransyz-

Dzhulgin Valley begins, adjoining the gorge of the 

same name and extending in a south-easterly direc-

tion to the Gishlag (wintering place) of Buransiz. To 

the west of the Buransyz-Dzhulgin Valley, the ridges 

and uplands of At-Yal, Sungurdagh, Baygushgaya, 

and others, dissected by ravines, stand out. At the foot 

of the At-Yal Mountain, a deep winding ravine with 

numerous branches originates, which runs parallel to 

the left channel of the Jeyrankechmez River. The At-

Yal Ridge and a series of plateaus located to the south 

of it are separated from South Gobustan by the wide 
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Jeyrankechmez depression (distinguished in the liter-

ature as South-East Gobustan). In the west, the 

Galandartapa, Umbaki, and Zakirtapa Ridges and the 

Sherbetdagh-Gochigaya-Nardaran monoclinal 

Range, with a height of about 600-700 m, border the 

Jeyrankechmez depression. A characteristic feature 

of the Jeyrankechmez depression is a calmer lanform, 

in some places complicated by several large and iso-

lated mud volcanoes: Toraghay, Boyuk Kanizadag, 

Kichik Kanizadag, Aghtepe, Davalidagh, etc. All 

these large orographic units, against the background 

of adjacent valleys, are mud volcanoes (Figure 1). 

 

 
Fig. 1. Mud volcanoes in the Jeyrankechmez depression  

 

The Pritoroghay Valley is distinguished to the 

west of the Aghtepe and Kanizadag uplands, which is 

filled with synclinally occurring Absheron deposits. 

In the northern part of the valley, narrowing, the 

Davalidagh upland goes around from the west and 

connects with the valley of a deep ravine, extending 

in a latitudinal direction and originating far to the 

northeast, in the area of the Sundi nomad camp. In 

the northwest, the Pritoroghay Valley is limited by the 

Galandartapa upland and the northeastern slopes of 

the At-Yal Ridge. In the central part of this valley, a 

large mud volcano Toraghay (400 m) rises in the form 

of a truncated cone. The slopes of this upland are 

strongly dissected by narrow and deep ravines radi-

ally diverging from the centre, forming a badland. 

Between the ravine, located at the foot of the city of 

At-Yal, and the valley of the Jeyrankechmez River, a 

“monumental” remnant rises above the surrounding 

plain - the Gushgaya Mountain, with a relative height 

of 50 m. The layers that make up the Gushgaya 

Mountain are an alternation of dense clays and sands, 

occurring almost horizontally, since the Gushgaya 

Mountain is located in the middle part of the Gush-

gaya syncline, which can be traced in the northwest-

southeast direction. 

The largest orographic element of South Go-

bustan is the Alat ridge, which stretches from the 

northwest to the southeast for a distance of 50 km. 

The width of this ridge varies between 5-7 km. It be-

gins in the northwest in the area of the Gungormaz 

Gorge and is the southeastern branch of the Langabiz 

Ridge. The northeastern slope of the Alat Ridge is 

gently sloping and dissected by gullies and ravines 

directed towards the Jeyrankechmaz depression. The 

southwestern slopes are very steep, precipitous in 

places, heavily dissected by transverse ravines de-

scending towards the Navagin valley. 

The lowland zone within Gobustan stretches in 

a narrow strip along the coast of the Caspian Sea. Its 

landforms are characterised by high and medium-al-

titude remnants of marine terraces, giving the terri-

tory the character of hilly-wavy, abrasion-accumula-

tive, and slightly dissected plains covered with aeo-

lian deposits in the form of superimposed sand ridges 

and dunes. 

In the course of the study, using the method of 

expert-statistical assessments of the distribution area 

(intensity) of morphogenetic processes, a map-

scheme distribution of morphogenetic processes and 

landforms of the territory of Gobustan (Figure 2). 

Separated zones are individually characterised by 

varying degrees of ecogeomorphological hazard, and 

some morphogenetic processes there pose a real 

threat to tourist and recreational activities. The 
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structure of morphogenetic land-forming processes 

within the selected zones is given in the form of a di-

agram (Figure 3). 

An analysis of modern dangerous land-forming 

processes in the study area, the mountain system, 

which is currently being intensively developed for 

the development of tourism, etc., makes it possible to 

conclude that the most dangerous processes in Go-

bustan are earthquakes, mud volcano eruptions, land-

slides, mudflows, etc. All these processes form the 

general morphodynamic tension (Karimov, Tarikha-

zer, Karimova, 2023). 

 

 
Fig. 2. Map-scheme of the zoning of the territory of Gobustan according to the distribution  

of morphogenetic processes and landforms (drawn up Tarikhazer, 2023) 

 

 

 
Fig. 3. Structure of morphogenetic processes within Gobustan 

 

One of the most significant risk factors recorded 

within Gobustan is landslide and mudflow processes. 

They increase morphodynamic tension, which dam-

ages settlements, as well as tourist and recreational 

infrastructure (Tarikhazer, 2020, 2022a). 

In many parts of this region, landslides are fixed 

on mountain slopes and sea terraces. This is evi-

denced by the badlands and clayey karst developed 

here. Landslides, in the region activate when atmo-

spheric precipitation exceeds the average annual 

norms - up to 400 mm (on the territory of Azerbaijan, 

the minimum average annual precipitation, i.e., less 

than 150-200 mm, falls on the southeastern part of 

Gobustan). In our opinion, the climatic conditions of 

Gobustan practically cannot be the main factor in the 

manifestation of landslides. Here, the main role is 

played by geological and geomorphological factors, 

and in recent years - the activation of the anthropo-
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genic factor. Most landslides are developed in the 

river basin of Pirsaatchay, in the upper and middle 

reaches of the tributaries of the Sumgayitchay River 

(Gozluchay, Chikilchay, and Tudar Rivers). For ex-

ample, the Sarydash landslide stream is developed in 

the river basin of Gozluchay, 2-2.5 km long and 1 km 

wide. Landslide processes were also actively devel-

oping on 106-111 km of the Baku-Shamakhi highway 

(length 122.7 km) (Figure 4; Figure 5). In recent 

years, due to anthropogenic pressure, landslides have 

intensified in the settlements of Gobustan (Table 1). 

In the course of the study, we carried out a com-

parative analysis of landslide processes based on 

B.A.Budagov’s research [1973] with the results of 

our data based on the interpretation of colour ACIs of 

1996 and 2000-2020, with a scale of 1:60000 and 

field studies. It was revealed that over the past 50 

years, the area of Gobustan, subject to landslide pro-

cesses, has increased by 1.5-2 times. For example, it 

has expanded from 2.5 ha to 4.8 ha in the village of 

Gurbanchi; and from 4.2 ha to 6.1 ha in the villages 

of Poladly and Jahirli. 

The rivers of the territory of Gobustan, which 

include Sumgayitchay, Pirsaatchay, and Jeyrankech-

mez Rivers, are mud-bearing, with possible floods 

throughout the year, the catchment areas of which are 

located at a low altitude (up to 2700 m). In connection 

with the high-altitude position of watersheds, the 

main role in the formation of river runoff belongs to 

rains, which make up 50-60%. The snow cover on the 

watersheds of the rivers is short, and their share in the 

annual runoff varies within 5-15%. Groundwater 

feeding on rivers reaches 20%. The sources of mud-

flow formation on the rivers of Gobustan are con-

fined to the height of 800-1000 m. A characteristic 

feature of the upper part of the mudflow basins is the 

presence of predominantly argillaceous shales in the 

surface layers of old screes. During dry periods, this 

material occupies large areas within mudflow cen-

tres, which becomes wet during heavy rains, turns 

into mud, and flows down slopes in the form of 

streams. Mud streams merge and flow into the riv-

erbed (Table 2) (Figure 6). 

In the study area, non-structural mudflows are 

observed, the nature of the formation and passage of 

which is influenced by the orographic features of the 

territory (Guliyeva, Tarikhazer, Kuchinskaya, Kari-

mova, 2019). Due to geological, geomorphological, 

soil and plant factors, as well as the aridity of the cli-

mate, there are favourable conditions for the manifes-

tation of mudflow processes (Table 3). 

The detailed study of the dynamics of the devel-

opment of mudflow sources, the features of the accu-

mulation of mudflow materials and their readiness 

for demolition, the study of the nature of changes in 

river beds, the state of banks and protective structures 

(currently one of the main measures is the construc-

tion of mudflow protection dams), potential routes of 

mudflows, and, on this basis, carrying out ecological 

and geomorphological measures to stabilize the envi-

ronmental situation are of great importance. There-

fore, timely information about the threat of the devel-

opment of such dangerous morphogenetic processes 

as landslides and mudflows will significantly reduce 

the risk and amount of damage from these processes 

(Tarikhazer, 2020a, 2022b). 

A map of the morphodynamic tension of Go-

bustan was compiled (Figure 7) as a result of a de-

tailed study of the accumulated information and data 

extracted in the field and on the basis of decoding the 

ACI, as well as taking into account mudflow and 

landslide manifestations and under the condition of 

morphometric tension. 

The area of the weak stress zone (I b.) makes 

298.81 ha (53.4%), the area of the medium stress 

zone (II b.) is 217.67 ha (38.9%), while the area of 

the stress zone (III b.) equals to 43 ha (7.7%).  

The deepening of morphodynamic processes ex-

presses a real impact on the stability of mountain ge-

osystems and exacerbates their anthropogenic impact 

(Karimov, Tarikhazer, Karimova, 2023). 

The map of the morphodynamic intensity of Go- 

 

          
Fig. 4, 5. Landslide phenomenon at 106 km of the Baku-Gobustan-Shamakhi road  

(photo November 12, 2015, Tarikhazer) 
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Table 1 

Dates of manifestation of the most dangerous landslide processes in Gobustan for 2001-2021 

№ 
Date of landslide 

manifestation 
Landslide parameters Consequences of the landslide 

1 2 3 4 

1.  April 2001 
Length 100-110 m,  
width 20-15 m 

The landslide occurred in the village of Tekla Mirzababaly 
at an altitude of 800-1000 m and slides into the valley of 
the Khalkhalchay River 

2.  April-May 2003 
Length 800 m,  
width 200-220 m 

A landslide is developed in the northern part of the village 
of Jeirli. Locally, 3 landslides appeared 

3.  October 2003 Length 600, width 320 m 
Landslides appeared in the central and western parts of the 
village of Jeirli. Numerous landslide cracks are developed 

4.  April 2004 
Length 400-1000 m,  
width 800 m 

The landslide is developed at an altitude of 880-1050 m in 
the central part of the village of Gurbanchi 

5.  April 2006 
Length 300-320 m,  
width 40-70 m 

Intensification of a landslide at an altitude of 950-1000 m 
in the village of Chalov 

6.  October 2006 Length 600 m, width 320 m 
Intensification of a landslide in the northern part of the  
village of Jeirli at an altitude of 920-1000 m 

7.  October 2008 
Length 380 m,  
width 90-1000 m 

Intensification of a landslide in the western part of the  
village of Chalov 

8.  April 6, 2012 Length 150-180 m, width 30 m 
In the village of Gobustan, ancient rock paintings and pre-
historic caves of the Gobustan State Reserve were under 
threat 

9.  Nov. 12, 2015 
Cracks with a width of 2-5 cm, 
a length of 1.5-2 m were formed 
on the asphalt pavement 

Part of the Baku-Gobustan-Shamakhi roadway collapsed 
at 106 km. Asphalt Road sagged in several places. Defor-
mation occurred on the supporting wall 

10.  June 3, 2016 Length 60 m, width 30-35 m 
At 106-107 km of the Gobustan-Shamakhi highway,  
numerous cracks appeared. Traffic was blocked. Traffic 
was blocked 

11.  Oct. 19, 2016 Length 100 m, width 60 m 
Cracks appeared in 3 residential buildings of Gobustan 
settlement  

12.  Nov. 14, 2016 Length 110-115 m 
Communication with 4 settlements of Gobustan district is 
blocked 

13.  Dec. 19, 2016 
Cracks with a width of 2-3 cm, 
a length of 1-1,5 m were formed 
on the asphalt pavement 

Baku-Gobustan-Shamakhi highway traffic blocked for 
109-110 km 

14.  Feb. 17, 2017 Length 40-45 m 
Activating a landslide. The Gobustan-Shamakhi Road 
sank to a depth of 40-50 cm for 105 km  

15.  July 21, 2017 
Cracks with a width of 3-4 cm, 
a length of 0,5-1 m were formed 
on the asphalt pavement 

A landslide intensified at 106-107 km of the Baku-Go-
bustan-Shamakhi highway. Asphalt sagged in two places 

16.  Aug. 28, 2017 
Cracks with a width of 5-6 cm, 
a length of 1-1.5 m were formed 
on the asphalt pavement 

A landslide intensified at 106-107 km of the Baku- 
Gobustan-Shamakhi highway. 

17.  Sept. 12, 2017 
Length cracks with a width of  
2-3 cm, a length of 1 m were 
formed on the asphalt pavement 

A landslide intensified at 106-107 km on the Baku- 
Gobustan-Shamakhi highway. Traffic blocked 

18.  Oct. 19, 2017 

Cracks appeared on the asphalt 
pavement with a length of 2-3 
m, a depth of 10-20 cm, in some 
places up to 30 cm 

The asphalt of the Baku-Gobustan-Shamakhi Road  
has sagged in some places. Traffic bloked 

19.  24 April 2018 
There were numerous cracks  
1-2 cm wide of the roadway 

Landslide-subsidence phenomena are developed on the 
Baku-Gobustan-Shamakha highway. Road signs installed 
along the road overturned for 107-109 km. 

20.  Feb. 5, 2019 
There were numerous cracks  
1-3 cm wide of the roadway 

On the 111-115 km of the Baku-Gobustan-Shamakhi high-
way, subsidence and landslide processes are observed in 
several places  

21.  June 24, 2020 
Numerous cracks are wide  
5-7 cm 

In the village of Poladly, a six-meter recently repaired  
rural road was damaged 

22.  March 31, 2021 Length 80-90 m, width 50 m 
In the village of Jairli, small cracks formed on the walls of 
more than 40 houses. As a result of the landslide, two resi-
dential buildings were in disrepair 

Source: Compiled by Tarikhazer (2023) 
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Table 2 

Mudflow-bearing River basins of Gobustan 

River 

Total area of 

the river Pool 

(km2) 

Basin area  

(before exit to the 

take-out cone) 

(km2) 

Total  

formation of 

debris foci 

(km2) 

Area of formation of 

mudflow foci before 

reaching the take-out 

cone (%) 

1 2 3 4 5 

Sumgaitchay 1750 1500 260 17.3 

Pirsaatchay 2280 995 193 19.4 

Jeyrankechmez 896 412 245 59.5 

 

 
Fig. 6. Debris, formed as a result of a mudflow that occurred on the Sumgayitchay river,  

May 21, 2010 (Photo was taken by Tarikhazer) 

 

bustan will allow revealing the modern commitment 

to the flow of specific processes, predicting, and 

weighing the threat coming from dangerous morpho-

dynamic processes, which with each new case take 

on all the impressive relevance and tension in the 

study area. 

Scientific novelty and practical significance. 

For the first time, a tourist and recreational analysis 

of the landforms of Gobustan were carried out, which 

makes it possible to identify favourable and unfa-

vourable zones for the construction of the necessary 

infrastructure and the development of certain types of 

tourism. In the zones (in Figure 6, these are weak (I 

b.) and medium stressed (II b.) territories), which 

have favourable geological and geomorphological 

conditions, it is possible to create cycling, horseback, 

camel, pedestrian modes of transport. The presence 

of the Gobustan Reserve here fits perfectly into the 

concept of ecotourism development in Azerbaijan, 

which is given great attention at the state level. With 

minimal financial costs and with minimal intrusion 

into nature, several areas of ecotourism can be devel-

oped at once - scientific, adventure, historical. In a 

zone characterized by unfavourable (tense territory - 

III b.) geological and geomorphological conditions, 

it is possible to contemplate unusual mud volcanic 

landscapes from above. To do this, it is enough to or-

ganize points for paragliding, gliders and gyroplanes, 

balloon flights and helicopters.  

The data obtained can serve as an information  

base for future scientific research on patterns of de-

velopment of destructive morphogenetic processes in 

the mountainous geosystems of the Greater Caucasus 

and in the countries of the Alpine-Himalayan belt, for 

the rational use of the territory, solving ecogeomor-

phological problems and ensuring the safety of living 

and life in populated areas, preventing the risk of 

manifestation of dangerous processes in the further 

development of the mountainous areas for the pur-

poses of recreational and tourist development. An-

thropogenic factors in the transformation of the na-

ture of the coastal zones of the Caspian Sea cause the 

activation or emergence of dangerous morphogenetic 

processes that increase as the anthropogenic load on 

geosystems increases. The study of anthropogeni-

cally caused dangerous morphogenetic processes to 

establish their qualitative and quantitative character-

istics is necessary to predict the likely consequences 

of human use of natural resources and develop prin-

ciples for optimising their use. The compiled map-

scheme of the morphogenetic processes and land-

forms zoning of Gobustan and the map of the mor-

phodynamic tension allow assessing the real threat 

from dangerous morphogenetic processes, the con-

sideration of which will allow carrying out preven-

tive measures during tourist and recreational devel-

opment. 

Conclusion. The results of studying the mor-

pho-dynamic processes of the Gobustan for the pur-

poses of tourism and recreation analysis can be used 
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Table 3 

Dates of passage of the most dangerous mudflows on the rivers of Gobustan for 1960-2020 

№ 
Name  

of the river 

Date of the 

mudslide 

Causes of 

mudflow 
Aftermath of mudslide 

1 2 3 4 5 

1.  Pirsaatchay 21.04.1960 Rains Flooded land plots of the city of Shamakhi 

2.  Sumgaitchay 20.08.1962 
Heavy  

rains 

Flooded land plots and gardens in the lower part of the 

village of Gochalar 

3.  Sumgaitchay 06.07.1963 Rains 
Significant areas of land between the city of Sumgayit 

and the village of Pirbeyli were flooded 

4.  Sumgaitchay 23.04.1966 Rains 
Significant areas of land between the city of Sumgayit 

and the village of Pirbeyli were flooded 

5.  Sumgaitchay 27.04.1967 Rains 
Land plots flooded in the lower part of the village of 

Cosalar 

6.  Pirsaatchay 06.06.1968 
Long term 

rains 

The land areas of the city of Shamakhi and the village of 

Gubaly were flooded. Bridge across Baku-Shamakhi 

Road destroyed 

7.  Sumgaitchay 07.06.1968 Rains Sown areas and gardens are flooded. Pirbeili and Hilmilli 

8.  Jeyrankechmez 06.06.1972 Rains Flooded land areas near Sangachal station 

9.  Pirsaatchay 14.06.1975 Rains Small areas of the city of Shamakhi flooded 

10.  Sumgaitchay 21.05.2010 
Long term 

rains 
Flooded household plots of Hillmilli village (Fig. 5.) 

11.  Pirsaatchay 17.05.2017 Rains 

In the village of Poladly, mudflow waters filled the base-

ments of private residential buildings, more than 200 

heads of poultry died 

12.  Jeyrankechmez 02.06.2017 
Heavy  

rains 

A 76-km section of the Baku-Shamakhi Road was dam-

aged. Mudflow disabled the bridge on this section of the 

road. As a result, a traffic jam of more than 500 cars 

formed on the road. A VAZ-2106 car was carried away 

by a mudflow. Cars stuck in the silt and water were re-

covered by rescuers. Heavy equipment was brought to 

the scene, the channel of the Jeyrankechmyaz River was 

cleared of silt, the flow of mudflows in a different direc-

tion was ensured. 

13.  Jeyrankechmez 14.04.2019 Rains 
Mudflows also destroyed an alternative road leading to 

the village of Tesi. 

14.  Pirsaatchay 12.07.2010 
Heavy  

rains 

The mudflow in the village of Poladly caused serious 

damage to the villagers. More than 20 private houses 

were flooded, rural roads were destroyed, streets were 

covered with a thick layer of silt. The mudslide de-

stroyed a small bridge over the Pirsaatchay River, dam-

aged a large bridge, washing away one of the supports. 

As a result of the disaster, gas pipeline, electricity and 

communication lines failed, poles and trees were felled. 

15.  Jeyrankechmez 15.07.2020 
Long term 

rains 

Mudflow flooded houses and land plots in the village of 

Yekakhan, internal roads fell into disrepair, the move-

ment of cars is difficult 

16.  Pirsaatchay 12.07.2020 
Heavy  

rains 

Serious damage was caused to the residents of the village 

of Poladly. More than 20 private houses were flooded, 

rural roads were destroyed, streets were covered with a 

thick layer of silt. The mudslide destroyed a small bridge 

over the Pirsaatchay River, damaged a large bridge, 

washing away one of the supports. As a result of the dis-

aster, gas pipeline, electricity and communication lines 

failed, poles and trees were felled. In the village of 
Ekyakhana, a mudflow flooded houses and land plots, in-

ternal roads became unusable, the movement of cars is 

difficult 

Source: Compiled by Tarikhazer (2023) 
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Fig. 7. Map of morphodynamic intensity of Gobustan (drawn up by Tarikhazer, 2023) 

 

in the future to research and formulate more detailed 

investment projects for developing tourism in the ter-

ritory of the Gobustan National Geopark. 

In addition, the results of fieldwork confirmed 

the results obtained using GIS technologies. It should 

be noted that: 

⎯ In the development of existing methods for 

assessing the development of dangerous morphoge-

netic processes, the use of expert statistical estimates 

of the area of distribution (intensity) of the process in 

the geoecological region is justified. The given 

method and interpretation of multi-scale and multi-

temporal ACI can significantly increase the reliabil-

ity of the assessment and prediction of dangerous 

morphogenetic processes, confirmed by practical  

results. 

⎯ Anthropogenic factors in the transformation 

of the nature of the mountainous geosystems of the 

Greater Caucasus serve as an additional and some-

times the main reason for the activation or occurrence 

of certain processes of land formation. As the anthro-

pogenic load increases on unstable mountain geo-

complexes, the morphodynamic stresses caused by 

this load increase. Therefore, it is considered 

necessary to expand research further to identify the 

nature of the impact of the anthropogenic factor on 

land-forming processes to establish not only their 

qualitative but also their quantitative characteristics, 

without which it is impossible to predict the likely 

consequences of human use of natural resources and 

develop principles for optimizing their use for pur-

poses of tourism and recreational development.  

⎯ To reduce the danger to human life, tourist 

sites, etc., it is necessary to carry out a preliminary 

large-scale expert analysis of the eco-geomorpholog-

ical situation within the selected zones before plan-

ning the creation of a National Geopark with interna-

tionally significance in the territory of Gobustan. 

The reliability of the results of the study and the 

zoning of the territory of the Gobustan according to 

the distribution of morphogenetic processes and land-

forms is confirmed by the current practice: function-

ing objects (Gobustan State Historical and Art Re-

serve - Museum of Petroglyphs) within the study area 

is located in zones with favorable geological and ge-

omorphological conditions. Nevertheless, we believe 

that the lanforms of a larger area of the study area can 

be classified as “best” for organized recreation. 
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Морфодинамічні процеси в прибережній зоні  

Каспійського моря (Гобустан, Азербайджан):  

поширення та ризики прояву 
 

Стара Тарiхазер 

д. геогр. н., доцент, гол. наук. співробітник,  

Інститут географії імені академіка Г.А. Алієва  

МОН Азербайджану, Баку, Азербайджан 

 

Метою даного дослідження є аналіз небезпечних морфогенетичних процесів з урахуванням активного роз-

витку туристично-рекреаційної діяльності в південно-східній частині Великого Кавказу. Важливість цієї про-

блеми полягає в тому, що на території Гобустану планується створення Національного геопарку міжнародного 

значення. На основі власних польових геолого-геоморфологічних досліджень, фондового і картографічного ма-

теріалу, а також з використанням аерокосмічних знімків (АКЗ) 1996, 2000-2020 рр. в масштабі 1: 60 000 вперше 

виявлені території морфогенетичної напруженості Гобустану. час. При цьому виділено найбільш небезпечні про-

цеси (зсуви, селеві потоки), а також морфометрію рельєфу (вертикальну та горизонтальну розчленованість, кру-

тизна та оголення схилів). Території з характерними геолого-геоморфологічними умовами, де морфогенетичні 

процеси відрізняються за характером прояву та ступенем напруженості (слабо, помірно та напружено): площа 

слабонапруженої території (І б.) становить 298,81 га (53,4%), площа середньонапруженої території (ІІ б.) - 217,67 

га (38,9%), площа напруженої території (ІІІ б.) - 43 га (7,7%). В результаті детального вивчення зібраної інформації 

та даних, район дослідження за характером поверхні і висот, а також за умовою морфометричної напруженості та 

з урахуванням різного ступеня морфогенетичної небезпеки територія Гобустану За розподілом морфогенетичних 

процесів і форм рельєфу районували: середньогір’я (з абсолютними висотами до 1300-1700 м), низовини (з абсо-

лютними висотами до 800-1000 м) і низовинний пояс (з абсолютними висотами до 50-100 м). У цих зонах деякі 

морфогенетичні процеси становлять реальну загрозу для розгортання рекреаційно-туристичних заходів, виклю-

чно залежних від рельєфу, та зведення відповідної інфраструктури. 

Результати досліджень дозволять використовувати отримані дані для розробки Програми безпечного та ста-

лого функціонування та освоєння з метою рекреаційно-туристичного розвитку геосистем Азербайджану. 

Ключові слова: морфометричні показники; морфогенетичні процеси; морфодинамічна напруга; небезпека; 

природний ризик; антропогенний вплив. 
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ABSTRACT 

Problem definition. Currently, global warming, which is being observed on Earth, continues to show its numerous effects in the 

South Caucasus, as in all other regions. In the region, along with rising air temperatures, a number of climatic elements are changing 

their long-term patterns. One of the atmospheric phenomena most affected by climate change is precipitation. The article analyzes the 

modern spatiotemporal variations of atmospheric precipitation in the southern and southeastern parts of the Greater Caucasus region. 

Formulation of the purpose. In previous studies, although the spatiotemporal distribution of atmospheric precipitation was 

determined, such research did not cover recent periods. This study was conducted to identify the effects of modern climate change on 

the spatiotemporal distribution of atmospheric precipitation in the southern and southeastern parts of the Greater Caucasus region. For 

this purpose, the distribution of precipitation indicators across months, seasons, years, and the Earth's surface, as well as their long-

term trends, have been determined. 

Research methods. The analysis utilized observational data on atmospheric precipitation collected from the hydrometeorological 

stations of Zaqatala, Oghuz, Shaki, Ismayilli, Shamakhi, Gabala, Gobustan, Saribash, and Alibay over the period from 1961 to 2023. 

The research was conducted using modern mathematical-statistical, physical, cartographic methods, and GIS technology. In the study, 

the analysis of extreme atmospheric precipitation events was conducted for the period 1961-2023 due to the probability of their recur-

rence, while the spatiotemporal distribution characteristics of precipitation (monthly, seasonal, annual, and surface-based) were exam-

ined during the modern climate change period, specifically from 1991 to 2023. 

The main material. During the analysis, it was determined that the average long-term amount of atmospheric precipitation in 

the southern and southeastern parts of the Greater Caucasus region is 816 mm. Of the total annual precipitation in the region, 56% 

occurs during the warm period, while 44% falls during the cold period. In general, across this part of the region, the amount of precip-

itation decreases from higher elevations to lowlands and from the northwest to the southeast. 

Conclusions. In the study area, a decrease in precipitation amounts is observed in all months except January, March, and May. 

The reduction in precipitation during the spring and summer months is particularly detrimental to the development of agricultural crops, 

as it coincides with their vegetation period. The precipitation in the region predominantly exhibits a recurrence of 120 mm or higher. 

The results of the research can be utilized for the establishment of new agricultural fields, the compilation of maps, economic assess-

ments, and the development of mitigation measures against climate change. 

Keywords: climate change, atmospheric precipitations, GIS technology, recurrence limit of precipitation, difference integral, 

moving average quantity, precipitation anomaly. 
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Problem definition. Precipitation is one of the 

main climate-forming factors on Earth and is of par-

ticular importance in the formation of ecosystems 

[17]. Precipitation formation culminates with 

coolling of water particles that have evaporated under 

high temperature conditions as they rise in the air col-

umn, condense into droplets on a small particles at a 

certain point, growing of the droplets by colliding, 

and the formation of Liesegang bands and their down- 

ward movement [18, 22, 28].  

The circulation of water on Earth is carried out 

by large and small water cycles. Such large cycles 

consist of the transport of large-volume moist air 

masses by mesoscale synoptic objects (cyclone, anti-

cyclone, etc.) to longer distances [1, 4]. Small synop-

tic processes such as the transport of water by local 

winds to higher mountains evaporated from the sur-

face of the Caspian Sea and the precipitation falling 
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there can be given as an example of small water cy-

cles [7, 9].  

Depending on the formation of atmospheric pro-

cesses, precipitation is distributed unevenly on Earth 

in different amounts. Thus, in equatorial, temperate 

climatic zones dominated by descending air masses, 

the amount of precipitation is higher than in other 

zones [19, 20]. 

Climate change on Earth is already an accepted 

ecological crisis. The rapid expansion of its “warm-

ing” characteristics over the past 35 years is already 

an inevitable fact. Global warming is characterized 

by its different characteristics in different regions of 

the Earth [11, 13]. The increase in air temperature, 

possible evaporation indicators, the recurrence of 

dangerous atmospheric phenomena, the decrease in 

the volume of glacier areas, river flows and the 

amount of atmospheric precipitation are the effects of 

climate change in the territory of Azerbaijan [12, 13].  

Analysis of recent research. The scientific ex-

planation of the time-space distribution of atmos-

pheric precipitation in the country was first reflected 

in the monograph of A.M. Shikhlinsky and A.A. 

Madatzade (1968). However, in subsequent periods, 

the number of such studies increased. In recent times, 

the study of various characteristics of precipitation in 

different regions has been reflected in the studies of 

scientists such as N.Sh. Huseynov, F.A. Imanov, S.H. 

Safarov, R.N. Mahmudov, A.S. Mammadov, K.S. 

Rahimov, H.S. Nabiyev, J.S. Huseynov and others. In 

these studies, the monthly, seasonal, zonal distribu-

tion characteristics of precipitation, multi-year dy-

namics, amount of precipitation at various limits, etc. 

in the territory of the republic have been investigated 

[4, 13, 19].  

Highlighting previously unsolved parts. Re-

cent global warming has significantly influenced 

changes in various climatic elements. In this context, 

a reduction in precipitation amounts has been ob-

served. Previous studies on the impacts of climate 

change on precipitation patterns across the country 

concluded by analyzing long-term precipitation dy-

namics and quantifying monthly variability through 

percentage deviations. Earlier research provided only 

generalized comparative analyses for Azerbaijan, 

contrasting the periods 1961-1990 and 1991-2020. 

However, comprehensive studies to characterize the 

contemporary precipitation regime–both for Azerbai-

jan as a whole and specifically for the Azerbaijani 

sector of the Greater Caucasus-have been lacking 

since 1968 [6, 8, 12, 13]. 

Formulation of the purpose. The aim of the 

study is to determine the modern characteristics of 

the temporal and spatial distribution of atmospheric 

precipitation in the southern and southeastern parts of 

the Greater Caucasus province.  

This study incorporates the latest observational  

data and employs statistical refinements to elucidate 

the modern spatiotemporal distribution patterns of 

precipitation across the southern and southeastern 

slopes of the Greater Caucasus mountain range 

within Azerbaijan. The specific mechanisms govern-

ing precipitation formation in this region have been 

analyzed in detail. The impacts of climate change on 

the precipitation regime were investigated using mul-

tiple methodologies [11, 15, 21], thereby enhancing 

the statistical reliability of the findings. 

Research methods. The study was conducted 

on the basis of observation data on atmospheric pre-

cipitation from 9 hydrometeorological stations of the 

National Hydrometeorological Service operating in 

the southern and southeastern part of the Greater 

Caucasus province (Zagatala, Oghuz, Sheki, Isma-

yilli, Shamakhi, Gabala, Gobustan, Saribash and 

Alibay) in 1961-2023. Initial data were collected 

from periodic statistical and scientific publications of 

state agencies, internet resources and research data of 

individual scientists [7, 14, 25-28]. The analyses 

were conducted on monthly, seasonal and annual to-

tal precipitation indicators. Taking into account the 

possibility of recurrence of maximum and minimum 

monthly indicators of atmospheric precipitation, the 

study analyzed the period 1961-2023, and the modern 

spatial-temporal distributions were analyzed for the 

period 1991-2023. 

This period is a time phase in which atmospheric 

precipitation fluctuates sharply due to the influence 

of climate change. In order to assess the effects of cli-

mate change in recent periods, comparisons were 

made with the latest climate norm of the World Me-

teorological Organization (1981-2010) [23, 24]. In 

addition, in order to accurately determine the changes 

in the tendency of atmospheric precipitation in the 

multi-year period, the long-term (1961-2023) period 

was also considered as 10-year time phases. Based on 

the results obtained in the analyses, histograms, 

graphs and tables were processed in the MS Excel 

program, and maps were processed in the ArcGIS 

program. Various parameters of hydrometeorological 

stations are given in Table 1. 

In the graphs constructed to monitor the multi-

year dynamics of precipitation, unstable jumps in in-

dividual years can be seen. To determine the tendency 

of these indicators in the general period, a trend curve 

is used. 

However, although the trend line shows the ten-

dency in the general period, the dynamics in small 

time phases can only be determined by the moving 

average quantity. 

The parameter provides smoothing of the graph 

of random variables with such jumps, which allows 

the researcher to determine the direction of the trend 

of the random variable in separate periods [15, 23]. 

This quantity is calculated as follows:  
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Table 1 

The main characteristics of the hydrometeorological stations 

Station  Height, m Observation periods, year 
Climate norm: Precipitation quantity 

(1981-2010), mm 

Alibey 1786 1961-2020 1326 

Saribash 1680 2008-2023 - 

Gobustan 775 1961-2023 331 

Shamakhi 750 1961-2023 576 

Gabala 679 1961-2023 941 

Ismayilli 653 1983-2023 639 

Sheki 639 1961-2023 786 

Oghuz 582 1961-2023 889 

Zagatala 487 1961-2023 977 
 

X1i = 
�1+�2+�3…+�10

10
, X2i... 

where, X1i - is the moving quantity of the annual 

precipitation amount of the random quantity. X1, X2 

etc. are the series limits for the year under considera-

tion and the last 10 years in which it is included. The 

coefficient of the moving quantity in the cell under 

consideration is equal to the average of the next 10 

years in which it is included in that year. The next 

limit of the moving quantity is again the average of 

the precipitation in that year and the next 9-year limit. 

Thus, the series is completed.  

The main material. The time-spatial distribu-

tion of precipitation in the southern and southeastern 

parts of the Greater Caucasus province varies de-

pending on the geographical location and relief fea-

tures of the area. The region has a mountainous relief. 

Most of the territory is located at an altitude of 1000 

m above sea level. The study area covers the southern 

and southeastern foothills of the Greater Caucasus 

Range. The region is bounded by the Ganikh-

Ayrichay depression in the northwest and south, and 

by the Kura depression in the southeast. The Greater 

Caucasus Range begins with the Gubakh range and 

changes in altitude above sea level in the southeast, 

ending with the Garabagh, Langebiz ranges, and the 

Alat ridge. The main elevations in the area are the 

peaks of Malkemud (3878 m), Ragdan (4020 m), Tu-

fandagh (4191 m), Bazarduzu (4466 m), etc. [3, 16]. 

The greatest influence on the distribution of pre-

cipitation in the area is exerted by the relief. The main 

atmospheric precipitation is formed due to air masses 

coming from the north. The fact that precipitation 

falls in the warm period of the year creates a great 

advantage in providing the mountainous region with 

water resources [1, 2, 10].  

According to multi-year (1991-2023) data, the 

average multi-year amount of precipitation in the 

southern and southeastern part of the Greater Cauca-

sus province is 816 mm. The amount of precipitation 

varies between 307-1290 mm at individual stations. 

The highest average annual precipitation falls in 

Alibay (1290 mm), the least in Gobustan (307 mm). 

The amount of precipitation in this part of the Greater 

Caucasus province decreases from northwest to 

southeast, from the plain to the high mountains. Thus, 

the multi-year amount of precipitation is observed at 

the Zagatala station located in the plain area of 950 

mm, at Alibay 1290 mm and in Gobustan in the east 

307 mm. Here, the main part of the precipitation falls 

in spring, summer and autumn, and a smaller part in 

winter [6, 15]. In general, 56% of the annual precipi-

tation in the region falls during the warm season and 

44% during the cold season (Table 2). 
 

Table 2 

Temporal distribution of atmospheric precipitation in the south and southeast  

of the Greater Caucasus province 

Station 
Year-round, mm Seasonal, % 

winter spring summer autumn year cold hot 

Alibey 134 397 397 362 1290 38 62 

Saribash 133 361 354 259 1108 35 65 

Gobustan 62 95 61 88 307 49 51 

Shamakhi 111 163 96 169 539 52 48 

Gabala 144 297 194 280 915 46 54 

Ismayilli 109 199 131 200 639 48 52 

Sheki 108 241 202 198 748 41 59 

Oghuz 135 278 181 253 847 46 54 

Zagatala 117 314 272 247 950 38 62 

Region 117 261 210 228 816 44 56 
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The monthly distribution of atmospheric precip-

itation in the southern and southeastern part of the 

Greater Caucasus province for 1991-2023 is given in 

Table 3. As can be seen from the table, the least rainy 

period in the region falls on the winter months. Thus, 

the amount of precipitation is 36 mm in December, 

38 mm in January, and 43 mm in February. Starting 

from March, there is an increase in the amount of pre-

cipitation. The amount of precipitation reaches 67 

mm in spring, that is, in March, and 81 mm in April. 

The amount of precipitation reaches its annual maxi-

mum in May (112 mm). Starting from June, the pro-

cess of decreasing precipitation begins with an in-

crease in temperature. In June, this amount decreases 

to 88 mm, in July to 65 mm, and in August to 57 mm. 

In autumn, the decrease in temperature activates the 

activity of convective processes in the region [2]. 

Thus, the amount of precipitation is 89 mm in Sep-

tember, 82 mm in October, and 58 mm in November. 

Overall, the average annual precipitation in the re-

gion is 816 mm. 

The distribution of maximum monthly precipi-

tation values in the southern and southeastern parts of 

the Greater Caucasus province is similar to their av-

erage monthly values. The maximum value of multi-

year precipitation for the region is 2128 mm. If we 

focus on individual months, the maximum monthly 

precipitation is 157 mm in January, 172 mm in Feb-

ruary, and 183 mm in March. This indicator increases 

to 257 mm in April, 344 mm in May, and 501 mm in 

June. The highest maximum monthly precipitation 

values are observed in June. From mid-summer, cer-

tain decreases occur in the maximum monthly precip-

itation values. This indicator decreases to 291 mm in 

July and 367 mm in August. Although the maximum 

monthly precipitation increases in September (408 

mm), it decreases to 333 mm in October and 248 mm 

in November. The maximum monthly precipitation 

reaches its lowest value in December and amounts to 

146 mm. If we look at the data of individual hydro-

meteorological stations in this area, the most abun-

dant annual precipitation fell in Sarıbash, amounting 

to 2128 mm. In the research, the surface distribution 

of atmospheric precipitation in the south and south-

east of the Greater Caucasus province was deter-

mined with of GIS technology (Figure 1). 

 

Table 3 

Distribution of average monthly (1991-2023) and maximum monthly (1961-2023)  

precipitation in the south and southeast of the Greater Caucasus province 

Station 
Months 

İl 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

A
v
er

ag
e 

 

Alibey 46 49 88 135 174 170 113 114 150 128 83 39 1290 

Saribash 48 44 90 108 164 144 117 93 116 93 51 40 1108 

Gobustan 19 24 31 29 36 26 23 12 32 31 25 20 307 

Shamakhi 34 43 44 51 68 44 28 25 57 63 49 34 539 

Gabala 47 56 79 90 129 84 58 52 99 109 73 42 915 

Ismayilli 32 42 52 56 90 62 40 29 73 72 54 34 639 

Sheki 36 40 64 78 99 86 59 57 76 67 55 32 748 

Oghuz 43 50 78 84 116 72 59 49 93 96 64 42 847 

Zagatala 36 43 76 102 137 109 84 80 103 79 64 38 950 

Region 38 43 67 81 112 88 65 57 89 82 58 36 816 

M
ax

im
u
m

 

Alibey 126 126 183 237 344 348 291 367 345 329 248 91 1960 

Saribash 120 172 164 170 273 501 286 261 408 167 143 96 2128 

Gobustan 52 75 126 97 171 129 159 53 160 106 93 77 664 

Shamakhi 117 115 131 194 181 135 172 124 229 223 116 91 1099 

Gabala 157 157 178 257 319 242 286 219 265 333 152 111 1514 

Ismayilli 64 91 142 164 233 229 153 137 212 206 145 85 876 

Sheki 101 87 158 195 254 268 145 264 201 212 157 78 1093 

Oghuz 117 103 182 231 318 282 286 219 266 270 129 111 1561 

Zagatala 123 108 171 255 306 264 272 297 268 213 160 146 1409 

Region 157 172 183 257 344 501 291 367 408 333 248 146 2128 

 

There is a variation in the vertical zonality dis-

tribution of precipitation due to the mountainous ter-

rain of the area. If we pay attention to the map, the 

amount of precipitation over the area falls more in the 

moderately mountainous area. In the southeast of the 

region, towards the border of Gobustan-Absheron, 

the amount of precipitation falls less than 600 mm. 

Here, less precipitation is observed in the plain, 

frontal mountainous and low mountainous areas in 

terms of vertical zonality. This amount varies around 

600-1000 mm. However, although the indicator is 

higher than 1400 mm towards the lower parts of the 
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Fig. 1. Average annual precipitation (1991-2023) 

 

high mountainous region, it begins to decrease again 

at higher altitudes. There are two maxima of precipi-

tation in terms of vertical zonality. However, the lack 

of visual observation data and the small size of the 

map do not allow us to express this change. The alti-

tude decreases towards the east of the Greater Cauca-

sus Mountains, and the amount of precipitation con-

tinues to decrease as the relief smoothes towards the 

Absheron Peninsula. The decrease in the average an-

nual amount of precipitation begins from Shamakhi. 

Because, synoptic processes affecting the Absheron 

Peninsula have an impact up to this region. Towards 

the east, the influence of this type of climate condi-

tions increases and the amount of precipitation de-

creases [3, 16]. 

The study also paid attention to the changes in 

the amount of precipitation in the southern slope of 

the Greater Caucasus Mountains in 2011-2023 com-

pared to 1981-2010. As can be seen from Table 4, the 

amount of precipitation in the southern and south-

eastern part of the Greater Caucasus province in-

creased by 3-29% in January at other stations, except 

for Shamakhi (4%). In February, this indicator in-

creased by 9-16% in Gobustan and Shamakhi, but de-

creased by 1-28% in other stations. In March, the 

amount of precipitation decreased by 5-11% in Go-

bustan and Shamakhi, and increased by 5-19% in 

other stations. Although there was a slight (1%) posi-

tive fluctuation in Zagatala in April, the amount of 

precipitation at other stations decreased by 2-33% 

compared to the climate norm. Although this indica-

tor decreased by 3% in Shamakhi in May, it increased 

by around 3-25% at the remaining stations. Com-

pared to the climate norm, the amount of precipita-

tion at all regional stations in 2011-2023 decreased 

by 5-35% in June, 4-30% in July, and 5-42% in Au-

gust. Although these indicators increased by around 

1-14% in Gobustan, Ismayilli, Shaki, and Zagatala in 

September, they decreased by 3-12% at other sta-

tions. Although precipitation in October decreased by 

around 4-17% in Shamakhi, Gabala, Shaki, and 

Oghuz compared to the climate norm, they increased 

by 3-18% at other stations. Although precipitation in 

November decreased by 1-30% in Alibay, Shamakhi, 

Shaki, Oghuz and Zagatala, it increased by 3-34% in 

other stations of the region. Compared to the norm, 

the amount of precipitation in 2011-2023 increased 

by 34% in Gobustan in December, but decreased by 

1-26% in all stations. If we pay attention to the table, 

precipitation fluctuates chaotically in the autumn 

months. Thus, although this indicator increases in 

several stations, it decreases in other stations. Such a 

process reduces the severity of fluctuations in the to-

tal precipitation of the region. This is due to the syn-

optic situation. Because in autumn, air masses com-

ing from the north to the southeast of the region and  
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Table 4 

Average monthly and average annual precipitation anomalies (mm, %-bold) 

Station 
Months 

Year 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Alibey 
12 -16 7 -3 8 -9 -39 -58 -16 4 -1 -9 -120 

29 -28 9 -2 5 -5 -30 -42 -11 3 -1 -21 -9 

Gobustan 
5 4 -4 -9 4 -11 -4 -6 4 6 8 6 4 

25 16 -11 -25 11 -35 -15 -36 14 18 34 34 1 

Shamakhi 
-1 4 -2 -21 -2 -3 -2 -5 -7 -12 -5 -2 -57 

-4 9 -5 -33 -3 -6 -8 -18 -12 -17 -9 -6 -10 

Gabala 
2 -3 13 -27 8 -7 -20 -16 -3 -4 2 -0.3 -57 

3 -5 19 -27 6 -9 -28 -25 -3 -4 3 -1 -6 

Ismayilli 
3 -0.4 6 -22 19 -8 -2 -2 1 3 2 -2 -2 

9 -1 11 -32 25 -13 -4 -5 1 4 3 -5 -0.3 

Shaki 
7 -7 10 -20 3 -21 -10 -11 8 -12 -14 -2 -69 

23 -15 16 -24 3 -23 -16 -17 13 -15 -23 -6 -9 

Oghuz 
3 -4 4 -18 8 -21 -12 -7 -7 -8 -5 -1 -69 

7 -8 5 -20 7 -26 -17 -11 -8 -7 -8 -3 -8 

Zagatala 
8 -10 7 1 6 -20 -10 -19 11 10 -22 -10 -48 

24 -20 9 1 5 -17 -12 -20 12 12 -30 -26 -5 

Province 
5 -4 5 -15 7 -13 -12 -15 -1 -2 -4 -3 -52 

13 -9 8 -18 7 -15 -19 -25 -1 -2 -7 -7 -6 

 

local air circulation cause a different distribution of 

precipitation [28]. 

The average annual precipitation fluctuations in 

the southern and southeastern parts of the Greater 

Caucasus province show that although there was a 

1% increase in Gobustan, the precipitation of other 

stations decreased by up to 10% compared to the cli-

matic norm. The maximum decrease in the average 

annual precipitation compared to the climatic norm 

occurred in Shamakhi by 10% (57 mm), in Shaki by 

9% (69 mm), in Oghuz by 8% (69 mm) and in Alibay 

by 9% (120 mm). As a result, the average annual pre-

cipitation in the study area in 2011-2023 was deter-

mined to decrease by 52 mm or 6% compared to the 

norm (1981-2010). In this region, precipitation levels 

decreased by 7.7% (67 mm) during the 1991-2023 

period (866 mm) compared to the 1961-1990 base-

line (799 mm). 

The decrease in precipitation in the region leads 

to a decrease in the freshwater reserves and the water 

content of the territorial rivers in the area. We know 

that this mountainous zone plays a major role in 

providing freshwater to the neighboring plains in the 

south and the Absheron Peninsula (Oghuz-Gabala-

Baku water pipeline). Rapid forest loss is already be-

ing observed in the basins of the moderately mountain-

ous parts of the rivers. The decrease in precipitation in 

the summer months coincides with the vegetation pe-

riod when plants have the greatest need for water. 

A graph of monthly changes in precipitation in 

2011-2023 compared to 1981-2010 has been com-

piled for the southern and southeastern parts of the 

Greater Caucasus province (Figure 2). As can be seen 

from the graph, the largest decrease, 15 mm, falls on 

April (18%) and August (25%). The decrease in pre-

cipitation in February is 4 mm (9%), in summer it is 

12-15 mm (15-25%), in autumn it is 1-4 mm (1-7%). 

The recent increase in precipitation was 5 mm (13%) 

in January, 5 mm (8%) in March, 7 mm (7%) in May. 

In September, the fluctuation indicators are very weak. 

In order to monitor the long-term dynamics of 

the annual amount of atmospheric precipitation in the 

southern and southeastern part of the Greater Cauca-

sus province, a graph has been drawn up. On the other 

hand, the trend line, the moving average value has 

also been added to the graph. 

When examining the moving average, it can be 

observed that precipitation was higher compared to 

the climatic norm during the periods 1971-1990 and 

in the year 2010. However, during the periods 1991-

2008 and 2011-2023, the amount of precipitation in 

this region was lower than the norm (1981-2010). 

The most significant decreasing trend over the long 

term occurred during the years 2018-2021 (Figure 3). 

During the period 1961-2023, the years 1961, 1971, 

1985, 1995, 1996, 2001, 2013, 2014, 2017 and 2019 

were the 10 years with the least precipitation, and the 

years 1963, 1972, 1981-1983, 1994, 1997, 2003, 

2016 and 2018 were the 10 years with the most pre-

cipitation. 70% of the years with abundant precipita-

tion in the study area were observed in the period be-

fore 1997. 70% of the years with less precipitation 

were observed in 1985 and after. These facts ground 

that precipitation in the region has been rapidly de-

creasing in recent times. The decrease in precipita-

tion occurs due to increasing in regional temperature. 
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Fig. 2. Fluctuations in monthly precipitation amounts in the southern and southeastern parts  

of the Greater Caucasus region 

 

 
Fig. 3. Multiannual dynamics of precipitation in the southern and southeastern  

of the Greater Caucasus province 

 

In order to determine the multi-year dynamics of 

precipitation in the southern and southeastern part of 

the Greater Caucasus province, a difference integral 

curve was constructed based on the data of hydrome-

teorological stations (Figure 4). From figure 4, it is 

obvious that the tendency for the Oghuz, Zagatala, 

Gabala, Shaki and Ismailli stations in the period from 

1961 to 2023 are approximately the same. Thus, the 

amount of precipitation increased at the listed 5 sta-

tions from 1961 to 1983 (in Sheki from 1984), grad-

ually decreased from 1984 to 1994, and sharply de-

creased from 1995 to 2023, excluding occasional de-

viations. The dynamics of the difference integral of 

atmospheric precipitation at the Alibay station is sim-

ilar to the multi-year changes of other stations. Only, 

although there was a significant increase in the 

amount of precipitation here in 2001-2012, the de-

crease from 2013 continues until the end of the pe-

riod. At the Gobustan and Shamakhi stations, which 

differ from other stations, there was an increase in the 

amount of precipitation from 1961 to 1990. Although 

there was no noticeable change at these stations for 

several years, from 1994, precipitation at the Go-

bustan station decreased towards 2023. However, the 

decrease in the amount of precipitation in Shamakhi 

continued until 2008, there was a short-term increase 

between 2009-2013, and then decreased until the end 

of the period. The existence of such differences at the 

Gobustan and Shamakhi stations can be explained by 

the different physical and geographical position of 

these areas compared to other stations, and variable 

synoptic and albedo conditions. 
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Fig. 4. Difference integral curve of precipitation in 1961-2023 

 

Various climate models predict an increase in 

maximum precipitation expected towards the end of 

this century due to climate change. Currently, deter-

mining the impact of climate change on the maxi-

mum precipitation that occurs annually in individual 

regions is of particular importance for the early pre-

diction of hazardous natural phenomena [5, 19]. 

The absolute maximum values of precipitation 

in the southern and southeastern parts of the Greater 

Caucasus province for the period 1961-2020 have 

been determined (Figure 5). From figure it is obvious 

that the multi-year maximum precipitation in the 

region fell by 107 mm in 1997. There are sharp fluc-

tuations in precipitation at certain time phases in the 

long-term period. Thus, it is noteworthy that maxi-

mum precipitation occurs more frequently in 1962-

1967, 1992-1997, 2004-2007, 2013-2015, 2019 and 

2020. The trend line shows that the maximum annual 

precipitation in this area has increased. Given that the 

maximum amount falls more often in torrential rains, 

it follows that there has also been an increase in the 

frequency of this type of precipitation in recent times. 

The moving average graph shows a decrease in pre-

cipitation in 1961-1968 and 1992-1999.  

 

 

Fig. 5. Annual absolute maximum precipitation in the southern and southeastern  

of the Greater Caucasus province 
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However, it has a positive indicators in 1969-

1992 and 2000-2020. If we pay attention to the graph, 

although the maximum precipitation was subject to 

sharp changes until 1992, there are more chaotic 

changes in 1993-2020. This is also due to a similar 

feature of modern warming. 

The average 10-year indicators of the amount of 

multi-year maximum precipitation were compared 

with the climate norm (1981-2010). Compared with 

the norm, the absolute maximum precipitation 

amount fell more than the norm in 1961-1970 (4%), 

1991-2000 (9%), 2001-2010 (8%) and 2011-2020 

(21%). Maximum precipitation fell less than the 

climate norm in 1971-1980 (27%) and 1981-1990 

(34%). In 1971-1990, annual maximum precipitation 

was less recurrenced than in other periods. This is one 

of the dangerous effects of climate change. Thus, in 

addition to the decrease in the amount of precipitation 

in the considered area, its annual distribution period 

is shortened. 

The overall annual recurrence of precipitation 

amounts is shown in the histogram below (Figure 6). 

We can also see from the histogram that the lowest 

recurrence limits of precipitation are 6% for the re-

gion and are observed in the ranges of 61-70 mm, 71-

80 mm and 101-120 mm. 

 

 
Fig. 6. Recurrence of various annual precipitation limits in the southern and southeastern  

of the Greater Caucasus province (%) 

 

The average decade precipitation indicators for 

continuous stations in the southern and southeastern 

part of the Greater Caucasus province (Alibey, Go-

bustan, Shamakhi, Gabala, Sheki, Oghuz, Zagatala) 

were compared with the corresponding indicators of 

the previous decade (Figure 7). Thus, although the 

amount of precipitation in the region was 873 mm in 

1961-1970, it decreased by 1.6% in 1971-1980 com-

pared to the previous decade, increased by 0.9% in 

1981-1990, and decreased by 9.3% in 1991-2000. 

The amount of precipitation in the region in 2001-

2010 was 7.3% more than the previous 10 years. 

However, the amount of precipitation here in 2011-

2020 decreased by 7.0%. 

Conclusions. The following results were ob-

tained from the analysis conducted on the basis of 

preliminary data on atmospheric precipitation in the 

southern and southeastern of the Greater Caucasus 

province for 1961-2023:  

1. The average annual value of atmospheric pre-

cipitation in the southern and southeastern of the 

Greater Caucasus province for 1991-2023 was 816 

mm. 56% of the annual precipitation in the region fell  

in the warm season, and 44% in the cold season.  

2. In this part of the region, the mean annual pre-

cipitation decreased by 6% (52 mm) during the 2011-

2023 period compared to the 1981-2010 reference in-

terval. The greatest decrease by months occurred in 

April and August, amounting to 15 mm.  

3. While the region’s maximum precipitation ex-

hibited sharp interannual fluctuations up to 1992, the 

period from 1993 to 2020 was characterized by in-

creased chaotic variability. This trend aligns with the 

analogous features observed in contemporary warm-

ing patterns. 

4. The region is dominated by the recurrence of 

heavy precipitation, exceeding 120 mm, with an an-

nual recurrence rate of about 15%. The most frequent 

occurrences of II and III in the region are less than 10 

mm and 21-30 mm, which accounts for 11% of the 

region's occurrence. 

The southern and southeastern parts of the 

Greater Caucasus province are the areas where the 

country's main river systems are formed. These rivers 

meet the agricultural and drinking water needs of not 

only this area, but also neighboring regions. The de- 
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Fig. 7. Dynamics of precipitation over decades in the southern and southeastern  

of the Greater Caucasus province 
 

crease in precipitation due to climate change leads to 

a decrease in the water content of rivers. If this pro-

cess continues, serious difficulties may arise. It is true 

that this area receives sufficient precipitation 

throughout the year (with the exception of Gobustan 

and Shamakhi), but the decrease in precipitation in 

the summer months, especially when plants enter the 

vegetation period, reduces productivity. Therefore, it 

is important to carry out proper irrigation measures. 

It is necessary to build reservoirs to meet the water 

needs of the economy and people (especially neigh-

boring areas). In addition, in order to prevent water 

loss, the channels and surfaces of the canals should 

be closed with a special cover. In agriculture, it is im-

portant to plant drought-resistant plants and also to 

conduct irrigation using new modern intensive meth-

ods (drip, spraying) rather than traditional ones.  
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Характеристика сучасного просторово-часового розподілу 
атмосферних опадів у південній та південно-східній частинах 
регіону Великого Кавказу 
 

Джамал Гусейнов 1 
д. філософії (географія), 

1 Національна авіаційна академія, АТ «Азербайджанські авіалінії», Баку, Азербайджан; 
Аллахверді Тагієв 2 

аспірант, наук. співробітник, 
2 Азербайджанський державний університет нафти та промисловості,  

Міністерство науки та освіти Азербайджанської Республіки, Баку, Азербайджан; 
Мехрібан Ісмаїлова 2 

д. філософії (Науки про Землю) 
 

Наразі глобальне потепління, що спостерігається на Землі, проявляє свої наслідки на Південному Кавказі, як 
і в усіх інших регіонах. Зі зростанням температури повітря низка кліматичних елементів змінює свої довгостро-
кові закономірності. Проаналізовано сучасні просторово-часові зміни атмосферних опадів у південній та пів-
денно-східній частинах регіону Великого Кавказу. Дослідження проводилося з метою визначення впливу зміни 
клімату на просторово-часовий розподіл атмосферних опадів у південній та південно-східній частинах регіону 
Великого Кавказу. В аналізі використовувалися дані спостережень за атмосферними опадами, зібрані з гідроме-
теорологічних станцій Закатала, Огуз, Шеки, Ісмаїлли, Шамахи, Габала, Гобустан, Сарібаш та Алібай за період з 
1961 по 2023 рік. Дослідження проводилося з використанням сучасних математико-статистичних, фізичних, кар-
тографічних методів та ГІС-технологій. У дослідженні розглянуто екстремальні випадки атмосферних опадів з 
1961 по 2023 рік, а також сучасні просторово-часові характеристики розподілу (місячні, сезонні, річні та поверх-
неві) за період з 1991 по 2023 рік. Під час аналізу було визначено, що середня багаторічна кількість атмосферних 
опадів у південній та південно-східній час тинах регіону Великого Кавказу становить 816 мм. Із загальної річної 
кількості опадів у регіоні 56% припадає на теплий період, а 44% – на холодний. Загалом у цій частині регіону 
кількість опадів зменшується від більших висот до низин та з північного заходу на південний схід. У досліджу-
ваній зоні зменшення кількості опадів спостерігається в усі місяці, крім січня, березня та травня. Зменшення 
кількості опадів у весняні та літні місяці особливо негативно впливає на розвиток сільськогосподарських культур, 
оскільки збігається з їх вегетаційним періодом. Опади в регіоні переважно мають повторюваність 120 мм і вище. 
Результати дослідження можуть бути використані для створення нових сільськогосподарських угідь, складання 
карт, економічних оцінок та розробки заходів щодо пом'якшення наслідків зміни клімату. 

Ключові слова: зміна клімату, атмосферні опади, ГІС-технологія, межа повторюваності опадів, різнице-
вий інтеграл, ковзна середня величина, аномалія опадів. 
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ABSTRACT 

Problem statement. The ethnodemographic aspects of population aging in the Shaki-Zagatala economic region, which is located 

in the northwestern part of Azerbaijan and has a rich ethnic composition, were scrutinized in the research paper. The analysis of this 

issue is important in terms of regulating demographic development, protecting ethnic minorities, and controlling population employ-

ment, taking into account the current and future dynamics of the population, as well as ethnic minorities. 

Purpose. The primary purpose of the research is to unravel the dynamics of the age composition among various ethnic groups in 

the more recent decades, study the level of population aging and the impact of other demographic indicators on it, calculate the aging 

index, and provide a forecast taking into account the recent and current situation. 

Research methods. During the research procedure, literary and archive materials were examined, statistical materials were ob-

tained, structural-functional analysis, generalization, and historical and geographic modelling methods were applied. Moreover, field 

research works were conducted to examine the region closely and to study aging as well. 

Research results. As a result of the conducted research, it was posed that from 1999-2019, the share of those aged 65 and over 

increased among minority ethnic groups, Azerbaijanis, and the country’s total population. The leading causes behind this change in 

each ethnic group was the decrease in the number of people aged 0-4 and 5-9, in other words, the decrease in the birth rate in the last 

decade led to an increase in the share of the elderly due to the decrease in the number of people in the lower age group among the total 

population. At the same time, traces of the high natural increase that existed before the Second World War, that is, from 1935 to 1939, 

can be experienced as well. The high natural increase recorded in those years affected a slight increase in the share of the elderly in 

2009. At the same time, the participation of the marriageable age population in migration processes also played a significant role in the 

decrease in the share of people in the lower age group.  

Conclusion. It can be concluded that the level of aging has increased in the region for both Azerbaijanis and ethnic minorities, 

and among the factors affecting this process, a decrease in birth rates and an increase in average life expectancy have played a significant 

role. Moreover, the Aging Index (AI) indicators also moved along an increasing trend from 1999-2019. In the model prepared based 

on changes in age groups, the population, as well as ethnic minorities, moved from the second phase of the demographic transition to 

the third phase from 1999-2019, and are currently approaching phase IV. Similarly, both the Aging Index and the Active Aging Index 

are expected to increase in the coming decades. According to the forecast, by 2059, due to the high natural increase recorded in previous 

years, the share of the elderly among the total population and ethnic minorities will have increased significantly. This will have culmi-

nated in a regressive demographic situation in the country.  

Keywords: Azerbaijan, Shaki-Zagatala, ethnic minorities, population aging, Aging Index, Active Aging Index, projection. 
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Introduction and research status. Throughout 

the history of humankind, the world’s population has 

constantly altered under the influence of natural, so-

cio-economic, and demographic factors. Turning 

back to the previous years, because of the relatively 

high natality and mortality, the share of younger ones 

was always relatively higher compared to the middle-

aged and older ones. As of the current millennium 

(this time is considered for developing countries like 

Azerbaijan, but it started for the developed countries 

after the industrial revolution), this figure for the 

birth rate has commenced experiencing a downturn 

trend whilst the death rate has proceeded to the re-

verse direction. In recent years, for some regions, es-

pecially in Eastern Europe, Caucasus Countries, Mid-

dle Asia, ASEAN countries, etc., this trend has inten-

sified with decreasing mortality, fertility, and popula-

tion growth rates [3; 4; 14; 18; 28; 33]. As a result of 

the aforementioned downward trend, the ratio struc-

ture of 3 major age groups (younger, middle, and 

older) has been disproportionate, that is, although the 

share of the younger generation has seen a decline, 

these shares for middle-aged and older ones have 

multiplied [2; 9].  

According to UN estimates, the share of older 

people (those aged 60 and over) will probably in-

crease from 10,3% (2024) to 16.4% in 2030 and to 

21.3% in 2050, while this figure was 5,5% in 1974 

[21]. Based on the UN World Population Aging Re-

port (2023) and some research papers, population ag-

ing is accepted as a normal process in today’s world 

[20]. It is fairly logical to support this inevitable fact 

owing to some major realities, such as the improve-

ment and changing of living quality of the popula-

tion, the technological advances in the healthcare sec-

tor, the cumulative increasing role of women in the 
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community, etc. Nonetheless, we must acknowledge 

that, no matter how satisfying this change may ap-

pear, its consequences can be just as miserable. The 

acceleration of this process could have a serious im-

pact on the social, economic, and demographic indi-

cators of countries in the coming years.  

In the middle of the 20th century, the phenome-

non of “population aging” emerged in literary sources 

in Developed Countries because of diminishing na-

tality. Although the share of the elderly population is 

higher in Developed Countries, the aging process is 

proceeding more rapidly in Developing Countries of 

the world [22]. This is because this process started 

earlier in the developed countries and the trend weak-

ened relatively over time, the fact that it started re-

cently in the developing countries has caused this 

trend to accelerate jumping from 8,5% (2000) to 

14,9% in 2024 in Azerbaijan, from 15,4% to 16,2% 

in Georgia, from 6,7% to 10,6% in Türkiye, etc.  

Population aging refers to the decrease in the 

proportion of people in younger age groups in the to-

tal population due to the declining natality and the in-

crease in the proportion of older people due to the in-

crease in average life expectancy. More precisely, 

compared to previous years, demographic processes 

such as the increase in marriageable age and the de-

crease in the number of marriages owing to the in-

crease in the role of women in society and the further 

civilization of people, the preference for fewer chil-

dren in the family, the increase in divorces, the in-

crease in the average life expectancy due to achieve-

ments in the field of medicine, and other socio-demo-

graphic determinants have accelerated the aging of 

the population. 

To study the change in the share of the elderly in 

the total population, the Aging Index is applied, and 

it refers to the number or share of people aged 65 and 

over per 100 people under the age of 14 in a given 

population group. The Aging Index formula is as fol-

lows [13]: 
 

𝐴𝑖 =
𝑃65
𝑃14

× 100 

 

There Ai – Aging Index; 

P65 – the share of people 65 and over; 

P14 – the share of people 14 and under. 

Demographic aging of the population is an inev-

itable result of the demographic transition [23]. It oc-

curs as a result of changes in long-term demographic 

indicators in society, namely birth, death, and migra-

tion indicators [27]. That is, over time, the downturn 

of the growth rate of fertility and mortality results in 

the replacement of demographic phases. The charac-

teristics of the initial stage of the demographic phase 

are both high mortality and high natality, as well as 

low population increase. This phase witnessed (in the 

various periods for various regions) the bygone 

millennia across the globe. The second stage of the 

phase is more characteristics for the least developed 

countries and distinguish with high natality, moderate 

mortality, and moderate population increase. Nota-

bly, the least developed countries, nowadays, have 

jumped to the third state with relatively low mortal-

ity, moderate population growth, and natality. None-

theless, at this moment, in most world countries, the 

third phase of the demographic transition disappears 

and the transition to the fourth phase, and in some 

countries, the fifth phase, emerges. 

In the Republic of Azerbaijan, the regressive de-

mographic trend in marriage, natural increase, and 

progressive trend in divorces in recent years has led 

to a slight increase in the share of middle-aged and 

elderly people among the population. At the same 

time, the increase in average life expectancy at birth 

from 74.8 to 78.4 from the 1990s to 2023 has some-

what accelerated this process [32]. 

The ethno-demographic aspect of population ag-

ing refers to the increase in the total share of elderly 

people among ethnic and national minorities. Speak-

ing candidly, the aging process has almost the same 

trajectory in all the regions of Azerbaijan; however, 

this situation for some ethnic minorities has relatively 

been fast-paced. Since the aging process of minority 

ethnic groups directly affects their dynamics and 

other demographic indicators, studying this process 

is considered a very important issue in terms of pro-

tecting the country’s ethnic diversity, including mi-

nority ethnic groups, studying the impact of popula-

tion aging on ethnodemographic indicators, studying 

the trends in their dynamics and future situation, and 

studying the processes of regulating and controlling 

demographic development, organizing and regulat-

ing the ethno-settlement system. 

In the world countries and Azerbaijan, numerous 

scientific works and research have been conducted on 

studying the population from an ethnodemographic 

perspective by A. Knežević, N. Trnavčević, D. Bakić 

(2019), A. Maulen, R. Kadyrzhanov, S. Mussatayev 

(2024), Sh. Muradov (2021), Z. Eminov (2025), etc. 

However, research conducted in different countries 

of the world has either thoroughly analyzed the pop-

ulation of the country where the research was con-

ducted, or covered the dynamics, history, ethnic char-

acteristics, and other general issues of the minority 

groups living in the country where the research was 

conducted, or in nearby or other regions. In ethno-

demographic research studies conducted in Azerbai-

jan, the dynamics, historical settlement, and similar 

issues of minority ethnic groups have been analyzed 

in depth. In our research, the ethnodemographic as-

pects of population aging have been analyzed for the 

first time in the Shaki-Zagatala economic region. 

The essential purpose of the study is to identify 

socio-demographic factors that affect and are affect-
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ted by the aging process of the population among mi-

nority ethnic groups, calculate the Aging Index, and 

provide a forecast based on age composition. 

To achieve the designated purpose, the follow-

ing tasks were appointed: 

- Analysis of demographic factors that affect 

population aging, as well as ethnic minorities, in the 

region over the past 2 decades; 

- Calculation of the Aging Index, analysis of the 

Active Aging Index; 

- Providing a forecast of how the situation will 

change in the coming decades based on the given 

trends. 

Material and methods. The theoretical anal-

yses conducted in the research work are important in 

terms of studying the aging dynamics occurring in the 

demographic and ethnodemographic situation in 

Azerbaijan, identifying the factors affecting the dy-

namics of this situation, and comparing the analyses 

obtained with countries around the world. In the the-

oretical part of the research, data were collected and 

analyzed based on international and intranational lit-

erature. Generally, issues related to population aging 

and its ethnodemographic aspect were closely famil-

iarized. For this purpose, to get acquainted with the 

work carried out in this field in the world, the re-

search works of Zaidi A. (2013, 2016, 2018), Fer-

nandes F., Turra C.M., Rios-Neto E.L. (2023), Lee R. 

(2003), Dyson T. (2010), Turkulov V, Nadežda M-S, 

Čedomir G. (2007), Knezevič A. (2019), Gnjatović J. 

(2016), Niemets, L., Segida, K., Guseva, N. (2015), 

Dörflinger M., Potančoková M., Marois G. (2024), 

Nguyen T., Nguyen D., Pham L. (2024) and others 

were analyzed. In Azerbaijan, the research works of 

Javadov G. (2000), Muradov Sh. (2021), Eminov Z. 

(2005), Huseynova B. (2021, 2022, 2023, 2024), and 

others on the study of the general historical and geo-

graphical characteristics of ethnic groups were used 

as sources of information. Additionally, data from the 

UN Population Fund and reports on the population 

aging and Active Aging Index in world practice were 

also utilized as main sources of information. 

The statistical data for the research work were 

collected using census materials and other statistical 

resources of the State Statistical Committee of the 

Republic of Azerbaijan (https://www.stat.gov.az/ 

source/demoqraphy/). 

For the preparation of the pragmatic research 

part of the work, the data recorded in the socio-demo-

graphic questionnaires conducted in the area were 

summarized and comparative-statistical analyses 

were conducted on its basis with statistical indicators. 

The questionnaires included questions reflecting eth-

nodemographic indicators that affect the aging pro-

cess of the population and, at the same time, the ques-

tionnaires also included questions related to the na-

tional-ethnic composition of the population and 

factors that may affect its change. The survey was 

conducted in areas densely populated by ethnic 

groups of the region. About 400 questionnaires were 

distributed in areas densely populated by ethnic 

groups and all questionnaires were answered. 

During the research procedure, historical meth-

ods were applied to analyze data related to the settle-

ment of the territory and the study of demographic 

indicators from a historical-geographical aspect, 

mathematical-statistical methods were utilized to col-

lect and analyze statistical materials, cartographic 

methods were used to visualize data and prepare 

maps using GIS tools, field research, and socio-de-

mographic surveys were used to closely familiarize 

with the current ethnodemographic situation in the 

area and demographic research and modeling meth-

ods were used to analyze demographic research and 

develop a model. 

Research area. The total area of the Shaki-Za-

gatala economic region is 8.84 km2, and the popula-

tion is 626.6 thousand people. The economic region 

includes 6 cities, 7 small towns, and 336 rural settle-

ments [26]. 16.9% of the population of the economic 

region, where more than 10 ethnic minorities and na-

tional minorities populate, is composed of ethnic and 

national minorities (2019) [31].  

In the region, Avars settle in the Balakan district, 

Tsakhurs in the Gakh and Zagatala districts, Inghilois 

and Georgians in the Gakh and Balakan districts, 

Udis in the Gabala district, and Lezgins in the Shaki, 

Oghuz and Gabala districts. Among the total popula-

tion of the economic region, Avars, Lezgins, 

Tsakhurs, Udis, Inghilois, and Georgians preponder-

ate (Figure 1) [7]. Turning to the share of minority 

ethnic groups in the economic region, the share of 

Avars is comparatively higher than other minorities 

(7.9%). The share of Lezgins was 4.0%, which is half 

the share of Avars. The share of Tsakhurs was also 

almost half the share of Lezgins (2.2%). For Inghilois 

and Georgians, these figures were 1.6%. The Udis 

living in the region constituted 0.6% of the total pop-

ulation (Figure 2). 

Result. One of the primary issues that is im-

portant to study in ethnodemographic studies is the 

aging process among ethnic minorities. Since the age 

composition data in the census materials are not pro-

vided for various regions, the research work included 

minority ethnic groups, namely Avars, Tsakhurs, and 

Udis, the vast majority of whom live in the Shaki-

Zagatala economic region. 

According to Figure 3, from 1999-2009, the 

share of elderly people among Avars increased by 

0.6%, among Tsakhurs by 0.8%, among Udis by 

4.5%, among Azerbaijanis by 0.6%, and among the 

total population of the country by 0.5% (Figure 3). 

The essential reason behind this change in each eth-

nic group was the decrease in the number of people 

https://www.stat.gov.az/source/demoqraphy/
https://www.stat.gov.az/source/demoqraphy/
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Fig 1. Ethnic settlement map of the economic region. 

Source: Map was developed by the author based on G.J. Javadov’s research  

and social-demographic survey conducted by the author. 

Note: The figures were given for 2019 since the last census was held in that year.  

The figures for the ethnic minorities by various regions were only provided in the census materials 

 

aged 0-4 and 5-9, that is, the decrease in the natality 

in the last decade led to an increase in the share of the 

elderly due to the decrease in the number of people in 

the lower age group in the total population. At the 

same time, traces of the high natural increase that ex-

isted before the Second World War, that is, from 1935 

to 1939, can also be witnessed. The high natural in-

crease recorded in those years affected a slight in-

crease in the share of the elderly in 2009. However, 

the percentage increase in the share of the elderly was 

distinct for each ethnic group. Thus, this indicator 

was higher than the national indicator for both minor-

ity groups and Azerbaijanis, but for Udis this percent-

age was 9 times higher than the national indicator. 

Generally, the cause of this highest indicator being 

recorded among Udis was related to the intensive par-

ticipation of young people in migration processes. 

In the second decade, the share of the elderly 

among the Avars also increased by 0.4%. However, 

this indicator decreased by 0.7 and 2.9% for the Tsa- 
 

 
Fig. 2. National and ethnic composition of the economic region (2019). 

Source: (Population census materials in the Republic of Azerbaijan, 2019) 

83,1
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2,2 4
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Fig. 3. Change in the population aging rate (share of the population over 65 years old)  

for minority ethnic groups, Azerbaijanis, and the country from 1999-2019 (in %). 
Source: (Population census materials in the Republic of Azerbaijan, 2019) 

 

khurs and Udis, respectively. There was an increase 

of 0.9% and 0.7% for the Azerbaijanis and the gen-

eral population of the country, respectively. The in-

crease in the share of the elderly among the Avars, 

Azerbaijanis, as well as the general population of the 

country, was due to a decrease in the share of those in 

the lower age groups due to a decrease in the natality 

as in the previous decade. However, among the Udis 

and Tsakhurs, in addition to the decrease in the share 

of the young generation due to a decrease in the birth 

rate, the decrease in the share of those in the 80-84 

age group by up to 2 times during 2009-2019, i.e., the 

increase in mortality in that age group led to a slight 

decrease in the share of the elderly. 

The analyses prove that population aging is se-

riously affected by the decline in the natality. Thus, 

over the past 20 years, the share of Udis in the 0-4 

age group has decreased by approximately 4.5%, and 

by about 4% for Tsakhurs and Avars. However, this 

figure for the country’s total population and Azerbai-

janis has been more than 1%. This also indicates that 

the natural increase for these minority ethnic groups 

is lower than the national indicator. The provided di-

agrams give the details that the share of Avars, 

Tsakhurs, and Udis in the 30-44 age group has de-

creased relatively compared to the previous census 

(Figure 4). 

This situation is due to the migration of people 

in that age group either to Baku or to other countries 

for business and other purposes [6]. In the Asian 

states, migration has a special role in the aging pro-

cess of the population [19]. As a result of the socio-

demographic survey conducted in the area, it was re-

vealed that people in the indicated age group are in-

tensively involved in migration processes, such as la-

bor, education, and family migration. In some cases, 

people in this age group participate in migration pro-

cesses together with their family members. There-

fore, the migration balance in the region is mainly 

negative. 

Provided that looking at the change in the migra-

tion balance from 1999 to 2023, it can be noticed that 

the economic region is one of the active migration re-

gions. Except for some years, the migration balance 

in the region has been mainly negative (Figure 5). 

Thus, Azerbaijanis, as well as minority ethnic groups, 

actively participate in migration processes in the eco-

nomic region [5]. The activity of the external migra-

tion process in the region was due to the location on 

the border with Russia and Georgia, the absence of 

visa requirements for travel, language, and job oppor-

tunities, the presence of relatives living abroad, espe-

cially the denser settlement of Avars, Tsakhurs, 

Lezgins and other minority ethnic groups in the mi-

gration region, and other “pull” factors. Generally, 

the three essential causes of migration in the region 

are labor activity, education, and changes in family 

status. 

As a result of the general demographic analyses 

conducted, it is clear that other demographic indica-

tors affect population aging and the effect is equal to 

the opposite effect, and population aging is also re-

flected in other demographic indicators (Figure 6). 

That is, when the population gets older, then the pop-

ulation of marriageable age declines which, in turn, 

affects the decline in natality and this makes way for 

an increasing share of the working-age and retired 

population. 

Discussion. As can be noticed from the analysis 

of some demographic indicators, the decrease in the 

share of those in the lower age groups (up to 14 years) 

by various ethnic groups has led to an increase in the 

share of those of working age. Generally, the increase 

recorded in the share of those in the working age 

group in recent years has emerged as a result of the 

high natural growth in the Republic of Azerbaijan in 

previous years. The table below provides the change 

in the share of the working-age population from 1999 

to 2019 by some minority ethnic groups, Azerbaija-

nis, and the total population of the country (Table 1). 
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Fig. 4. Dynamics of age groups among Avars, Tsakhurs, Udis, Azerbaijanis,  

and the total population of the country from 1999-2019 (in %). 
Source: Population census materials in the Republic of Azerbaijan, 2019) 

 

 
Fig. 5. Migration balance in the region from 1999-2023 (per thousand people). 

Source: (Population of Azerbaijan, 1999-2023) 

 

As can be noticed from the table, the share of the 

younger than working-age population has decreased 

significantly across all groups. This trend, which is a 

result of the decrease in marriages and, as a result, the 

decrease in births, as well as the increase in the mar-

riageable age and divorces, is one of the main reasons 

for the increase in the share of the elderly. There, the 

increase in the share of the working-age population is 

the result of the high natural increase in the years be-

fore the country gained independence and in the first 

years of independence. This trend indicates the emer-

gence of a demographic dividend in the country, as 

well as in the study region. 

The “demographic dividend” refers to the poten-

tial for economic growth due to the fact that the share 

of the working-age population in the total population 

exceeds the share of the non-working-age population, 

that is, the population under 14 years of age and over 

65 years of age [10; 12]. That is, in this case, the large 

number of labor forces increases economic produc-

tivity and gives impetus to the economic develop-

ment of the country. However, it should be taken into 

account that the demographic dividend has proven it-

self more in the city of Baku and the surrounding ar- 
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Fig. 6. Factors that influence and are affected by population aging 

 

Table 1 

Changes in the share of minority ethnic groups, Azerbaijanis,  

and the working-age population across the country (%) 

Ethnoes 

Younger than working-age 

population 
Working-age population 

Older than working-age 

population 

1999 2009 2019 1999 2009 2019 1999 2009 2019 

Avar 32,8 20,4 18,5 58,0 70,5 72,2 9,2 9,1 9,3 

Tsakhur 32,0 23,2 19,5 57,0 66,7 71,1 11,0 10,1 9,4 

Udi 32,6 19,0 15,8 53,0 63,7 70,2 14,4 17,3 14,0 

Azerbaijani 34,4 23,6 23,3 57,4 68,2 67,9 8,2 8,2 8,8 

Country 33,9 23,5 23,2 57,4 67,9 67,8 8,7 8,6 9,0 

Source (Population census materials in the Republic of Azerbaijan, 1999, 2009, 2019). 

 

eas. The demographic dividend may not always cul-

minate in positive results in practice. In particular, the 

very rapid occurrence of this process may lead to 

some problems in providing the population with busi-

ness opportunities in appropriate areas. Especially in 

the first years of independence in Azerbaijan, the 

stagnation of the economic situation and the large 

number of working-age population, that is, the in-

verse proportion between these two indicators, gave 

impetus to the migration of people in this age group. 

However, in subsequent years, in order to eliminate 

the difficulties that arose in the country, the “State 

Programs on the Socio-Economic Development of 

Regions” (https://www.economy.gov.az/az/page/re-

gionlarin-inkisafi/dovlet-proqramlari/) were imple-

mented, and this problem has somewhat eliminated. 

However, the location of the primary business oppor-

tunities, especially workplaces regarding the non-ag-

ricultural sector, in Baku and its surrounding areas 

has accelerated the emigration of young people from 

the regions, and in this case, demographic indicators 

have affected the aging of the population in the re-

gions. That is, the share of the elderly is starting to 

increase, as the migration of young people from the 

regions has a direct negative impact on marriages and 

the birth rate. 

When calculating the Aging Index for various 

minority ethnic groups, it is possible to see signifi-

cant differences. From 1999-2019, the Aging Index 

increased from 19 to 37.3 for Avars, from 23 to 35.9 

for Tsakhurs, from 34.5 to 63.9 for Udis, and from 

14.5 to 28.4 for Azerbaijanis. This also indicates how 

many people per 100 people of the population are el-

derly for various ethnic groups. That is, in the last 20 

years, the ratio of the share of elderly people to the 

share of children for both the total population of the 

country and minority ethnic groups has been approx-

imately equal to 2. Although this indicator has been 

growing at a relatively slow pace for the country, it 

has been growing rapidly for minority ethnic groups. 

The population aging process for ethnic minori-

ties and Azerbaijanis has also seriously affected the 

age composition, and according to the demographic 

transition model based on age composition, although 

the country’s total population, as well as ethnic mi-

norities, transitioned from phase II to phase III from 

1999-2019, this transition is currently approaching 

phase IV (Figure 7). 

In addition to the Aging Index, the term Active 

Aging Index is also widely used in the literature. The 

Active Aging Index (AAI) is a concept that has been 

used in European policy for many years [11]. AAI re-

fers to the working population of people over 65 or 

retired. Generally, there are several statements about 
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https://www.economy.gov.az/az/page/regionlarin-inkisafi/dovlet-proqramlari/


ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного ун іверситету імені В.Н.  Каразіна  

- 379 - 

 

 
Fig. 7. A model of demographic transition phases for the previous (1999-2019) decades,  

and forecasting for 2039 and 2059. 
Source: The graph was compiled by the author using Max Roser’s “Demographic Transition Model” formation 
 

active aging in the world. However, according to 

WHO, active aging is the process by which people 

optimize opportunities for health, safety, and partici-

pation to improve their quality of life as they age [15; 

16; 17]. In several studies, the implementation of AAI 

is assessed as a positive phenomenon at the micro, 

meso, and macro levels, with the main positive as-

pects of this process including the physical and men-

tal health of the elderly, an increase in the standard of 

living of the population, benefiting from the experi-

ence of the older generation, and other indicators [8; 

24; 25]. However, it should be noted that the AAI var-

ies depending on the country’s socio-economic de-

velopment level and may not always indicate positive 

results. According to studies, compared to EU coun-

tries, China and South Korea, the AAI in Azerbaijan 

is 32.6 (the highest is Sweden - 44.9, the lowest is 

Greece - 27.6) [1]. The AAI is generally based on 4 

main criteria: employment; participation in society; 

independent, healthy, and safe life; and favorable en-

vironment for active aging. Azerbaijan ranks lowest 

among the countries surveyed in terms of employ-

ment level among these four indicators. Undoubtedly, 

there are several reasons for the low employment 

rate. If we look at the change in the number of em-

ployed people over working age in the study region 

from 1999-2019 (the indicators are given for the en-

tire region, since there is no information in the census 

materials for ethnic minorities), it can be noticed that 

there are significant differences by region, year, and 

gender (Table 2).  

Commonly, the leading causes for the differen- 
 

Table 2 

Change in the number of employed population older than working age (in people) 

 1999* 2009* 2019* 

 
male female total male 

fe-

male 
total male 

fe-

male 
total 

Balakan 436 413 849 767 1064 1831 519 1284 1803 

Gakh 568 534 1102 530 832 1362 415 1145 1560 

Gabala 719 565 1284 699 834 1533 685 1619 2304 

Oghuz 332 296 628 276 306 582 273 595 868 

Shaki 1061 907 1968 1343 1691 3034 1085 2628 3713 

Zagatala 753 621 1374 900 1196 2096 644 1740 2384 

Regions 3869 3336 7205 4515 5923 10438 3621 8975 12596 
* In 1999, the retirement age for men was 60 years for men and 55 years for women; 

*In 2009, it was 61 years old for men and 56 years old for women; 

*In 2019, it was 63.5 years for men and 60.5 years for women. 

Note: There is no data on the ethnic composition of the employed population over 65 years of age, therefore, the data 

are provided for the entire population. 

Source (Population census materials in the Republic of Azerbaijan-2019, 2022) 
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ces that arise in administrative districts depend on the 

number of people living in those regions, especially 

the number of urban residents and job opportunities. 

In the economic region, Shaki, Zagatala, and Gabala 

districts have more job opportunities than the other 

three districts, but the majority of employees work in 

the non-state sector (especially small and medium-

sized enterprises) and they are day laborers. For this 

reason, in several cases, they are not considered em-

ployed. Typically, the majority of the employed pop-

ulation given in the numerical indicators settle in ur-

ban areas. 

In the period between 1999 and 2019, the incre-

ase in the number of employed people over the work-

ing age in the regions is due to the increase in the 

number of women from this group. First, this differ-

ence in the sex ratio in 1999 compared to 2019 was 

due to the fact that the retirement age of women was 

lower than that of men. The second main reason is 

that the number of women of retirement age was 

higher than that of men. In particular, factors such as 

the high number of diseases among men (diseases re-

sulting from harmful habits such as alcoholism and 

others), participation in migration, etc., led to a vio-

lation of the sex ratio in the older age group, or more 

precisely, to a higher share of women. 

 

 
Fig. 8. Change in population share by age group in 1999-2019 and forecast for 2039-2059. 

*YWOP-Younger than working-age population; WAP-Working-age population;  

OWOP-Older than working-age population. 

Note: While making the projections for the years 2039 and 2059, the previous and current demographic situations, ex-

cept for unexpected factors like contagious diseases and others, were considered 

 

What are the opportunities for increasing active 

aging in the region, both for the general population 

and for ethnic minorities? The number of working-

age people is currently increasing, both in the coun-

try, the study region, and among ethnic minorities liv-

ing in the region, and this growth will continue in the 

coming decades (Figure 8). Specifically, the retire-

ment age for women will be 65 after July 1, 2026 

(currently it is 64 for women), which will have a 

certain impact on the number of people of working 

age [29]. This will increase the need for brand-new 

workplaces. Similarly, the number of people over 

working age continues to increase on a trend line. 

Currently, one of the main principles of the state 

policy aimed at improving the socio-economic situa-

tion in the regions is the increase in new business op-

portunities, which will lead to a significant increase 

in the AAI after 2055 (this year is indicated taking 
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into account the high natural growth rate until 1990). 

Thus, although there will be a decrease in the men-

tioned age group after 2050 due to the transition of 

working-age people to retirement age, there will be a 

significant increase in the number of pensioners, and 

the sufficient number of jobs will increase the AAI. 

Conclusion. As a final conclusion, it can be em-

phasized that in the 20-year period covering 1999-

2019, the share of the elderly among ethnic groups 

(except Avars) and Azerbaijanis increased by more 

than 1%. This demographic trend can be linked to 

trends in other demographic indicators, in particular, 

the migration of young people, the decline in the birth 

rate as a result of the decline in marriages. This is ev-

idenced by territorial studies and socio-demographic 

surveys. Moreover, as a natural phenomenon, the in-

crease in the share of the elderly also has a negative 

impact on other demographic indicators, triggering 

their change over time. 

The aging index indicators also moved in an in-

creasing trend from 1999-2019. At the same time, the 

increase in the Active Aging Index, which is increas-

ing even more rapidly due to the increase in the 

retirement age of women, has accelerated and will 

continue to accelerate the transition to demographic 

phases, along with headlighting the unemployment 

issues. In the model prepared based on changes in age 

groups, the population, as well as minority ethnic 

groups, moved from phase II of the demographic 

transition to phase III from 1999-2019 and is cur-

rently approaching phase IV. According to the fore-

cast, by 2059, due to the high natural increase rec-

orded in previous years, the share of the elderly in the 

total population and among minorities will have in-

creased significantly. This will result in a regressive 

demographic situation in the country.  

The conducted analyses and obtained results in-

dicate that the adoption of new programs in the field 

of demography can partially eliminate this problem. 

Therefore, in the future, there is a great need to con-

duct research on the analysis of demographic aspects 

of aging in various regions of the country or across 

the country, especially on the stabilization of the age 

balance and the development of demographic devel-

opment models for Sustainable Population Growth. 
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Етнодемографічні аспекти старіння населення в Азербайджані  
(на прикладі Шекі-Загатальського економічного району) 
 

Байімханім Гусейнова 

аспірант, наук. співробітник, 
Інститут географії імені академіка Гасана Алієва,  

Міністерство освіти і науки Азербайджанської Республіки, Баку, Азербайджан 
 

Це дослідження досліджує етнодемографічні аспекти старіння населення в Шекі-Загатальському економіч-
ному регіоні північно-західного Азербайджану, районі, що характеризується значним етнічним різноманіттям. 
Основні цілі включають аналіз динаміки вікової структури серед етнічних груп протягом останніх десятиліть, 
оцінку ступеня старіння населення та його демографічних детермінант, розрахунок індексу старіння (ІС) та на-
дання майбутніх прогнозів на основі сучасних тенденцій. Методологічно дослідження використовує структурно-
функціональний аналіз, історичне та географічне моделювання, узагальнення та польові дослідження для погли-
бленого регіонального розуміння. Результати дослідження показують, що між 1999 і 2019 роками частка осіб ві-
ком 65 років і старше зросла серед етнічних меншин, азербайджанців та населення загалом. Цей зсув значною 
мірою пояснюється зниженням рівня народжуваності, про що свідчить скорочення вікових когорт 0-4 та 5-9 років, 
а також зростанням тривалості життя. Крім того, зовнішня міграція, особливо серед осіб репродуктивного та пра-
цездатного віку, посилила скорочення молодших когорт населення, тим самим прискорюючи процеси старіння. У 
дослідженні робиться висновок, що старіння населення посилилося у всіх групах регіону, що зумовлено стійким 
зниженням народжуваності та збільшенням тривалості життя. Індекс старіння демонстрував стабільне зростання 
з 1999 по 2019 рік, що відображає цю демографічну трансформацію. Аналіз, заснований на теорії демографічного 
переходу, вказує на перехід від другої до третьої фази протягом цього періоду, причому регіон зараз наближається 
до четвертої фази. Прогнози показують, що до 2059 року частка людей похилого віку значно зросте як серед 
населення загалом, так і серед етнічних меншин, що є тенденцією, що ґрунтується на історично високому приро-
дному прирості. Очікується, що ця траєкторія призведе до регресивної демографічної структури, що характери-
зуватиметься скороченням населення працездатного віку та зростанням коефіцієнта залежності, що може ство-
рити суттєві проблеми для державної політики, ринків праці та системи охорони здоров'я. 

Ключові слова: Азербайджан, Шакі-Загатала, етнічні меншини, етнодемографічні фактори, старіння на-
селення, індекс старіння, індекс активного старіння, прогноз. 
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У статті розглянуто підхід до оцінювання якості поверхневих вод України на основі ентропійно-зваженого індексу з 

урахуванням сезонної та просторової динаміки. В умовах посилення антропогенного тиску та кліматичних змін зростає акту-

альність удосконалення методик екологічного моніторингу, що базуються на об’єктивному врахуванні варіабельності гідрохі-

мічних параметрів. Ентропія, як кількісна міра невизначеності, застосовується для зважування інформативності кожного по-

казника якості води, дозволяючи створити більш чутливий і достовірний інтегральний індекс, ніж традиційний. Для аналізу 

використано відкриті дані державного моніторингу якості води за понад 540 пунктами спостережень у річкових басейнах 

України (Дніпро, Дністер, Дунай, Дон, Вісла, Південний Буг, Приазов’я та Причорномор’я). Було враховано п’ять сезонних 

періодів (зима, весна, межень, мілководдя, осінь) і 10 ключових гідрохімічних показників. Розраховані значення ентропійно-

зваженого індексу класифікувались за семикласною шкалою, що дозволило виявити найбільш забруднені регіони та періоди. 

Результати демонструють чітку сезонну диференціацію: найчистіша вода спостерігається взимку та навесні, тоді як найбільш 

критичні значення фіксуються у період мілководдя та восени. Особливо забрудненими виявились басейни Південного Бугу, 

Причорномор’я та Приазов’я, що потребує пріоритетного екологічного втручання. Ентропійно-зважений індекс продемонст-

рував високу чутливість до просторово-часових змін, виявивши вплив як природних (гідрологічні умови), так і техногенних 

факторів (промислові та сільськогосподарські скиди). Проведено картографування результатів, що дозволяє візуалізувати еко-

логічний стан річкових систем та сприяє прийняттю рішень у сфері водної політики. Запропонована методика має потенціал 

для впровадження в системи екологічного моніторингу та планування заходів з управління якістю води на регіональному рівні. 

Ключові слова: ентропійно-зважений індекс забрудненості води (ЕІЗВ); поверхневі води; екологічний моніторинг; се-

зонна варіація; просторовий аналіз. 
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Вступ. Забезпечення екологічної безпеки во-

дних басейнів є надзвичайно актуальним завдан-

ням у світлі виконання Цілей сталого розвитку 

ООН, зокрема ЦСР 6 («Чиста вода та санітарія») 

та ЦСР 12 («Раціональне споживання і виробниц-

тво»). Вода відіграє ключову роль у підтримці 

сталого розвитку держав, проте зростання антро-

погенного тиску та кліматичні трансформації 
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суттєво ускладнюють стабільне функціонування 

природних гідросистем і систем водопостачання. 

За оцінками ООН, близько 40% населення світу 

відчуває дефіцит водних ресурсів, а понад 1,7 мі-

льярда осіб, які проживають у річкових басейнах, 

потребують поліпшення систем постачання без-

печної води. Зокрема, 783 мільйони осіб не мають 

доступу до чистої питної води, що не лише впли-

ває на добробут населення, але й прямо стосу-

ється дотримання фундаментальних прав лю-

дини. У межах проєкту «ЕкоЗагроза» в Україні ве-

деться моніторинг у понад 540 контрольних точ-

ках, де виявлено перевищення допустимих конце-

нтрацій токсичних речовин, зокрема пестицидів і 

важких металів. У першій половині 2024 року 

підприємства завдали збитків на понад 21 міль-

йон гривень через порушення водоохоронного за-

конодавства. Це підкреслює необхідність впрова-

дження нових методик оцінювання стану водних 

ресурсів та стратегічного планування екологічної 

безпеки басейнів. 

Комплексний аналіз літератури показує, що 

ефективне оцінювання сезонної та просторової 

динаміки якості поверхневих вод вимагає засто-

сування сучасних цифрових технологій, методів 

аналітичної обробки даних та інтегрованого еко-

логічного підходу. Історично, концепція індекс-

ного підходу бере початок із 1965 року, коли Хор-

тон запропонував першу модель індексу якості 

води на основі емпіричних даних і порівняльного 

аналізу [1 – 6]. Методологія передбачала вибір ре-

левантних показників, їхнє зважування залежно 

від значущості та створення шкали для інтегру-

вання числового індексу. Водночас сучасна прак-

тика все частіше віддає перевагу ентропійно-зва-

женим індексам, які демонструють вищу чутли-

вість і точність при виявленні регіональних або 

сезонних змін у якості води [7 – 9]. 

Ентропія в оцінці якості води застосовується 

як кількісна характеристика невизначеності у роз-

поділі хімічних компонентів та забруднюючих ре-

човин у водному середовищі. Такий підхід дозво-

ляє оцінити ступінь хаотичності або варіативно-

сті системи, що є надзвичайно важливим для ана-

лізу стану екосистем водних об’єктів [7 – 9]. 

Інтегральна оцінка якості води за допомогою 

ентропійно-зваженого індексу базується на мо-

делі Water Quality Index (WQI), яка враховує ни-

зку гідрохімічних параметрів, зокрема загальну 

мінералізацію, біохімічне споживання кисню, рН 

тощо [10, 11]. Кожен із цих параметрів відіграє рі-

зну роль у формуванні загального екологічного 

профілю водойми і тому отримує індивідуальну 

вагу, розраховану відповідно до його інформацій-

ної ентропії. 

На відміну від підходів, де вагові коефіцієнти 

визначаються експертно, методика з використан-

ням ентропії дозволяє врахувати фактичну мінли-

вість параметрів у різних точках моніторингу. 

Чим вища мінливість або ентропія параметра, 

тим більшою є його впливовість і, відповідно, 

вища вага в інтегральному індексі [12]. 

Такий підхід дозволяє уникнути суб’єктив-

ності у визначенні вагових коефіцієнтів, яка при-

таманна традиційним методам, де всі параметри 

часто розглядаються як рівнозначні або ваги зада-

ються за емпіричними оцінками [13]. Як наслідок, 

значна частина критично важливої інформації 

про якість води може бути втрачена. Агрегування 

нормованих значень параметрів з урахуванням їх-

ніх ентропійних ваг формує підсумковий показ-

ник – ентропійно-зважений індекс забрудненості 

води (EІЗВ). Так, дослідники [14] вперше проде-

монстрували застосування EІЗВ для оцінки якості 

підземних вод у регіоні Ленджанат (Іран), де було 

доведено, що ентропійна вага значно покращує 

чутливість індексу до гідрохімічних змін. Подібне 

дослідження у сільській місцевості Індії предста-

влено у роботі [15], де EІЗВ застосовували у по-

єднанні з аналізом просторового розподілу іонів. 

У контексті країн Глобального Півдня проаналізу-

вано якість ґрунтових вод у місті Ібадан (Нігерія), 

використовуючи саме ентропійно-зважений під-

хід. Дослідники виявили, що найбільший вплив 

на якість питної води мали нітрати та важкі ме-

тали, розподілені нерівномірно залежно від типу 

ґрунту [16]. У Південній Африці, дослідженням 

зосереджено увагу на сезонній динаміці якості 

поверхневих вод, інтегруючи дані з Google Earth 

Engine та супутникових знімків Sentinel-2 для 

аналізу змін у водних площах та пов’язаного з 

ними забруднення [17]. Оцінка просторово-сезон-

ної варіативності також представлена в роботі 

[18], де було здійснено аналіз забруднення ґрун-

тових вод із застосуванням ентропійних методів, 

що продемонстрували вищу ефективність порів-

няно з традиційними індексами. У роботі [19] ре-

алізували багатофакторний підхід до класифікації 

ґрунтових вод Ірану, інтегруючи EІЗВ та індекс 

просторової автокореляції, що дозволило не лише 

оцінити якість води, але й виділити регіони з най-

більшим ризиком забруднення. У дослідженні 

прибережних вод Бангладешу запропонували 

комбінацію модифікованого інтегрованого інде-

ксу якості води з ентропійно-зваженим, щоб зме-

ншити перекоси через крайові значення парамет-

рів. Вони довели, що така інтеграція забезпечує 

стабільніші результати під час сезонних змін [20]. 

Ще одним значним внеском є робота [21], яка за-

стосовувала EІЗВ у сільській місцевості штату 

Телангана (Індія). Результати вказали на те, що 

параметри, пов’язані з антропогенним тиском, 

мають вищу ентропійну значимість. У Нігерії [22] 

впроваджено багатопоказникову систему оціню-
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вання якості води, де EІЗВ поєднувався з іншими 

індексами, зокрема іонного забруднення. Такий 

підхід дозволив детально класифікувати джерела 

питної води за рівнем ризику. У роботі [23] здійс-

нено комплексну гідрохімічну оцінку ґрунтових 

вод для потреб зрошення та питного водопоста-

чання в південній Індії. Дослідження підтвердило 

ефективність ентропійно-зваженого аналізу у по-

єднанні з традиційними методами (наприклад, 

ІЗВ та індекс надійності). У подібному ключі, [24] 

провели дослідження у міських і передміських 

районах Ібадану (Нігерія), де особливу увагу при-

ділили впливу урбанізації на якість поверхневих 

вод. Аналіз проводився з використанням ентро-

пійного підходу та кластерного аналізу для вияв-

лення просторових аномалій. Дослідниками [25] 

проаналізовано якість води у побутових джерелах 

у південно-західній Нігерії. EІЗВ продемонстру-

вав високу чутливість до підвищених концентра-

цій заліза та нітратів, що пов’язані з інтенсивним 

сільськогосподарським навантаженням. В Аф-

риці особливо цікавим є дослідження [26], яке ро-

зглядало сезонну та просторову варіативність во-

дних параметрів в мангровому гирлі річки Ньонг 

(Камерун). Використання мультиваріантного ана-

лізу дозволило виявити сезонно-специфічні пате-

рни забруднення. Робота [27] досліджує вплив зе-

млекористування на сезонну змінність якості 

води озера Мухазі (Руанда). Автори інтегрували 

ГІС-дані та індекси якості води, що дозволило де-

тально відтворити просторову структуру забруд-

нення і його залежність від сільськогосподарсь-

ких і урбанізованих територій. У дослідженні [28] 

було застосовано багатовимірний статистичний 

аналіз до оцінки якості поверхневих вод у півден-

ній Нігерії. Автори підкреслюють перевагу поєд-

нання ентропійної ваги з факторним аналізом для 

класифікації гідрохімічних типів вод. В роботі 

[29] запропоновано модель оцінки якості води в 

місці злиття річок Вей та Хуанхе (Китай), яка по-

єднує EІЗВ, аналіз основних компонентів та кар-

тографічну візуалізацію. Виявлено сильну се-

зонну залежність забруднення та локальні дже-

рела впливу. У дослідженні [30] розглянуто вплив 

цифровізації на економічні процеси, однак їхня 

модель обробки даних є релевантною і для моні-

торингу екологічних систем. Розроблені алгори-

тми дозволяють об'єднувати великі обсяги інфор-

мації, враховуючи просторово-часові зміни, що у 

контексті водних досліджень дає змогу моделю-

вати зміни якості води залежно від зовнішніх 

впливів у режимі реального часу. У статті [31] за-

пропоновано побудову зон сумнівних рішень у 

багатовимірних просторах небезпечних факторів. 

Хоча початково ця методика була орієнтована на 

техногенні системи, підхід до розмежування зон 

ризику за допомогою багатофакторного аналізу 

чудово адаптується для класифікації водних ба-

сейнів за рівнем екологічної небезпеки на основі 

ентропійно-зважених показників. Робота [32] 

присвячена оцінці структурних змін у сталому ро-

звитку. Автори акцентують увагу на системному 

підході до динамічного аналізу складних систем. 

Перенесення цих принципів на екологічні дослі-

дження дозволяє краще зрозуміти, як сезонні 

зміни впливають на функціонування водних еко-

систем, зокрема в умовах антропогенного наван-

таження. Дослідники [33] у своїй статті формулю-

ють науково-теоретичні засади стратегії розвитку 

територій, акцентуючи на необхідності враху-

вання просторово-часових змін при прийнятті 

управлінських рішень. Для нашого дослідження 

це важливо тим, що дозволяє обґрунтувати інтег-

рацію екологічних показників (зокрема сезонно-

зважених індексів якості води) у системи страте-

гічного планування управління водними басей-

нами. У роботі [34] представлено аналіз застосу-

вання методів машинного навчання та предиктив-

ної аналітики для аналізу посткризових тенден-

цій. Використання аналогічних інструментів у 

екологічних дослідженнях дозволить прогнозу-

вати зміну якості води залежно від сезонних впли-

вів, що має практичне значення для адаптивного 

управління водними ресурсами.  

Безпосередньо до тематики інтегрованої оці-

нки водних ресурсів належить дослідження [35]. 

У роботі здійснено багатопараметричну оцінку 

стану джерел водопостачання на основі показни-

ків екологічного ризику. Автори використовували 

підходи, що враховують не лише фізико-хімічні 

показники, але й їхню просторово-часову змін-

ність, що важливо для оцінки сезонних коливань 

якості води. Моделювання кисневого режиму во-

досховища, проведене у роботі [36], дозволяє зро-

зуміти динаміку біохімічного споживання кисню 

в залежності від температурних і сезонних чин-

ників. Врахування таких змін є критичним для 

правильного розрахунку ентропійно-зважених ін-

дексів. Термодинамічний підхід до аналізу еколо-

гічних систем, запропонований у роботі [37], до-

зволяє глибше осмислити механізми деградації 

екосистем під впливом антропогенних чинників. 

Концепція антиентропії як індикатора стабільно-

сті системи може бути застосована для монітори-

нгу змін екологічного стану водойм у довгостро-

ковій перспективі. Огляд [38] зосереджується на 

використанні інформаційної ентропії у системах 

моніторингу водних ресурсів. Автор продемонст-

рував, що оптимальне розташування пунктів спо-

стереження значно підвищує інформативність мо-

ніторингу та ефективність виявлення просторово-

часових змін у якості води. Вплив військових дій 

на водні об'єкти розглядається у дослідженні [39]. 

Встановлено, що підвищене навантаження на 
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водні екосистеми під час бойових дій призводить 

до загострення сезонної динаміки забруднення, а 

це потребує впровадження адаптивних стратегій 

моніторингу та захисту водних ресурсів у кризо-

вих ситуаціях. У дослідженні [40] здійснено апро-

бацію ентропійно-зваженої оцінки якості води 

для річки Дніпро, що дозволило виявити істотну 

різницю між холодним та теплим періодами року. 

Це підкреслює необхідність врахування сезонних 

особливостей при розрахунку екологічних індек-

сів. Вплив господарсько-побутових стоків на як-

ість водних ресурсів проаналізовано у роботі [41]. 

Автор вказує на зростання екологічного ризику в 

теплий період року, що корелює з підвищеним рі-

внем евтрофікації та забруднення водних об'єктів. 

Інтегрована оцінка джерел забруднення Дніпров-

ського водосховища проведена у дослідженні 

[42]. Виявлено, що основними чинниками погір-

шення якості води є органічні та азотні сполуки, 

що вимагає застосування сезонно-зважених стра-

тегій управління якістю води. Оцінка складових 

екологічної безпеки басейну Сіверського Дінця у 

роботі [43] підкреслює важливість показників ки-

сневого режиму (вміст розчиненого кисню та біо-

хімічна потреба в кисні) для моніторингу довго-

строкових змін якості води. 

У контексті українських реалій спостеріга-

ється відсутність систематизованих досліджень, 

які об’єднують сезонну динаміку, ентропійне зва-

жування та просторове моделювання. Саме тому 

розробка таких підходів, що грунтуються на ос-

нові відкритих даних, є надзвичайно актуальною. 

Методи. Для дослідження використовува-

лися результати державного моніторингу якості 

поверхневих вод, надані Державним агентством 

водних ресурсів України. Дані охоплюють понад 

540 пунктів спостереження, розташованих у ба-

сейнах основних річок України (Дніпро, Дунай, 

Дністер, Дон, Вісла, Південний Буг, річки Причо-

рномор’я та Приазов’я). У дослідженні було вра-

ховано п’ять сезонних періодів: зима, весна, ме-

жень, мілководдя та осінь. Оцінка якості поверх-

невих вод здійснювалась на основі 10 ключових 

фізико-хімічних показників: pH, вміст розчине-

ного кисню, біохімічне споживання кисню 

(БСК5), хімічне споживання кисню (ХСК), вміст 

амонійного азоту, нітратів, фосфатів, загального 

заліза, загальної жорсткості, загальної мінералі-

зації. 

Ці параметри було обрано на основі методич-

них рекомендацій ВООЗ, стандартів ЄС і чинного 

українського законодавства. 

Визначення ентропійно-зваженого індексу 

здійснюється в декілька етапів [7 – 9] 

1. Побудова вихідної матриці проб води і оці-

нюваних параметрів (1). 

 

𝑋 = [

𝑥11 𝑥12 … 𝑥1𝑛
𝑥21 𝑥22 … 𝑥2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑚1 𝑥𝑚2 … 𝑥𝑚𝑛

]                  (1) 

 

де xij - концентрація i-ї речовини для j-го створу, 

мг/дм3. 

2. Побудова нормованої матриці нормованих 

значення кожного оцінюваного параметра для ус-

унення похибок, викликаних різними одиницями 

вимірювання. 
 

𝑌 = [

𝑦11 𝑦12 … 𝑦1𝑛
𝑦21 𝑦22 … 𝑦2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑦𝑚1 𝑦𝑚2 … 𝑦𝑚𝑛

]                  (2) 

 

де yij – нормоване значення i-ї речовини для j-го 

створу. 

Нормоване значення параметру визначаємо 

за виразом (3): 
 

𝑦𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗−(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑖𝑛

(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑎𝑥
−(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑖𝑛

                    (3) 

 

Нормоване значення для розчиненого у воді 

кисню визначаємо за виразом (4): 
 

𝑦𝑖𝑗 =
(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑎𝑥

−𝑥𝑖𝑗

(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑎𝑥
−(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑖𝑛

                      (4) 

 

3. Обчислення інформаційної ентропії (Е) ко-

жного параметра за формулою, введеної К.Шен-

ноном (5): 
 

𝐸𝑛 = −(
1

𝑙𝑛𝑛
)∑ 𝑉𝑖𝑗 𝑙𝑛 𝑉𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1                 (5) 

 

де n – кількість точок відбору проб, а  

  Vij – ймовірність появи нормалізованого зна-

чення (vij) оцінюваного параметра j у і-й вибірці, 

що визначається наступним чином: 
 

𝑉𝑖𝑗 =
𝑣𝑖𝑗

∑𝑣𝑖𝑗
.                             (6) 

 

4. Обчислення ентропійних ваг (W), щоб па-

раметрам з нижчою ентропією або мірою безпо-

рядку присвоювалася таким чином більша вага: 
 

𝑊𝑗 = (1 − 𝐸𝑗) ∑ (1 − 𝐸𝑗)
𝑡
𝑗=1⁄ .             (7) 

 

Параметрам, у яких менша ентропія, присво-

юється більша вага, оскільки вони вказують на 

наявність більш структурованої системи, яка є 

більш організованою і менш випадковою, а тому 

може бути більш інформативною для оцінки яко-

сті води. 

5. Агрегація ваг ентропії та шкали оцінки 

якості в індекс ЕІЗВ виражається наступним чи-

ном: 
 

E𝑊𝑄𝐼 = ∑ 𝑊𝑗𝑈𝑗
𝑛
𝑗=1 ,                       (8) 
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де EWQI – ентропійнозважений індекс забру-

дненості води;  

Uj для кожного параметра задається як відно-

шення контрольованого значення j-го параметра 

(Ij) до його стандартного значення (Sj): 
 

𝑈𝑗 = (
𝐼𝑗

𝑆𝑗
).                       (9) 

 

Розраховані значення ЕІЗВ класифікувались 

за семикласною шкалою:  

I – дуже чиста (ЕІЗВ≤0,3);  

II – чиста (0,3<ЕІЗВ≤1);  

ІІІ – помірно забруднена (1<ЕІЗВ≤1,5);  

ІV – забруднена (1,5<ЕІЗВ≤2);  

V – брудна (2<ЕІЗВ≤4);  

VI – дуже брудна (4<ЕІЗВ≤8);  

VII – надзвичайно брудна (ЕІЗВ>8).  

Для розрахунків у якості нормативного зна-

чення було використано показники верхньої межі 

2-го красу якості води за . ДСТУ 4808:2007. Дже-

рела централізованого питного водопостачання. 

Гігієнічні і екологічні вимоги щодо якості води та 

правил вибирання. 

Результати. Річкові басейни, що є джерелом 

питної води та основою екосистемних послуг, по-

требують ефективних підходів до управління, 

спрямованих на забезпечення їхньої екологічної 

безпеки. Ентропія, яка є мірою невизначеності та 

хаосу в системі, дозволяє кількісно оцінювати 

стан річкових басейнів і виявляти фактори, що 

найбільш впливають на їхню стабільність. Вико-

ристовуючи методику визначення ентропійно-

зваженого індексу стану водного об’єкту було ро-

зраховано ентропійно-зважені індекси якості води 

для кожного пункту моніторингу на основі даних 

моніторингу поверхневих вод Державного вод-

ного агентства України.  

Результати аналізу ентропійно-зваженого ін-

дексу забрудненості води (ЕІЗВ) за річковими ба-

сейнами та сезонами наведено в табл. 1 та на гра-

фіках (рис. 1). 

 

Таблиця 1 / Table 1 

Розподіл середніх значень ЕІЗВ за басейнами та періодами / 
Distribution of average EWQI values by basins and periods 

Басейн річки Весна Зима Межень Мілководдя Осінь 

Вісла 0,74 0,83 0,93 9,89 10,01 

Дніпро 0,50 0,41 0,52 4,75 5,16 

Дністер 0,80 1,61 1,37 11,35 6,59 

Дон 0,68 0,70 0,84 6,93 6,90 

Дунай 0,33 0,28 0,48 2,71 6,16 

Південний Буг 1,58 2,33 0,59 13,54 11,60 

Річки Приазов'я 0,88 0,95 1,17 12,39 11,71 

Річки Причорномор'я 0,87 0,83 1,11 8,29 14,23 
 

 
Рис. 1. Розподіл середніх значень ЕІЗВ за басейнами та періодами / 

Fig. 1. Distribution of average EWQI values by basins and periods 
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Для весняного періоду найчистіші води спо-

стерігаються в басейні Дунаю (ЕІЗВ = 0,33; «чи-

ста вода»), а найзабрудненіші – в Південному Бузі 

(ЕІЗВ = 1,58; «забруднена вода»). Зимового пері-

оду найчистіша вода знову спостерігається у ба-

сейні Дунаю (ЕІЗВ = 0,28; «дуже чиста»); Півден-

ний Буг демонструє значно вищий рівень забруд-

нення (ЕІЗВ = 2,33; «брудна вода»). Під час ме-

жені переважають показники помірного забруд-

нення у більшості басейнів. Найчистіший – Ду-

най (ЕІЗВ = 0,48; «чиста вода»), а найбрудніший 

– Дністер (ЕІЗВ = 1,37; «помірно забруднена 

вода»). Для періоду мілководдя спостерігається 

найвищий рівень забруднення у всіх басейнах. 

Наприклад, Південний Буг (ЕІЗВ = 13,54) та річки 

Приазов'я (ЕІЗВ = 12,39) характеризуються як 

«надзвичайно брудні». Восени забруднення зали-

шається високим, особливо в басейнах Причор-

номор’я (ЕІЗВ = 14,23) та Південного Бугу (ЕІЗВ 

= 11,60), які залишаються у класі «надзвичайно 

брудних». Загалом, найнижчі значення ЕІЗВ у ве-

сняний та зимовий періоди, а різке підвищення 

забруднення у період мілководдя, коли концент-

рація забруднень максимальна через зниження 

об’ємів води.  

Найчистіші річки – Дунай та частково 

Дніпро, які утримують відносно низькі значення 

ЕІЗВ навіть у забруднених періодах. Найзабруд-

неніші – Південний Буг, річки Причорномор’я та 

Приазов’я в періоди мілководдя й осені. Сезон-

ність відіграє ключову роль у формуванні якості 

поверхневих вод, зокрема через зміни гідрологіч-

них умов. Найбільше забруднення відзначається в 

періоди низької водності, що вимагає посиленого 

моніторингу та впровадження адаптивних заходів 

управління якістю води, особливо в басейнах Пів-

денного Бугу та Причорномор’я. Для візуалізації 

отриманих даних були створені карти просторо-

вого розподілу значені ЕІЗВ (рис. 2 – 6).  

На карті просторового розподілу ентропійно- 

 

 

 

Рис. 2. Просторове розподілення ЕІЗВ для періоду «Зима» /  
Fig. 2. Spatial distribution of EWQI for the “Winter” period 

 

зваженого індексу забруднення води (ЕІЗВ) для 

періоду «зима» (рис. 2) відображено якість води в 

річкових басейнах України за класифікацією, що 

охоплює сім рівнів забруднення: від «дуже чиста» 

(синій колір) до «надзвичайно брудна» (чорний 

колір). Спостерігається значна варіативність 

стану води залежно від басейну та географічного 

положення. До зон з найкращими показниками 

відносяться річкові басейни Дунаю демонстру-

ють найнижчі значення ЕІЗВ, що вказує на чис-

тоту води (I та II класи), північні регіони України 

також мають переважно низькі значення ЕІЗВ (I–

II класи), що свідчить про відсутність значних ан-

тропогенних впливів. До регіонів із середнім рів-

нем забруднення відносяться Дністер і Дон, пере-

важно відповідають III–IV класам якості води 
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(помірно забруднена та забруднена вода). Най-

більш проблемними зонами є басейни Причорно-

мор’я та Приазов’я характеризуються високими 

показниками ЕІЗВ, які відповідають VI–VII кла-

сам (дуже брудна та надзвичайно брудна вода). 

Показники забруднення також високі в басейні 

Південного Бугу, де помітна інтенсивна антропо-

генна діяльність. 

Карта просторового розподілу ЕІЗВ для пері-

оду «Весна» (рис. 3) демонструє відносно кращий 

стан поверхневих вод у порівнянні з іншими се-

зонами, що пояснюється підвищеним водозабез- 

 

  

 
Рис. 3. Просторове розподілення ЕІЗВ для періоду «Весна» / 

Fig. 3. Spatial distribution of EWQI for the “Spring” period 

 

печенням через танення снігів і весняні паводки. 

Проте якість води варіюється залежно від ре-

гіону і басейну. До регіонів з найкращими показ-

никами (I–II класи, дуже чиста та чиста вода) від-

носяться Дунайський басейн, переважно сині та 

зелені позначки, що свідчить про дуже чисту та 

чисту воду, що може бути пов’язано з низьким рі-

внем індустріалізації та сприятливими природ-

ними умовами; басейни західних річок - у басей-

нах Вісла та Дністер значна кількість пунктів та-

кож належить до I та II класів. Регіони із серед-

німи показниками забруднення (III–IV класи, по-

мірно забруднена та забруднена вода) це - центра-

льна частина України. У басейнах Дніпра та Дону 

спостерігається збільшення кількості жовтих і ро-

жевих маркерів (III і IV класи), що свідчить про 

локальне антропогенне навантаження, пов’язане 

із сільським господарством та промисловістю.  

Річки Причорномор’я та Приазов’я мають кілька  

точок з помірним рівнем забруднення. 

До зон з високим рівнем забруднення (V–VII 

класи, брудна, дуже брудна та надзвичайно бру-

дна вода) відносяться басейн Південного Бугу, 

спостерігаються червоні та чорні маркери, які 

вказують на значне забруднення води в кількох то-

чках. Це може бути пов’язано з високим рівнем 

індустріалізації, урбанізації та сільськогосподар-

ського стоку. У деяких точках Приазов’я фіксу-

ються дуже високі значення ЕІЗВ (чорний колір), 

що свідчить про катастрофічний стан води в ок-

ремих місцях. У весняний період якість води в бі-

льшості регіонів покращується через розбавлення 

забруднюючих речовин унаслідок паводків. Це чі-

тко видно у басейнах Дунаю, Вісли та частково 

Дністра. Найбільш проблемними залишаються 

басейни Південного Бугу, Причорномор’я та час-

тково Дніпра, де навіть весняні паводки не компе-

нсують вплив антропогенних джерел забруднення. 
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Карта просторового розподілу ЕІЗВ для пері-

оду «межень» (рис. 4) демонструє специфічні 

особливості стану якості поверхневих вод у часи 

найнижчої водності, характерної для цього пе-

ріоду.  

Регіони з найкращими показниками (I–II кла- 

си, дуже чиста та чиста вода) це Дунайський ба-

сейн, де значна частина точок на карті залиша-

ється у синіх і зелених кольорах, що вказує на пе-

реважно чистий стан води, що підтверджує стій-

кість екосистеми навіть за низької водності. За-

хідна Україна (Вісла), подібно до Дунаю, річки 

 

 

Рис. 4. Просторове розподілення ЕІЗВ для періоду «Межень» / 
Fig. 4. Spatial distribution of EWQI for the “Low-flow” period 

 

цього регіону здебільшого мають дуже чисту або 

чисту воду. У північній частині басейну Дніпра 

фіксується низький рівень забруднення. До регіо-

нів із середніми показниками забруднення (III–IV 

класи, помірно забруднена та забруднена вода) ві-

дноситься Дністер, басейн якого у порівнянні з ін-

шими регіонами демонструє зростання кількості 

точок жовтого та рожевого кольорів, що свідчить 

про помірний рівень забруднення. У басейнах 

Дону і Причорномор’я переважають значення III 

і IV класів, що відображає наявність антропоген-

ного впливу та концентрацію забруднень через 

зниження водності. До регіонів з високим рівнем 

забруднення (V–VII класи, брудна, дуже брудна та 

надзвичайно брудна вода) входить Південний Буг, 

де декілька червоних і чорних точок відобража-

ють критичний стан води, зумовлений індустріа-

льним і сільськогосподарським впливом; забруд-

нення досягає високих рівнів у деяких точках ба-

сейну річок Причорномор’я, що свідчить про 

значне антропогенне навантаження на ці екосис-

теми; в окремих місцях Річок Приазов’я фіксу-

ється надзвичайно високий рівень забруднення 

(VII клас). У період межені якість води в більшо-

сті річок погіршується через зменшення водного 

потоку, що збільшує концентрацію забруднюю-

чих речовин. 

Карта просторового розподілу ЕІЗВ (рис. 5) 

для періоду «мілководдя» демонструє найбільш 

критичний стан водних ресурсів, що обумовлено 

мінімальними об’ємами води у річках, які зумов-

люють підвищену концентрацію забруднень. Цей 

період характеризується найвищими рівнями за-

бруднення у багатьох регіонах України. До басей-

нів з найкращими показниками (I–II класи, дуже 

чиста та чиста вода) відноситься Дунайський ба-

сейн, де у порівнянні з іншими річковими басей-

нами, зони з синім і зеленим маркерами зберіга-

ються лише в кількох місцях. Це свідчить про від-

носну стабільність водної екосистеми Дунайсь-
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кого басейну навіть у період мілководдя. Частина 

річок басейну Вісли :також демонструє відносно 

низькі значення забруднення, що пояснюється 

меншим антропогенним впливом. До регіонів із 

середніми показниками забруднення (III–IV 

класи, помірно забруднена та забруднена вода) ві-

дноситься Дністер. У басейні цієї річки доміну-

ють жовті та рожеві маркери, що свідчить про по-

мірний рівень забруднення. Це може бути резуль-

татом зниження самоочищувальної здатності рі-

чки. Показники якості води в частинах басейнів 

Дніпра та Дону погіршуються, але залишаються у 

межах III–IV класів. 

Регіони з високим рівнем забруднення (V–

VII класи, брудна, дуже брудна та надзвичайно 

брудна вода) відноситься Південний Буг – видно 

численні червоні, темно-червоні та чорні мар-

кери, що вказують на критично високий рівень за- 

 

 

 
Рис. 5. Просторове розподілення ЕІЗВ для періоду «Мілководдя» / 

Fig. 5. Spatial distribution of EWQI for the “Shallow-water” period 

 

бруднення. Основними джерелами проблем є про-

мислові підприємства та аграрні стоки. В басей-

нах річок Причорномор’я та Приазов’я переважа-

ють значення VI–VII класів, що свідчить про ка-

тастрофічний стан води. Значна частина басейну 

Дніпра також відзначається високими значеннями 

ЕІЗВ, що підтверджує значний вплив антропоген-

них факторів, таких як промислове забруднення. 

Через низький рівень води, особливо в малих і се-

редніх річках, в цей період рівень забруднення 

значно зростає. 

Карта просторового розподілу ЕІЗВ для пері-

оду «осінь» (рис. 6) відображає ситуацію із якістю 

поверхневих вод України наприкінці гідрологіч-

ного циклу, коли обсяги річкової водності знижу-

ються після літнього сезону, але досягнення рів-

нів межені ще не спостерігається. Аналіз свідчить 

про наявність значних регіональних контрастів у 

забрудненні вод, обумовлених як природними, 

так і антропогенними факторами. 

Регіони з найкращими показниками якості 

води (I–II класи, дуже чиста та чиста вода) це за-

хідна частина України (басейни Дунаю та Вісли) 

– найбільша концентрація синіх і зелених марке-

рів вказує на високий екологічний стан води. Цей 

регіон демонструє стабільність якості води за-

вдяки меншим обсягам антропогенного наванта-

ження, ефективності самоочищувальних проце-

сів та сприятливим природним умовам. Локальні 

чисті зони в центральних та північних частинах 

басейну Дніпра, ці річкові ділянки зберігають ві-

дносно низькі показники забруднення. Регіони із 

середніми рівнями забруднення (III–IV класи, по-

мірно забруднена та забруднена вода) це басейни 
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Рис. 6. Просторове розподілення ЕІЗВ для періоду «Осінь» / 
Fig. 6. Spatial distribution of EWQI for the “Autumn” period 

 

Дністра та Дніпра, де значна кількість жовтих і 

рожевих маркерів свідчить про середній рівень 

забруднення води. Помірний екологічний стан 

цих зон обумовлений як природними умовами, 

так і локальними впливами сільського господарс-

тва та недостатньо очищених стічних вод. Час-

тина річок Причорномор’я та Приазов’я, де також 

спостерігається помірне забруднення, що харак-

терне для зони інтенсивного аграрного виробни-

цтва. Регіони з критичними показниками якості 

води (V–VII класи, брудна, дуже брудна та над-

звичайно брудна вода) це басейн Південного Бугу. 

На карті домінують червоні, темно-червоні та чо-

рні маркери, які вказують на високі концентрації 

забруднюючих речовин. Цей басейн є одним із 

найбільш вразливих через значне індустріальне 

навантаження. Басейни Причорномор’я та Приа-

зов’я, де видно значну кількість зон із дуже бруд-

ною та надзвичайно брудною водою, зумовлена 

високим рівнем аграрного забруднення, інтенсив-

ним використанням добрив та недосконалими си-

стемами очищення стічних вод. У східній частині 

України (басейни Дону та східної частини 

Дніпра) фіксуються численні ділянки із забруд-

ненням у класах VI–VII, що може бути пов'язано 

з промисловим впливом та високою концентра-

цією точкових джерел забруднення. Осінній пе-

ріод демонструє початкові ознаки накопичення 

забруднюючих речовин, які стають більш вираже-

ними у зимовий та меженний періоди. 

Дискусія. Загалом, аналіз просторового роз-

поділу ЕІЗВ (рис. 2 – 6) дозволяє виявити певні 

закономірності сезонної та регіональної варіатив-

ності. Для періоду зими карта ЕІЗВ демонструють 

найкращий екологічний стан у більшості басейнів 

України. Обидва індекси фіксують відносно ни-

зькі рівні забруднення, особливо у річках захід-

ного регіону (Дунай, Вісла) та частково в басей-

нах Дніпра. Весняні карти ЕІЗВ показують покра-

щення якості води завдяки збільшенню водності 

та розведенню забруднюючих речовин. У басей-

нах Дунаю та Вісли переважають I–II класи якості 

води. У період межені, низької водності показ-

ники забруднення зростають. ЕІЗВ краще дифере-

нціює забруднення в окремих річках, демонстру-

ючи вищу чутливість до концентрації забрудню-

ючих речовин. Найгірші показники фіксуються в 

період мілководдя. ЕІЗВ показує більш детальну 
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просторову варіативність у забрудненні, особливо 

в басейнах Південного Бугу, Причорномор’я та 

Приазов’я, де спостерігаються значення VI–VII 

класів. Восени забруднення залишається висо-

ким, проте не досягає пікових значень, характер-

них для мілководдя. Карти ЕІЗВ для цього періоду 

демонструють схожі тенденції. Найкращий стан 

води (I–II класи) спостерігається у західних регі-

онах (басейни Дунаю та Вісли), де фіксується 

менший антропогенний вплив. Найбільш пробле-

мні зони – басейни Південного Бугу, Причорно-

мор’я та Приазов’я, які в усі сезони демонстру-

ють найвищі значення індексів забруднення. ЕІЗВ 

є більш чутливим індикатором, оскільки враховує 

ваговий внесок різних параметрів у загальний рі-

вень забруднення. 

На основі аналізу максимальних значень 

ЕІЗВ для кожного річкового басейну та сезону мо-

жна виділити наступні тенденції та найбільш за-

бруднені пости (табл. Е.1). Для басейну Вісли ма-

ксимальне забруднення в осінь (41.49) і мілко-

воддя (24.98); для Дніпра пікові значення забруд-

нення в мілководдя (75.68) та осінь (58.27); для 

Дністра високі рівні забруднення в мілководдя 

(167.57) та зима (66.66); для Дону максимальне 

забруднення в мілководдя (49.13) та осінь (34.52). 

для Дунаю екстремально високе забруднення в 

осінь (331.45) та мілководдя (49.48); басейн Пів-

денного Бугу характеризується високими рівнями 

забруднення в мілководдя (327.24) та навесні 

(41.69); річки Приазов'я мають максимальне за-

бруднення в мілководдя (33.35) та восени (34.70); 

річки Причорномор'я найбільше забруднені во-

сени (94.11) та в мілководдя (30.12).  

З таблиці видно, що найвищі значення ЕІЗВ 

спостерігаються у період мілководдя та осені че-

рез зниження водності, що сприяє концентрації 

забруднень. Найбільш забрудненими є басейни 

Дністра, Південного Бугу та Дунаю. Найвищі зна-

чення ЕІЗВ фіксуються у точках із безпосереднім 

впливом промислових та сільськогосподарських 

стоків. Окремі пости спостереження з найви-

щими рівнями ЕІЗВ вимагають додаткової уваги 

та можливо подальших заходів для зменшення за-

бруднення.  

У зимовий період максимальні значення 

ЕІЗВ спостерігаються у басейнах Південного 

Бугу (31,67), Дністра (66,66) та Дніпра (6,29). 

Найвищі показники характерні для водойм, роз-

ташованих поблизу великих промислових і сіль-

ськогосподарських об’єктів (наприклад, Ташли-

цьке водосховище та скидний канал БСА). Най-

вищі значення ЕІЗВ досягли 7 класу (надзвичайно 

брудна вода). Забруднення у басейні Дністра є 

найбільш критичним через скиди поблизу ГЕС та 

очисних споруд. У весняний період спостеріга-

ється зростання ЕІЗВ, пов’язане з підвищенням 

концентрації забруднюючих речовин, що потрап-

ляють у річки під час весняного водопілля. Най-

вищі показники спостерігаються у басейнах Пів-

денного Бугу (41,69), Дністра (12,58) та Дніпра 

(8,51). Значна частина проблемних ділянок знахо-

диться поблизу промислових регіонів або в міс-

цях скиду стічних вод (наприклад, Домбровський 

кар’єр у басейні Дністра). У період межені низь-

кої водності значення ЕІЗВ зростають через змен-

шення розведення забруднень у водних об’єктах. 

Критичними є басейни Дністра (34,21) та Дунаю 

(24,48), які страждають від впливу великих про-

мислових об'єктів (наприклад, Домбровський 

кар’єр, скиди у межах Чернівців). Для Дніпра 

(22,51) і Південного Бугу (13,43) також характе-

рне високе забруднення, зокрема через скиди сті-

чних вод та вплив гідротехнічних споруд. У пе-

ріод мілководдя спостерігається найгірший еко-

логічний стан, що пояснюється найнижчим рів-

нем водності, який ускладнює самоочищення рі-

чок. Максимальні значення ЕІЗВ зафіксовані у ба-

сейнах Дністра (167,57), Дніпра (75,67) та Півден-

ного Бугу (327,23), що є критичними. Локалізо-

вані джерела забруднення, зокрема скидні канали 

промислових підприємств і неочищені стоки, ві-

діграють ключову роль. Восени значення ЕІЗВ за-

лишаються високими, особливо в басейнах Пів-

денного Бугу (65,03), Дністра (64,13) та Дніпра 

(58,26). Найвищі показники у Південному Бузі 

пояснюються впливом Миколаївської ТЕЦ та ін-

ших техногенних об'єктів. У Дністрі та Дніпрі 

значний вплив мають скиди з очисних споруд та 

промислових зон. 

Відповідно до ранжування можна виділити 

ключові проблемні басейни. Південний Буг з най-

вищими значення ЕІЗВ протягом усього року. 

Проблемні ділянки включають Миколаївський 

Бузький лиман, Ташлицьке водосховище та інші 

райони скидів стічних вод. Значення ЕІЗВ досяга-

ють 7 класу в усі сезони, особливо у мілководдя 

(327,23) та осінь (65,03). Для басейну р. Дністер 

характерний високий рівень забруднення, особ-

ливо у зонах впливу очисних споруд і промисло-

вих скидів. Критичні значення зафіксовані у пері-

оди межені (34,21) та мілководдя (167,57). На 

Дніпрі значний вплив мають скидні канали (на-

приклад, БСА), технічні водозабори та скиди зво-

ротних вод. У мілководдя та осінь рівень забруд-

нення досягає критичних значень (75,67 і 58,26 

відповідно). На Дунаї забруднення спостеріга-

ється переважно у межень та мілководдя, де зна-

чення досягають 24,48 (оз. Катлабух). 

Динаміка ЕІЗВ та відповідних класів води 

для розглянутих раніше річок Південний Буг, Дні-

стер та Сіверський Донець наведена на графіках 

(рис. 7 – 12). 

Для р. Південний Буг (рис. 7 – 8) значення 
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Рис. 7. Динаміка ЕІЗВ за постами моніторингу для річки Південний Буг / 

Fig. 7. EWQI dynamics by monitoring stations for the Southern Bug River 

 

ЕІЗВ вказують на змінність якості води протягом 

різних пор року, з найнижчими середніми значен-

нями в межень (0.684) та найвищими в осінь 

(17.443). Стандартне відхилення показує значну 

варіативність індексу якості води, особливо під 

час мілководдя та в осінній період, що свідчить 

про значні відмінності між точками вимірювання. 

Під час зими та весни спостерігається більш ви-

сока частка вимірювань, що належать до кращих 

класів води (1 та 2 класи). У період межені та мі-

лководдя спостерігається зміщення розподілу в 

бік гірших класів води, з особливо високою част-

кою вимірювань, що належать до 7 класу води під 

час мілководдя.  

 

 
Рис. 8. Динаміка значень класу якості води за постами моніторингу для річки Південний Буг / 

Fig. 8. Dynamics of water quality class values by monitoring stations for the Southern Bug River 

 

Осінь характеризується високими значен-

нями ІЗВ, з більшістю вимірювань, що попадають 

в 6 та 7 класи води і вказує на значне погіршення 

якості води. Дані вказують на те, що якість води в 

річці Південний Буг зазнає значних змін протягом 

року, з особливим погіршенням під час осіннього 

періоду, обумовленими сезонними впливами, сто-

ком та аграрною діяльністю. 

Значення ЕІЗВ для р. Дністер (рис. 9) свід- 

чать про зміну якості води в різні періоди року, з 

найвищим значенням в зимовий період (4.233). 

Стандартне відхилення демонструє велику варіа-

тивність індексу якості води, особливо в зимовий 

період, що вказує на значні відмінності в якості 

води між різними точками вимірювання. 

Впродовж зими та весни більшість вимірю-

вань належать до кращих класів води (1 та 2 

класи), з найбільшою часткою вимірювань, що 
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Рис. 9. Динаміка ЕІЗВ за постами моніторингу для річки Дністер / 

Fig. 9. EWQI dynamics by monitoring stations for the Dniester River 

 

 
Рис. 10. Динаміка значень класу якості води за постами моніторингу для річки Дністер / 

Fig. 10. Dynamics of water quality class values by monitoring stations for the Dniester River 

 

попадають в 1 клас (рис. 10). У період мілководдя 

та осені спостерігається збільшення частки вимі-

рювань, що належать до гірших класів води (3 

клас та вище), з високою часткою вимірювань, що 

попадають в 3 та 7 класи.Результати свідчать, що 

річка Дністер також зазнає сезонних змін в якості 

води, з погіршенням якості під час мілководдя та 

осіннього періоду. Варто зазначити значну варіа-

тивність якості води саме в зимовий період, що 

пов'язано з особливостями гідрологічного ре-

жиму річки та впливом антропогенних факторів. 

Середні значення ЕІЗВ для річки Сіверський 

Донець показують (рис. 11), що найвища середня 

якість води спостерігається в зимовий період 

(0.446) та весною (0.498), з поступовим знижен-

ням в літні місяці (межень - 0.647) та значним по-

гіршенням під час мілководдя (5.940) та осені 

(6.266). Стандартне відхилення вказує на відно-

сну однорідність якості води в зимовий період та 

весною, але з більшою варіативністю під час міл-

ководдя та осені. 

У зимовий період та весну більшість вимірю-

вань належать до 2 класу, що свідчить про досить 

високу якість води (рис. 12). Під час мілководдя 

та осені спостерігається значне погіршення якості 

води, з більшістю вимірювань, що попадають до 
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Рис. 11. Динаміка ЕІЗВ за постами моніторингу для річки Сіверський Донець /  

Fig. 11. EWQI dynamics by monitoring stations for the Siverskyi Donets River 
 

 
Рис. 12. Динаміка значень класу якості води за постами моніторингу для річки Сіверський Донець / 

Fig. 12. Dynamics of water quality class values by monitoring stations for the Siverskyi Donets River 

 

5 та 6 класів. 

Результати свідчать про значне сезонне коли-

вання якості води в річці з кращою якістю в холо-

дніші місяці (зима, весна) та погіршенням під час 

тепліших періодів (мілководдя, осінь). Особливо 

критичними є періоди мілководдя та осені, коли 

якість води значно погіршується, що пов'язано з 

низьким рівнем води, підвищенням температури 

та антропогенним впливом. 

Висновки. Досліджено динаміку ентро-

пійно-зваженого показника забрудненості води 

для річкових басейнів. Середнє значення ЕІЗВ 

для весни становить 0.65, що є найнижчим серед 

усіх періодів, вказуючи на вищу якість води. 

Взимку середнє значення зростає до 0.77, що 

може свідчити про невелике зниження якості води 

порівняно з весною. В період межені середнє зна-

чення ЕІЗВ дещо знижується до 0.71, що все ще 

вказує на добру якість води. Для мілководдя спо-

стерігається різке збільшення середнього зна-

чення до 6.69, що свідчить про значне погіршення 

якості води. Восени середнє значення зберіга-

ється високим і становить 6.89, підтримуючи те-

нденцію погіршення якості води, зафіксовану в 

мілководді. Найкращий стан води фіксується у зи-

мовий та весняний періоди, тоді як найбільші 
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проблеми виникають у період мілководдя. Пів-

денний Буг, Причорномор’я та Приазов’я залиша-

ються зонами найбільшого ризику забруднення, 

що вимагає пріоритетних заходів з моніторингу 

та покращення якості води. ЕІЗВ забезпечує 

більш точний аналіз просторово-часових змін у 

якості води, є ефективнішим індикатор завдяки 

своїй чутливості та здатності враховувати багато-

факторний вплив.  
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ABSTRACT 

Introduction. Ensuring the ecological safety of river basins is one of the most urgent environmental challenges in 

the context of achieving the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs), particularly SDG 6 (Clean Water 

and Sanitation) and SDG 12 (Responsible Consumption and Production). Surface water quality is a critical component of 

regional environmental stability and sustainable development. However, increasing anthropogenic pressure and climate 

change are destabilizing natural aquatic ecosystems and complicating the functioning of water supply systems. According 

to international data, over 40% of the global population faces water scarcity. 

This study aims to assess the seasonal and spatial variability in the quality of surface waters in Ukraine using an 

entropy-weighted water quality index (EWQI). The object of the research is the system of surface water bodies of Ukraine, 

while the subject is the seasonal and spatial variation in their ecological status based on physical and chemical indicators.  

Methods. The study utilized open-access data from Ukraine’s state environmental monitoring system, covering over 

540 monitoring points across major river basins: the Dnipro, Dniester, Danube, Don, Vistula, Southern Bug, Azov Sea 

rivers, and the Black Sea coastal basins. Water quality data were analyzed for five seasonal periods: winter, spring, low-

flow, shallow-water, and autumn. Ten key hydrochemical parameters were selected for analysis, including dissolved ox-

ygen, biological oxygen demand, chemical oxygen demand, ammonium nitrogen, nitrates, phosphates, total hardness, and 

total dissolved solids. 

The EWQI was calculated by normalizing each parameter and assigning it a weight based on its Shannon entropy. 

The greater the variability of a parameter, the higher its informational contribution. The final index was classified accord-

ing to a seven-class scale, from "very clean" to "extremely polluted". Spatial analysis and visualizations were carried out 

using QGIS. 

Results. The entropy-weighted assessment revealed clear seasonal and regional trends in surface water quality. The 

best water quality was recorded during the winter and spring periods, while the highest levels of pollution occurred in 

shallow-water and autumn seasons. This dynamic is attributed to temperature fluctuations, reduced dilution capacity dur-

ing low flows, and agricultural runoff during warm periods. Spatially, the most polluted regions were identified in the 

basins of the Southern Bug, Azov Sea rivers, and the Black Sea littoral, where anthropogenic pressures are particularly 

high. EWQI values also indicated that certain tributaries and local watercourses demonstrated extreme sensitivity to sea-

sonal factors. The integration of entropy-based weights enhanced the sensitivity of the water quality index to both spatial 

variability and seasonal trends, providing a more differentiated ecological picture than conventional methods.  

Conclusions. The entropy-weighted water quality index provides a robust, objective, and adaptable tool for as-

sessing the ecological status of surface waters. The method successfully captures seasonal and spatial variability, high-

lighting critical regions and periods that require intensified environmental monitoring and remediation measures. The 

research findings can serve as a scientific basis for updating national water monitoring programs and aligning with inter-

national environmental standards. 

Keywords: entropy-weighted water quality index (EWQI); surface water; ecological monitoring; seasonal varia-

tion; spatial analysis. 
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ABSTRACT 

Introduction. One of the alternative fuel and energy sources that is economically attractive and available at the regional level is 

peat extraction and peat briquette production. This direction of development of the mining industry is especially relevant in regions 

rich in peat deposits which include Sumy, Chernihiv, Kyiv, Zhytomyr, Volyn, Rivne regions. The Volyn region is one of the regions 

rich in peat deposits that can be used to meet the economic needs of the population. 

The objective of the work is the assessment and territorial distribution of natural reserve funds within the Pripyat River basin 

in Volyn. 

Methods. The research used a complex and systematic approach, as well as mathematical, cartographic and comparative descrip-

tive methods. 

Results. There are 4 promising peat deposits in the region which are located in large peat bogs of the upper reaches of the Pripyat 

River basin, namely Stobykhiv, Koza-Berezyna, Velyke Bagno and Velyke Boloto. One of the newest peat deposits which is being 

exploited in the Volyn region in accordance with the specified environmental conditions for the planned activity listed in the conclusions 

of the environmental impact assessment is the Koza-Berezyna peatland. The deposit includes four areas, the Sadok tract (area of 108 

ha), the Dolyna tract (146.1 ha), the Robittya tract (129.8 ha), the Kiliyev tract (170.8 ha). Extraction of raw peat as the material for 

the production of peat briquettes at the Koza-Berezyna deposit uses an industrial surface milling method. It is planned to rehabilitate 

the land plots disturbed by peat mining and return them to their natural wetland state. Most of the carting channels will be filled with 

peat from adjacent areas, the existing network of melioration channels will be abandoned by the time of extraction. A sanitary protection 

zone (SPZ) is established for the period of operation of the peat deposit, the standardized size for the Koza-Berezyna deposit being 100 

m. During peat extraction, the pollution of the surface layer of atmospheric air at the SPZ boundary does not exceed hygienic standards. 

The quality of atmospheric air within the enterprise influence corresponds to the maximum permissible content of pollutants at which 

there is no negative impact on human health and the state of the environment. 

Conclusions. The project contains measures to reduce the impact on the environment: implementation of control over the volume 

and composition of pollutants emitted into the atmosphere and the levels of physical impact; development of special measures for the 

protection of atmospheric air in case of man-made and natural emergency situations. 

Keywords: peat deposit, organic fuels, pollutant concentration, peat, sanitary protection zone. 
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Introduction. The problem of energy stability is 

one of the key tasks in Ukraine, due to the challenges 

of today, and the reasons are the expected depletion 

of the reserves of organic fuels, imperfection and low 
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efficiency of technologies for their use, harmful im-

pact on the environment, as well as the consequences 

of military operations. Every day, great attention is 

paid to energy independence and stability to avoid 

such emergency situations in the utility sector as the 

loss of heat and blackouts in the winter season. One 

of the alternative fuel and energy sources that is eco-

nomically attractive and available at the regional 

level is peat extraction and peat briquette production. 

Since peat, like brown coal, has a low caloric value, 

it can be used only as a local fuel, which can partially 

solve the problem of providing fuel for small solid-

fuel boiler houses that can autonomously heat resi-

dential buildings and social institutions of small set-

tlements, mainly in rural areas, in winter, thereby re-

ducing the load on the country's power grid. This di-

rection of development of the mining industry is es-

pecially relevant in regions rich in peat deposits, 

which include Sumy, Chernihiv, Kyiv, Zhytomyr, 

Volyn, Rivne regions [1, 20]. 

Borrowing the experience of European countries 

and creating appropriate conditions for investment 

activity in the peat industry, the Polissia region which 

is rich in this local industry could solve the problem 

of heat supply by partially replacing gas with peat. In 

addition, it is used in agriculture for the manufacture 

of organic fertilizers, peat insulation boards, as or-

ganic fertilizer itself. Peat is also used in the chemical 

industry to produce combustible gases, tar, coke, ethyl 

alcohol, artificial wax, and many other needs [3, 4].  

Volyn region belongs to the regions rich in peat 

deposits that can be used to meet the economic needs 

of the population. There are 4 promising peat depos-

its in the region which are located in large peat bogs, 

Stobykhiv, Koza-Berezyna, Velyke Bagno and 

Velyke Boloto. Additionally, the territories of these 

peat bogs border or include nature reserve fund 

(NRF) objects. For instance, the Koza-Berezyna peat 

bog borders the Rivne nature reserve, the Velyke 

Bagno peat bog includes the reserves "Berezovo-

Vilkhovy" and "Graddivsky", the Velyke Boloto peat 

bog includes the reserves "Sofiyanivskyi rezevat", 

"Dubova", "Svitly". Therefore, the extraction of peat 

in these massifs requires an environmental impact as-

sessment (EIA) procedure to prevent negative impact 

and preserve the NRF objects [2,5,15, 20, 21]. 

One of the newest peat deposits which is being 

exploited in the Volyn region in accordance with the 

specified environmental conditions for the planned 

activity listed in the EIA conclusions is the Dolyna 

tract of the Koza-Berezyna peatland.  

An alternative source of fuel and energy that is 

economically attractive and available at the regional 

level is peat extraction and peat briquette production 

[2]. The state and prospects for the development of 

the peat mining industry require detailed and in-depth 

study. The study of the state of peat marshlands of 

Ukraine was covered by a number of scientists, e.g. 

G. B. Marushevsky, I. S. Zharuk [4], R. S. Truskavet-

sky [22]. The development of the concept of balanced 

development of bogs and peatlands of Ukraine, as 

well as the ecological certification of bogs, peatlands 

and drained lands of Ukraine, is discussed by Kon-

ishchuk V. V. [12, 13, 14, 15,16, 17, 18, 23, 24] and 

Bondar A. I. [1]. 

The objective of the work is the assessment and 

territorial distribution of NRF within the Pripyat 

River basin in Volyn. 

Research methods and raw data. The research 

process used instrumental, calculation, generaliza-

tion, systematization, comparative-analytical, de-

scriptive, cartographic methods. 

The concentration of pollutants in the surface 

layer of atmospheric air was calculated at points on 

the boundary of the regulatory sanitary protection 

zone (SPZ), taking the intersection of the regulatory 

SPZ with the coordinate grid as the calculation point. 

The grid step is determined depending on the 

SPZ size (with regulatory SPZ=100 m, the grid step 

is taken as 50 m). The dimensions of the calculation 

site are 2000×2000 m, the grid step is 50×50 m. The 

pollutant dispersion was calculated at the maximum 

emission capacity taking into account the production 

technology (under the condition of simultaneous op-

eration of all sources) with the simultaneous possibil-

ity of operation of quarry mechanisms and vehicles 

for transporting peat (within the deposit). 

The emissions of pollutants and greenhouse 

gases into the air from internal combustion engines 

of vehicles was calculated according to the «Method-

ology for calculating emissions of pollutants and 

greenhouse gases into the air from vehicles» [10, 11]. 

Research results. The Volyn part of the Koza-

Berezyna peat deposit is located within the Ma-

nevychi district of the Volyn region (since 2021, the 

Kamin-Kashyrskyi district). The deposit was named 

and localized during a detailed exploration of the peat 

deposit by the Kyiv Geological Exploration Expedi-

tion of the Kyivgeology Trust in 1968-1969. It cov-

ered the territory of the Volodymyrets district of the 

Rivne region and the Manevychi district of the Volyn 

region. The district territory has significant peat re-

serves estimated at 51.3 million tons, including the 

total reserves of the Volyn part of the Koza-Berezyna 

deposit in the amount of 1.432 million tons (40% rel-

ative humidity). 

The objectives of the planned activity are the de-

velopment of peat reserves, specified by the State 

Committee of Ukraine for Land Use and Mineral Re-

sources (No. 3767 of December 16, 2016) as a sepa-

rate object of subsoil use within the reserves of cate-

gory C1 for the extraction of peat suitable for bri-

quette production, compost preparation and as peat 

soil. 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н.  Каразіна  

- 403 - 

 

 
Fig. 1. Map of the Koza-Berezyna peat deposit in the Volyn region 

 

The deposit includes four areas, the Sadok tract 

with an area of 108 ha, the Dolyna tract (146.1 ha), the 

Robittya tract (129.8 ha), the Kiliyev tract (170.8 ha). 

Mandated by the Conclusions on the environ-

mental impact assessment of the planned activities 

("Peat extraction at the Koza-Berezyna deposit, Ma-

nevychi district, Volyn region", No. 21/01-

20208276495/1 of 29.11.2021), the planned activities 

at the Koza-Berezyna deposit will implement prepar-

atory, extraction and reclamation work [6, 25]. 

Preparation of the deposit for extraction opera-

tions, further exploitation and completion of extrac-

tion will involve the following types of work: swamp 

preparation; drainage of the deposit; extraction; rec-

lamation. 

To organize peat extraction, first of all, drainage 

canals were cut and the existing main canal was 

cleaned, to ensure effective drainage from work areas 

during precipitation in the spring-summer and au-

tumn periods, to ensure the regulatory level of drain-

age of peat deposits and maneuverability of all types 

of equipment that will be used in preparing the peat 

deposit for operation, peat extraction, drying, storing, 

and shipping to the peat plant. 

The field uses a milling method of extraction 

which is the most common but also the most sensitive 

to changes in weather conditions. The peat is loos-

ened to a depth of up to 2 cm by a tractor with in-

stalled attachments, a milling drum or a knife mill. 

The mills remove a thin layer turning it into crumbs. 

The peat loosened in this way dries in the sun. During 

drying, the peat is turned over 1 to 3 times using an 

agitator which is also installed on the tractor. After 

the milled peat reaches the required moisture, it is 

collected in rolls on carts. Rolled peat is less able to 

absorb moisture and therefore remains dry. Milled 
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peat is collected in field stacks after drying until the 

moisture content of the milled peat reaches 60%. Har-

vesting of rolls without any dry peat or wet chips is 

achieved by adjusting the position of the scraper 

working wall relative to the field surface and the 

bucket elevator of the harvesting machine. Milled 

peat can be harvested at any time of the day, but peat 

that has a tendency to self-ignite is harvested in the 

evening and at night. 

To reduce wetting of peat, the surface of the 

stacks should be flat without depressions. The angle 

of inclination of the side and end slopes should vary 

within 40-42%. The cross-section, as a rule, should 

be triangular with a stack height of up to 7 m, or trap-

ezoidal with a top width of no more than 2 m for 

higher stacks. The length of each stack on the work-

ing sites is usually 75-80 m. Peat is stacked at the 

edge of the length of the working area which corre-

sponds to the distance between the shaft channels and 

is equal to 500 m. The 500 m distance of the length 

of the peat production area consists of the length of 

the passage of the harvesting machine (450 m) and 

two stacking strips (25×2) = 50 m. According to the 

annual peat extraction program, the storage period of 

peat in stacks is up to 6 months. 

Milling, stirring, rolling and harvesting of peat 

form the so-called "harvesting cycle". A new process 

of milling the surface of the peat bed begins immedi-

ately after harvesting. Milled peat can be dried only 

in dry sunny weather, thus its extraction is limited to 

the warm season. 

Extraction of peat as a raw material for the pro-

duction of peat briquettes at the Koza-Berezyna de-

posit will utilize industrial surface milling method. 

The extraction of milled peat in the amount of 80.0–

100.0 thousand tons per year requires the following 

equipment: MTF-14 milling drums (2 pcs), MTF-22 

agitators (3 pcs), an MTF-33AS rake (1 pc), MTF-

43A peat harvesting machines (3 pcs), an MTF-71A 

stacking machine (1 pc). 

Peat extraction is associated with increased fire 

risk. Organizational and technical measures to ensure 

fire safety during peat extraction must meet the re-

quirements of the “Fire Safety Rules for Peat Industry 

Enterprises” and “Fire Safety Rules in Ukraine”. The 

following fire prevention measures are planned to en-

sure fire safety in peat extraction fields: organization 

of a fire protection service; purchase of fire-fighting 

equipment and supplies; arrangement of security 

measures; provision of water supplies for fire extin-

guishing. 

The project includes the reclamation of land 

plots disturbed by peat mining returning them to their 

natural wetland state. Most of the carting channels 

will be filled with peat from adjacent areas, and the 

existing network of melioration channels will be 

abandoned by the time of extraction. 

A sanitary protection zone (SPZ) is established 

for the period of operation of the peat deposit. For an 

industrial enterprise that is a source of atmospheric 

pollution, SPZ is established in accordance with the 

current sanitary standards under the "State Sanitary 

Rules for Planning and Development of Settlements" 

approved by the order of the Ministry of Health of 

Ukraine No. 173 of 19.06.96 (SSR No. 173). Accord-

ing to the SSR No. 173, Appendix 4, the standard 

SPZ size for the Koza-Berezyna deposit is 100 m as 

an “enterprise for peat extraction by milling method” 

which corresponds to Class 4 of the sanitary classifi-

cation of enterprises. The adequacy of the SPZ size 

was checked by calculating surface concentrations of 

pollutants [7, 8, 9]. 

The standard size of the sanitary protection zone 

was met. There are no residential buildings, pre-

school activities, schools, medical preventive institu-

tions, sports facilities, and protection zones of water 

supply sources in the SPZ. 

The expected concentrations of pollutants in the 

affected area do not exceed hygienic standards. The 

quality of atmospheric air within the affected area 

satisfies the maximum permissible content (MPC) of 

pollutants at which there is no negative impact on hu-

man health and the state of the environment. 

The deposit extraction technology involves pro-

cesses that lead to emissions of pollutants into the at-

mosphere. Sources of pollutant emissions into the at-

mosphere are peat drying, peat loading, and the oper-

ation of internal combustion engines of mining 

equipment. A characteristic feature of technological 

burst emissions is the lack of a time pattern and time 

interval for performing work. The operation of tech-

nological equipment and, as a result, the release of 

pollutants is according to production needs. 

Sources of pollutant emissions into the atmos-

phere on the territory of the peat deposit are: 

Source No. 1 – stirring and rolling milling chips, 

resulting in the emission of substances in the form of 

solid suspended particles; 

Source No. 2 – collecting and stacking peat – the 

emission of solid suspended particles; 

Source No. 3 – loading peat into dump trucks – 

the emission of solid suspended particles; 

Source No. 4 – motor transportation of peat 

within the deposit – the emission of solid suspended 

particles; 

Source No. 5 – operation of internal combustion 

engines of mechanisms and vehicles – the emission 

of nitrogen dioxide, carbon monoxide, sulfur dioxide, 

nitrogen oxide, soot, volatile organics, benzopyrene, 

methane, carbon dioxide. 

The pollutant dispersion was calculated in the 

option where all emission sources operate simultane-

ously. Mean annual data on the operating mode and 

parameters of technological equipment are required  
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and presented in Table 1. 

The criteria for assessing the impact on the en-

vironment are the emission capacity per unit of time 

(g/s) and gross emission (t/yr), as well as the standard 

of atmospheric air quality which reflects the maxi-

mum permissible content (MPC) of pollutants in at-

mospheric air at which there is no negative impact on 

human health and the state of the environment. 

 

Table 1 

Input data for calculating pollutant emissions 

Factor Unit of measurement Extraction operations 

Work type  Seasonal 

Workdays per year day 129 

Work shifts per day shift 1 

Shift duration hour 12 

Workload: yearly ‘000 ton 80.0 

per shift (average) ton 319.3 

per hour (max) ton 26.6 

Total expended fuel and materials 

Diesel fuel ton/year 149,2 

 

Emissions of pollutants are calculated in accord-

ance with the accepted techniques for calculating pol-

lutants from unorganized sources of atmospheric pol-

lution [1, 6, 25]. All coefficients are taken according 

to the tabulated data of the technique in relation to the 

specified characteristics of the technological process. 

Production capacity and operating hours of emission 

sources are in accordance with the technological task. 

The initial data for calculating the volume of pollu-

tant emissions from motor vehicles are characteristics 

of the transport fleet, fuel consumption, and specific 

emissions of pollutants per unit of fuel used. 

Calculations of pollutant concentrations in at-

mospheric air employed "EOL+" v. 5.3.8 software. 

Software algorithms implement the OND-86 "Meth-

odology for calculating concentrations in atmos-

pheric air of hazardous substances from enterprise 

emissions". The search of unfavorable wind speeds is 

done by the program automatically based on input 

speeds [19, 25]. 

Based on the analysis of pollution maps in the 

calculation nodes, atmospheric pollution is listed in 

Table 5 (in parts of MPC). The results showed that, 

taking into account background pollution, for the 

substances that required calculations (these were de-

fined as having dispersion over 0.05 MPC), the sur-

face concentrations of pollutants emitted at the Koza-

Berezyna deposit do not exceed regulatory require-

ments. 

Thus, the contribution of the projected activity 

to the pollution of the surface layer of atmospheric air 

at the SPZ borders (100 meter size) does not exceed 

hygienic standards. Ambient air quality corresponds 

to MPC of pollutants with negligible adverse effect 

to health and environment. The effects on the air 

environment is considered acceptable. 

The Koza-Berezina peat deposit is located in the 

basin of the Veselukha River, a right tributary of the 

Pripyat River, and the main canal of the Soyne peat 

massif, the bed of which is canalized with a minor 

draining role of the river. The watershed between the 

Veselukha River basin and the Berezina River basin 

is not clearly defined. The water intake has a high 

percentage of wetlands (over 30%). The river valley 

is practically not pronounced, flat, and imperceptibly 

merges with the adjacent plain area. The main canal 

of the Soyne peat massif serves as a water intake at 

the peat deposit. The length of the main canal is 9 km, 

of which 5.7 km is the canalized bed of the Veselukha 

River. The parameters of the main canal allow water 

to be taken from sections of the Koza-Berezina peat 

deposit without deepening. Drainage waters, in terms 

of chemical composition and other characteristics, 

are identical to the waters of the Veselukha River and 

main canals. The decrease in the groundwater level 

due to the drainage network of canals in the develop-

ment area and the adjacent territories is at depth of 

1.5 to 2.0 m, to enable mechanized surface-layer min-

ing operations, and the water level in the canals is 

controlled by sluice gates. Since at a distance of 500 

m from the development boundary the groundwater 

depth is 0.4–0.6 m, the effect of drainage on villages 

further off is virtually absent. Pollution of groundwa-

ter as a result of peat extraction is not expected. Sur-

face and groundwater are not suitable for drinking 

and domestic needs. 

The impact on certain adjacent lands of the for-

est fund is assessed as positive because forest stands 

grow in conditions of waterlogging and flooding. 

No objects of the nature reserve fund fall within 

the boundaries of peat areas that are involved in in-

dustrial development and thua do not come under 

negative impact as a result of raw peat extraction. The 

closest to the territory of the peat deposit are the 

Cheremsky Nature Reserve, the Rivne Nature Re-

serve and the Lokottia General Zoological Reserve 

(Fig. 1). The Rivne Nature Reserve borders the sani-

tary protection zone of the Robittya site, the length of 
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Table 3 

Pollutants released into the atmosphere during extraction operations 

Pollutant MPC, mg/m3 Hazard class 
Specific emission,  

t/yr 

 

------- 

2902 

Suspended solid particles  

(microparticles and fibers) 
0,5  0,825 

 

Table 4 

Pollutants released into the atmosphere from internal combustion engines (mobile sources) 

Pollutant MPC, mg/m3 Hazard class 
Specific emission,  

t/yr 

 

------- 

328 

Soot 0,15  0,691 

 

------- 

301 

Nitrogen oxides (as nitrogen dioxide 

[NO + NO2]) 
0,02 3 5,636 

 

------- 

304 

Nitrogen(I) oxide (N2O) 0,4 3 0,022 

 

------- 

330 

Sulfur dioxide 0,5 3 0,772 

 

------- 

337 

Carbon monoxide 5 4 6,498 

 

------- 

11812 

Carbon dioxide 0 0 563,271 

 

------- 

2754 

NMVOC 1 4 1,465 

 

------- 

410 

Methane  50 0 0,045 

 

------- 

703 

Benzopyrene 0,0001 1 0,0054 

 

Table 5 

Pollutant concentration within the affected area, taking into account background pollution 

No Pollutant 
MPC, 

Background 

pollution, in 

parts of 

MPC 

Pollution at the SPZ boundary 

in parts of MPC 

(max) 
mg/m3 (max) 

mg/m3 Cb Cp Cp + Cb Cp Cp + Cb 

1 
Solid suspended 

particles 
0.5 0.4 0.014 0.414 0.007 0.207 

2 Nitrogen dioxide 0.2 0.4 0.40 0.80 0.08 0.16 

3 Soot 0.15 0.4 0.065 0.465 0.00975 0.06975 

4 Benzopyrene  0.0001 0.4 0.50 0.90 0.00005 0.00009 
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the common border is 1 km. The Cheremsky Nature 

Reserve is located 6 km northwest of the peat areas 

(Sadok and Robittya tracts) of the Volyn part of the 

Koza-Berezyna peat deposit. The catchment area of 

the Veselukha River near the peat raw material devel-

opment site No. 3 is in the immediate vicinity of the 

Zaserkhivya swamp wetlands, about 18,728 hectares, 

which constitute 1.5-2.0% of the area of wetlands of 

the Biloozersky massif of the nature reserve, and a 

forest with an area of 50,771 hectares (pine-alder-

birch forest). If the groundwater level in the adjacent 

territories of the reserve decreases by 1 to 2 meters, 

some transformation and decrease in the state of for-

ests and swamp vegetation may occur; however, this 

will not lead to changes in the typological and forma-

tional structure of vegetation, since the groundwater 

level decrease of 1 meter is within seasonal fluctua-

tions, and their regime will be close to the curr- 

ent one. 

The preparatory and extraction operations of the 

peat deposit generate such urban and industrial waste 

as solid household waste; used batteries; used tech-

nical lubricants; used oil filter; cleaning materials 

dirty with petroleum products; septic tank sludge. 

 

Table 6 

Wastes generated during the implementation of the planned activity 

Waste type 
Annual 

volume, t 
Waste management 

Waste formed in transportation oper-

ations, not otherwise specified or 

combined 

0.0011 
Stored on site for further transfer to 

specialized disposal company 

Batteries and other accumulators 0.6514 
Stored on site for further transfer to special-

ized disposal company 

Oils and lubricants, motor or trans-

mission or otherwise 
1.4050 

Stored on site for further transfer to special-

ized disposal company 

Wiping materials 0.2580 
Stored on site for further transfer to special-

ized disposal company 

Urban waste, mixed, including 

binned garbage 
0.7296 

Transferred to the municipal solid waste 

landfill (village of Serkhiv) 

Septic tank sludge 0.9520 
Transferred for disposal to the utility 

company (village of Prylisne) 

 

Collection, transportation, utilization, and burial 

of household waste is performed by the local utility 

company according to the contract. Accumulation 

and utilization of worn out work clothes will take 

place outside the work site and field site, with 

planned write-offs by the company order. 

Solid household waste is collected separately. 

Specifically, technological scheme 1 uses two con-

tainers. One container, blue with the inscription "Re-

cycling", is intended for collecting wastes suitable for 

re-use and recycling, except organic components. 

Another container, gray, is intended for collecting the 

rest of mixed waste, including the organic component 

of household waste. 

To minimize negative impact on the surrounding 

environment during the temporary storage of solid 

waste before processing and disposal, specially 

equipped fenced places are provided. 

Also, measures to reduce anthropogenic impact 

on the environment are provided, namely: 

– controlling the volume and composition of 

pollutants emitted into the atmosphere and levels of 

physical impact; 

– installing protective grilles on tubular cross-

ings of cart channels to retain large particles (more 

than 25×25 mm) of peat to prevent them from enter- 

ing inter-cart channels; 

– periodic flushing of pipes of cart channel 

crossings, cleaning the bottom of the cart channel 

network and drainage channels from silt, and con-

structing a silt trap in the idle part of the main channel 

to settle the smallest particles of milled peat; 

– ensuring the integrated use of raw material re-

sources. Ensuring full collection, proper storage and 

transfer of waste for re-use/disposal; 

– surveying and mining technical control over 

the development of the deposit; 

– measures are planned to rehabilitate the soil 

and the excavated areas in general to reduce the dam-

age from the quarry operation, and it is prohibited to 

disturb or pollute the surrounding area; 

– all mechanisms will be maintained in good 

condition, so that their noise and vibration character-

istics comply with the technical specifications; 

– after the completion of the field development, 

the territory will be rehabilitated. 

Conclusions and prospects for further re-

search. There are 4 promising peat deposits in the re-

gion, which are located in large peat bogs of the up-

per reaches of the Pripyat River basin, Stobykhivske, 

Koza-Berezyna, Velyke Bagno and Velyke Boloto. 

One of the newest peat deposits exploited in the 
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Volyn region is Koza-Berezyna. Peat as a raw mate-

rial for the production of peat briquettes is extracted 

by industrial surface milling method. It is planned to 

rehabilitate land plots disturbed by peat mining and 

return them to their natural state of wetlands. At the 

same time, most of the carting channels will be filled 

with peat from adjacent areas, the existing network of 

meliorative channels will be abandoned by the time 

of extraction. A set of measures aimed at restoring 

and recultivating the peat mining area is also planned, 

which include monitoring both the volume and com-

position of pollutants emitted into the atmospheric air 

or surface waters and levels of physical impact, as 

well as recultivation of the territory, soils, and mined 

areas as a whole, including prohibiting disturbance or 

contamination of the adjacent territory. 
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Одним із альтернативних джерел палива та енергії економічно привабливим і доступним на регіональному 

рівні є видобуток торфу та виробництво торфобрикету. Цей напрямок розвитку видобувної промисловості особ-

ливо актуальним є у регіонах багатих покладами торфу до яких належать: Сумська, Чернігівська, Київська, Жи-

томирська, Волинська, Рівненська області. Волинська область належить до регіонів багатих на поклади торфу які 

можуть бути використані для задоволення господарських потреб населення. На території області є 4 перспекти-

вних родовища торфу які розташовані у великих торфоболотних масивах верхів’я басейну річки Прип’ять : Сто-

бихівське, Коза-Березина, Велике Багно та Велике Болото. Одним із найновіших родовищ торфу, яке експлуату-

ється у Волинській області, відповідно до визначених екологічних умов провадження планованої діяльності, що 

зазначені у висновках ОВД, є видобуток торфосировини торфовища Коза-Березина. До складу родовища входять 

чотири ділянки: урочище Садок – площею 108 га; урочище Долина – площею 146,1 га; урочище Робіття – площею 

129,8га; урочище Кілієв – площею 170,8 га. Видобування торфу, як сировини для виробництва торф'яних брике-

тів, на родовищі «Коза-Березина» здійснюєтьсь промисловим поверхнево-фрезерним способом. Передбачено ре-

культивацію порушених торфорозробками земельних ділянок та повернення їх у природний стан – водно-болотні 

угіддя. При цьому більшість картових каналів буде засипана торфом з прилеглих ділянок, існуюча мережа мелі-

оративних каналів до часу видобування буде залишена. На час експлуатації родовища торфу встановлюється 

санітарно-захисна зона (СЗЗ), нормативний розмір санітарно-захисної зони для родовища «Коза-Березина», ста-

новить 100 м. Під час видобування торфу забруднення приземного шару атмосферного повітря на межі нормати-

вної санітарно-захисної зони, розміром 100 метрів, не перевищує гігієнічних нормативів. Якість атмосферного 

повітря в межах впливу підприємства відповідає граничнодопустимому вмісту забруднюючих речовин, при 

якому відсутній негативний вплив на здоров’я людини та на стан навколишнього природного середовища. 

Ключові слова: торфове родовище, органічні види палива, концентрації забруднюючих речовин, торф, са-

нітарно-захисна зона. 

 

 

 

Внесок авторів: всі автори зробили рівний внесок у цю роботу             Надійшла 28 листопада 2024 р. 
Конфлікт інтересів: автори повідомляють про відсутність конфлікту інтересів                   Прийнята 19 травня 2025 р. 

 

  



Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 412 - 

https://doi.org/10.26565/2410-7360-2025-62-31                     Надійшла 24 березня 2025 р.  

УДК 556.51(282.247.32):[504.61:628.394:669.013]     Прийнята 25 квітня 2025 р. 

 

Оцінка ступеня забруднення середньої течії р. Дніпро  
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В статті оцінено вплив накопичувачів промислових стічних вод та шламів, надходження фільтрату та поверхневих стіч-

них вод промислових підприємств на стан водного басейну р. Дніпра. Проведено моніторинг якості води у водних об'єктах 

басейну р. Дніпро із визначенням найпоширеніших забруднюючих речовин, у т.ч. сполук техногенних родовищ металів (іони 

Mn, Cu, Zn, Fe, Pb), сполук азоту, фенолів. Визначено середньорічні концентрації полютантів у період 2011-2022 рр. під впли-

вом промислових об'єктів, комунального, сільського господарства. Проаналізовано досвід управління навколишнім природ-

ним середовищем, зокрема водними ресурсами, в європейських країнах. Наведено принципову схему надходження в поверх-

неві, підземні води та ґрунти токсичних сполук важких та рідкісних металів техногенних родовищ та їх вміст у ґрунті біля 

накопичувача стічних вод та шламів. Для шламонакопичувача комбінату «Запоріжсталь» розроблена принципова структурна 

схема мінімізації шкоди навколишньому природному середовищу від його впливу. Виконано модернізацію газоочисного об-

ладнання аглоцеху та гідротехнічних споруд оборотного циклу водопостачання «мокрих» газоочисток доменних печей, що 

дозволило значно скоротити скидання стічних вод у водозбірну споруду «балка Капустянка». Розроблено нову маловідходну 

економічно ефективну технологію утилізації замасленої окалини з отриманням збагачених залізом брикетів або окатишів, 

придатних для використання в основному виробництві комбінату. Використано методику інтегральної оцінки якості навколи-

шнього природного середовища для ранжування території шламонакопичувача комбінату «Запоріжсталь» за рівнем техноген-

ного навантаження та ступеня цього впливу на окремі компоненти навколишнього природного середовища. Рекомендовано 

для запобігання забрудненню водного басейну р. Дніпро стічними водами та шламами комбінату «Запоріжсталь» виконати 

додатковий комплекс науково-дослідних та проектно-вишукувальних робіт з вивчення властивостей накопичених відкладів 

окалини в місцях її скидів у шламонакопичувач. Наведено основні заходи запобігання шкоди навколишньому природному 

середовищу. Приведено заходи щодо обмеження шкоди навколишньому природному середовищу. 

Ключові слова: захист водного басейну, очищення стічних вод, металургійний комбінат, шламонакопичувач, важкі та 
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Постановка проблеми. Однією з найбільших 

транскордонних рік Європи є Дніпро, його басейн 

займає площу приблизно 511 тис.км2, з яких 57,3 % 

знаходяться в Україні. Басейн охоплює понад 48 % 

території України і концентрує близько 80 % її во-

дних ресурсів, що задовольняють продовольчі та 

питні потреби більше ніж 70 % населення країни. 

Щорічно у води Дніпра надходить понад 400 млн. 

м3/рік забруднених стоків. За значенням модифіко-

ваного індексу забруднення вода у середній та ни-

жній течії річки Дніпро класифікується як «над-

звичайно брудна» [1].  

У басейні р. Дніпра виділено 3 основні зони 

забруднення поверхневих та підземних вод, які  

сформовані під техногенним впливом [1-4]. 

Перша – зона розміщення хімічної промисло-

вості та енергетики. У її межах виділено підзону 

впливу підприємств нафтопереробки – басейни 

рр. Березина, Орель, Сула та Псел, та підзона 

впливу підприємств харчової промисловості – 

Житомирська, Вінницька, Черкаська, Сумська, 

Полтавська та Харківська області. 

Друга – зона гірничо-металургійного ком-

плексу – басейн середньої течії р. Дніпро. Тут ви-

діляють підзону розміщення підприємств гір-

ничо-металургійного та енергетичного комплек-

сів – Криворіжжя, Нікополь-Марганця, Дніпра, 

Дніпродзержинська та Запоріжжя. 
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У басейні р. Дніпро налічується понад 350 

накопичувачів, з яких 279 шламонакопичувачів 

(ШН) та 22 – хвостосховища, решта – накопичу-

вачі власне стічних вод (СВ). Найбільші накопи-

чувачі скидів СВ та шламів розташовані в серед-

ній течії р. Дніпро у Дніпровському, Дніпродзер-

жинському та Західно-Донбаському промислово-

економічних районах, що становлять ≈ 75 % зага-

льних скидів СВ. До них відносять накопичувачі 

СВ та шламів Північного, Центрального, Інгуле-

цького, Південного та Новокриворізького гір-

ничо-збагачувальних комбінатів (ГЗК) Криворі-

жжя, Полтавського, Орджонікідзевського ГЗК, 

комбінатів «Запоріжсталь», Дніпровського алю-

мінієвого та ін. [2] 

Третя – зона із розвиненим зрошувальним зе-

млеробством півдня України. 

Проблеми еколого-економічної оцінки нас-

лідків розміщення накопичувачів неочищених 

стічних вод та шламів, які часто виступають як те-

хногенні родовища важких і рідкісних металів 

(ТРМ), а також створення підприємств для їх ви-

добутку, з'явилися лише в останні роки. Проте на 

практиці в Україні ще не існує реально апробова-

ної методики для такої оцінки. 

Також перед Україною зараз стоять технічні 

та еколого-гігієнічні завдання щодо мінімізації за-

бруднень поверхневих та підземних вод, низка 

яких стосовно басейну р. Дніпро, розглянута у да-

ній статті.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Політика Європейського Союзу щодо управління 

навколишнім природним середовищем (НПС), зо-

крема водними ресурсами, спрямована на досяг-

нення стійкого розвитку у водогосподарській сфері 

серед держав-членів. У кожній європейській країні 

ця політика має національні особливості, які зале-

жать від історичних аспектів розвитку державного 

управління, рівня економічного і соціального про-

гресу, екологічної ситуації, географічних характе-

ристик території, а також від стану водних ресур-

сів і культурних традицій населення [5]. 

У Франції в 1964 р. було створено систему 

управління водними ресурсами, яку нині визна-

ють однією з найефективніших у світі. Завдяки 

цій системі у 1980-х рр. екологічний стан річок 

Франції значно покращився. Сучасна водна полі-

тика Франції розвивається на основі нового вод-

ного законодавства країни. 

У Великобританії для реалізації національної 

політики у сфері використання та охорони водних 

ресурсів розробляються довгострокові програми, 

що визначають ключові напрямки водогосподар-

ської діяльності. Особлива увага приділяється:  

- раціональному водокористуванню та водо-

відведенню;  

- запобіганню деградації та відновленню во-

дойм;  

- гідроекологічному контролю;  

- створенню технічних засобів контролю та 

управління якістю води.  

У Німеччині визначено мету водогосподарсь-

кої політики, яка полягає у відновленні і збере-

женні екологічної рівноваги водних ресурсів кра-

їни. Така екологічна стратегія є важливою для за-

безпечення довготривалого і надійного поста-

чання якісної води населенню та іншим спожива-

чам.  

У Норвегії високі стандарти якості води під-

тримуються завдяки законодавчим нормам, які за-

хищають водоймища і водозабори від діяльності, 

що може спричинити забруднення. Наприклад, у 

місті Осло 70 % питної води надходить із озера, 

розташованого за 6 км від міста [6]. 

Хоча ЄС займає провідні позиції, відповіда-

льність за ефективне впровадження «водних» за-

конів покладається на держави-члени [7]. Саме 

національні уряди відповідають за реалізацію во-

догосподарської політики ЄС у своїх країнах. Це 

критично важлива ланка системи: навіть най-

краще розроблене законодавство ЄС не буде діє-

вим, якщо держави-члени не зможуть його нале-

жним чином застосувати та адаптувати до своїх 

національних нормативних актів. 

В Україні, відповідно до статті 13 Водного 

кодексу [8], державне управління у сфері викори-

стання, охорони вод та відновлення водних ресу-

рсів має здійснюватися за басейновим принципом 

на основі міждержавних, державних і регіональ-

них програм. На даний момент формуються лише 

теоретичні та методичні основи цього підходу. Та-

кож розробляються програми екологічного оздо-

ровлення окремих річкових басейнів і створю-

ються громадські дорадчо-консультативні басей-

нові ради, як-от басейнова рада Західного Бугу, 

яка об'єднує представників Львівської та Волин-

ської областей [6]. Однак через відсутність нале-

жної інституційної структури і відповідного нор-

мативно-правового забезпечення, басейновий 

принцип управління в Україні ще не досяг рівня 

розвинених країн. 

Цій темі присвячена низка робіт, опублікова-

них в Україні. Серед них варто відзначити праці 

В. А. Сташука [9], спільну роботу А. В. Яцика, Ю. 

М. Грищенка, Л. А. Волкової та інших [10], а та-

кож дослідження В. Б. Мокіна, В. В. Гребня та їх-

ніх колег [11]. Серед видань особливу увагу при-

вертає монографія О. Г. Васенка та Г. А. Верніче-

нко [12], що детально розглядає комплексне пла-

нування і управління водними ресурсами, пропо-

нуючи глибокий аналіз підходів до управління во-

дними ресурсами в різних країнах. 
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Серед іноземних дослідників слід відмітити 

наступні колективи авторів: G. Martins, A.G. Brito, 

R. Nogueira [13] займаються дослідженням управ-

ління водними ресурсами в південній Європі; 

H.R. Khan, J. Liu, S. Liu, J. Li [14] оцінюють особ-

ливості антропогенного впливу на вміст важких 

металів у поверхневих відкладах річкової сис-

теми басейну Бенгалії, Бангладеш; Md.M. Haque, 

N.M. Niloy, O.K. Nayna, K.J. Fatema [15] визнача-

ють мінливість якості води та індексу забруд-

нення металами в річці Ганг, Бангладеш; S. 

Chakraborty, K. Sarkar, S. Chakraborty, A. Ojha [16] 

оцінюють покращення якості поверхневих вод 

під час пандемічного локдауну в екологічно на-

пруженому естуарії річки Хуглі (Ганг), Західна 

Бенгалія, Індія; A. Bridhikitti, T. Prabamroong, 

G.A. Yu [17] виявляють проблеми якості поверх-

невих вод у басейні річки Мун, Таїланд. 

Невирішена частина загальної проблеми. 

Автори статті намагалися двояко охарактеризу-

вати проблему накопичувачів неочищених СВ та 

шламів промислових підприємств України, оскі-

льки, з одного боку, вони є техногенними родови-

щами корисних компонентів великотоннажних ві-

дходів, а з іншого – завдають серйозної шкоди 

всім компонентам НПС. 

Мета дослідження – визначити ступінь нега-

тивного впливу накопичувачів СВ та шламів на 

водний басейн р. Дніпро та запропонувати заходи 

для покращення якості води у головному джерелі 

водопостачання в районі розміщення одного з 

найбільших металургійних комбінатів України 

«Запоріжсталь». 

Для досягнення поставленої мети вирішува-

лися такі задачі: 

– проводився моніторинг якості води у вод-

них об'єктах басейну р. Дніпро із визначенням 

найпоширеніших забруднюючих речовин, у т.ч. 

сполук ТРМ (іони Mn, Cu, Zn, Fe, Pb), сполук 

азоту, фенолів; 

– визначалися середньорічні концентрації 

полютантів у період 2011-2022 рр. під впливом 

промислових об'єктів, комунального, сільського 

господарства та ін. 

Методи дослідження. В роботі використову-

ється методика інтегральної оцінки якості НПС 

для ранжування території ШН за рівнем техно-

генного навантаження та ступеня його впливу на 

окремі компоненти НПС. 

Викладення основного матеріалу. Най-

більш поширеними забруднюючими речовинами 

у водних об'єктах басейну р. Дніпро залишаються 

сполуки ТРМ (Cr, Mn, Cu, Zn, Fe, Pb), сполуки 

азоту, феноли та нафтошлами. За даними гідрохі-

мічних спостережень за період 2011-2022 рр. за-

галом у річках дніпровського басейну за більші-

стю показників якість води суттєво не змінилася. 

Середньорічні концентрації основних забрудню-

ючих речовин перевищували ГДК, а деякі знахо-

дилися лише на рівні високого забруднення. Се-

редньорічні концентрації азоту амонійного та на-

фтопродуктів були в межах 1-4 ГДК, азоту нітри-

тного – 1-12 ГДК, сполук Zn –1-5 ГДК, фенолів –

1-6 ГДК, Fe – 1-7 ГДК, Cr+6 – 1-13 ГДК, Mn –1-18 

ГДК, сполук Cu – 2-23 ГДК [1-4]. Значна частина 

водних ємнісних споруд нині зруйнована чи пош-

коджена. 

Максимальний вміст сполук Mn в межах 20-

61 ГДК спостерігався у воді рр. Дніпро, Случ, 

Остер, Удай, Псел, Сула, Хорол, Ворскла, Вовча, 

Інгулець та Дніпровського водосховища, сполук 

Cu в межах 31-59 ГДК – у воді рр. Дніпро, Устьє, 

Случ, Десна, Сула, Кременчуцького та Кам'ян-

ського водосховищ, з'єднань Zn у межах 10-16 

ГДК – у воді Київського, Кременчуцького та Кам'-

янського водосховищ. У рр. Самара, Вовча, Со-

лона постійно трапляються випадки значних за-

бруднень сульфатами [1]. 

Основними джерелами впливу промислових 

підприємств на водний басейн є скидання неочи-

щених та умовно очищених СВ, надходження фі-

льтратів та поверхневих стоків з території нако-

пичувачів СВ та шламів, осадження твердої фази 

організованих та неорганізованих пилогазових 

викидів у поверхневі водні об'єкти (рис. 1). Бі-

льше 40 % накопичувачів басейну належать до 

особливо небезпечних. 

Індикаторами забруднення НПС є хімічний 

склад сировини, продукції підприємств з ураху-

ванням фону в регіоні та скидів і шламів, що ут-

ворюються. Об'єктами завданої шкоди є приземна 

атмосфера, земельні ділянки, водоймища в межах 

розсіювання забруднень у діапазоні гранично до-

пустимих концентрацій (ГДК), природні ландша-

фти та ін. [18]. 

Важливим напрямом у дослідженні процесів 

ресурсозбереження та скорочення негативного 

впливу накопичувачів СВ та шламів на водний ба-

сейн та здоров'я людини є вивчення складу та 

шляхів міграції у ґрунті поверхневих стоків та фі-

льтратів, що містять розчинні сполуки ТРМ. На 

рис. 2, 3 наведено принципову схему надхо-

дження в поверхневі, підземні води та ґрунти іо-

нів ТРМ та їх вміст у ґрунті біля накопичувача СВ 

[1-4; 19]. 

Близько 50 % накопичувачів сконцентровано 

у південній частині басейну р. Дніпро. Це накопи-

чувачі шламів, що втратили цілісність. Із цих на-

копичувачів в поверхневі і підземні води інфільт-

руються розчини ряду токсичних сполук [1]. 

Авторами статті для ШН комбінату «Запорі-

жсталь» розроблена принципова структурна 

схема мінімізації шкоди НПС від його впливу. До-

сліджуваний ШН комбінату «Запоріжсталь» ємні- 
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Рис. 1. Фактори дії накопичувача СВ на водні басейни рік України / 
Fig. 1. Factors affecting the storage of natural gas on water basins of Ukraine 

 

 
Рис. 2. Схема надходження в поверхневі та підземні води іонів ТРМ з накопичувача СВ та шламів 

промислового об'єкта / Fig. 2. Scheme of the entry of heavy metal ions into surface and groundwater from the 

wastewater and sludge storage tank of an industrial facility 

 

 

стю 10,5 млн. м3 запроектований харківським 

«Водоканалпроектом». Скидання в нього СВ і 

шламів складає 1,1 млн. т/рік, термін служби – 25 

років, площа ШН – 135 га, експлуатується ШН з 

1958 р. У накопичувач передбачено скидання СВ 

та шламів:  

– комбінату «Запоріжсталь» – шламів мокрих 

газоочисток аглофабрики, доменних, мартенівсь-

ких печей, машин розливання чавуну, стоків ТЕЦ, 

обводненої окалини прокатних цехів, цеху вилив-

ниць, відпрацьованих емульсій та ін. [1-4; 18]; 

– коксохімічного заводу – шламів вуглемийки, 
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Рис. 3. Вміст важких металів у ґрунті біля накопичувачів СВ та шламів / 

Fig. 3. Heavy metal content in soil near wastewater and sludge storage tanks 

 

хімічно забруднених СВ; 

– «Алюмінієвого заводу» – шламів мокрих 

газоочисток ТЕЦ, що працювала на твердому па-

ливі, та шламів глиноземного виробництва; 

– заводу «Дніпроспецсталь» – обводненої 

прокатної окалини, нейтралізованих та кислих 

СВ, шламів мокрих газоочисток; 

– «Метизного заводу» – нейтралізованих та 

кислих СВ; 

– заводу «Кремнійполімер» – шламів хіміч-

ного виробництва. 

Враховуючи, що в системі оборотного циклу 

комбінату в сьогоднішніх умовах в середньому за-

тримується 12 тис. т/рік окалини, за період з 1958 

по 1979 рр. окалина, що міститься в СВ накопи-

чувалася в руслі балки «Капустянка» і за 21 рік її 

маса склала більше 252 тис. т. 

Фахівцями комбінату спільно з авторами 

статті виконано модернізацію газоочисного обла-

днання аглоцеху та гідротехнічних споруд оборо-

тного циклу водопостачання «мокрих» газоочис-

ток доменних печей, що дозволило значно скоро-

тити скидання СВ у водозбірну споруду «балка 

Капустянка» (рис. 4). 

Також авторами даної статті розроблено нову 

маловідходну економічно ефективну технологію 

утилізації замасленої окалини з отриманням зба-

гачених ферумом брикетів або окатишів, придат-

них для використання в основному виробництві 

комбінату [1-4; 18]. Як сировину використано 

представницькі проби окалини цехів комбінату 

«Запоріжсталь». 

Принципова структурна схема мінімізації 

шкоди НПС від впливу ШН наведено на рис. 5. 

Для запобігання забрудненню водного ба-

сейну р. Дніпро СВ та шламами із ШН комбінату 

«Запоріжсталь» доцільно виконати додатковий 

комплекс науково-дослідних та проектно-вишу-

кувальних робіт з вивчення властивостей накопи-

чених відкладів окалини в місцях її скидів у ШН 

для створення виробничого комплексу з утиліза-

ції окалини із отриманням за технологією авторів 

цієї статті збагачених ферумом брикетів/окатишів 

для використання в умовах комбінату. 

Авторами статті використана методика інтег-

ральної оцінки якості НПС для ранжування тери-

торії ШН комбінату «Запоріжсталь» за рівнем те-

хногенного навантаження та ступеня цього 

впливу на окремі компоненти НПС [1; 3-4; 18].  

Ступінь негативного впливу підприємства на 

НПС визначається його розмірами. Виділяють 

об'єкти з низькою, середньою та високою інтенси-

вністю негативного впливу, яким відповідають 

значення коефіцієнта k1 (табл. 1). Ступінь небез-

пеки накопичених речовин визначається за фор-

мулою: 

           D = 5 – (Оп – 0,25) N                (1) 

де D – ступінь їхньої небезпеки; Оп – клас не-

безпеки найнебезпечнішого компонента; N – кіль-

кість факторів додаткової небезпеки [1-5]. 
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Рис. 4. Розробка шламових відкладів водозбірної споруди комбінату «Запоріжсталь»  

у балці «Капустянка»: 1 – оборотний цикл СВ, що містять окалину;  

2 – пульпопровід L = 1,5 км, D = 600 мм; 3 – земснаряд / 
Fig. 4. Development of sludge deposits of the water collection structure of the Zaporizhstal plant in the Kapustyanka 

beam. 1 – reversible cycle of sludge containing scale; 2 – slurry pipeline L = 1.5 km, D = 600 mm; 3 – dredger 

 

Таблиця 1/ Table 1 

Коефіцієнти інтенсивності впливу на НПС накопичувача стічних вод та шламів /  
Environmental impact intensity factors of wastewater and sludge storage facilities 

Коефіцієнт інтенсивності впливу 

об’єкта на НПС 
Площа об’єкта, га Об’єм сховища, м3 Розмір санзони, м 

Низька (k1=1) < 1 < 10 тис. < 500 

Середня (k1=1,5) 1–10 10–250 тис. 500–1000 

Висока (k1=2) >10 > 250 тис. >1000 

 

Іншим найважливішим параметром, що ви-

значає ступінь негативної дії об'єкта на НПС є на-

дійність споруди. При оцінці використовують ко-

ефіцієнти надійності (k2) (табл. 2). 

Наявність та оперативність системи моніто-

рингу НПС може істотно впливати на масштаби 

негативного впливу об'єкта, так як від цього зале-

жить оперативність ухвалення рішень у випадках 

аварійного забруднення НПС (табл. 3). 

Для розрахунку показника ступеня потенцій-

ної екологічної небезпеки об'єкта (l0) визначають 

похідні коефіцієнтів k1, k2, k3. В залежності від ре-

зультату показник ступеня l0 визначають за табл. 4. 

Залежно від конструкції протифільтраційних 

екранів об'єкти розміщення накопичених СВ та 

шламів мають такі коефіцієнти технологічної за-

хищеності підземних вод kg.w/ls.w (табл. 5). Показ-

ник ступеня природної захищеності поверхневих 

вод (ls.w) наведено у табл. 6. 

Значення ступеня потенційної негативної дії 

накопичених промислових відходів на НПС роз-

раховують за формулою: 
 

( ) 







++=

s.w
k

s.w
l

g.w
k

g.w
l

a
k

a
l

0
l

m
D або DС

(2) 

де С – ступінь негативної дії накопичених 

скидів та шламів; D – ступінь їхньої власної не-

безпеки; Dm – середній ступінь власної небезпеки 

всіх видів скидів і шламів (використовується у 

разі спільного складування різних типів речовин, 

що скидаються); l0 – ступінь екологічної небез-

пеки споруди; la – ступінь природної захищеності 

атмосфери; lg.w – ступінь природної захищеності 

підземних вод; ls.w – ступінь природної захищено-

сті поверхневих вод; ka, kg.w, ks.w – коефіцієнти те-

хнологічної захищеності атмосфери, підземних 

та поверхневих вод відповідно [1-4]. 

 балка Капустянка 

2 

 

3 

1 
 Пром. площадка комбінату  

          «Запоріжсталь» 
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Таблиця 2 / Table 2  

Коефіцієнти надійності об'єктів зберігання скидів / Reliability factors of discharge storage facilities 

Коефіцієнт надійності 

об’єкта (k2) 

Коефіцієнт зносу 

об’єкта 

Заповнення 

сховища, % 

Строк безаварійної  

експлуатації 

1,5 > 1 >100 <1 року 

1 0,75–1 75–100  1-5  років 

0,75 < 0,75 < 75 > 5 років 

 

Таблиця 3 / Table 3  

Коефіцієнти ефективності моніторингу НПС (k3) / Environmental monitoring efficiency factors (k3) 

Коефіцієнт ефективності 

моніторингу (k3) 

Частота замірів якості по-

вітря 

Частота замірів якості поверхневих  

і підземних вод 

1,0 щодня щомісячно 1 раз в 6 міс. 

1,1 рідше рідше рідше 

1,25 відсутні 

 

Таблиця 4 / Table 4 

Показник ступеня потенційної екологічної небезпеки спорудження/об'єкта (l0) /  
Indicator of the degree of potential environmental hazard of a structure/object (l0) 

l0 1 2 3 

Похідна коефіцієнтів k1, k2, k3 < 2 2–4 > 4 

 

Таблиця 5 / Table 5  

Коефіцієнт негативного впливу об'єкта на підземні води kg.w/  
Coefficient of negative impact of the facility on groundwater kg.w 

k g.w / ступінь Екран Матеріал екрана Потужність, м 

1 (дуже висока) відсутній – – 

0,75 (висока) 1-шаровий, тільки днище плівка < 0,3 

0,5 (середня) 1-шаровий, днище та борта ґрунт, бетон 0,3–0,8 

0 (дія практично  

відсутня) 
2-шаровий, днище та борта 

асфальтобетон, бетон + 

плівка, ґрунт 

> 0,8 

 

Таблиця 6 / Table 6 

Показник природної захищеності поверхневих вод (ls.w) / Indicator of natural protection of surface waters (ls.w) 

Сумарний бал 3–4 5–6 7–8 

ls.w 0,5 1,0 1,5 

 

Таблиця 7 / Table 7 

Ступінь негативного впливу СВ та шламів на НПС /  
The degree of negative impact of wastewater and sludge on the environment 

Ступінь низька середня висока 

Значення  <30 30–60 >60 

 

Ступінь негативного впливу накопичених 

матеріалів на НПС визначається за табл. 7. 

Наведена маса забруднювачів і зона забруд-

нення території для джерела визначаються по [1-

4; 18]. Наведена маса j-го поллютанта у ґрунті від 

i-го джерела визначається за формулою: 
 

ij
S

j
A

ij
m

пi
М = ,      (3) 
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де mij – річна маса j-го поллютанта на оди-

ницю площі, що надходить з i-го джерела; Аj – 

екологічний показник відносної небезпеки надхо-

дження j-го поллютанту у ґрунт; Sij – площа зони 

активного забруднення ґрунту j-м поллютантом 

від i-го джерела. 

Аналіз всього комплексу еколого-економіч-

них функцій показує, що існування природних 

об'єктів значно цінніше вигод, що отримуються 

від їхнього однобокого промислового викорис-

тання. Навіть без урахування екологічних та соці-

альних ефектів, що не підлягають економічній 

оцінці, визначення економічної шкоди від забруд-

нення НПС на стадії передпроектних рішень до-

помагає уникнути багатьох екологічних та еконо-

мічних прорахунків. 

Заходи щодо компенсації завданої шкоди ма-

ють відповідати вкладенню фінансових та інших 

коштів. Заходи щодо ліквідації збитків визнача-

ються характером земель, що відводяться, власти-

востями накопичених матеріалів і включають [20]: 

– планування рельєфу з рекультивацією та 

використанням територій у рекреаційних цілях; 

– консервацію токсичних СВ, що розміщу-

ються, і шламів з їх обваловкою, похованням і ви-

користанням ділянок, що утворюються, у вироб-

ничо-господарських цілях; 

– біологічну рекультивацію з урахуванням 

придатності відроджуваних земель (засипання пі-

ском, гіпсування, укладання родючого шару, дер-

нування та ін.); 

– поховання токсичних шламів у спеціальних 

сховищах; 

– утилізацію СВ і рідкої фази шламів, що 

складуються. 

На рис. 6 наведено залежності ступеня шкоди 

НПС у районі розміщення накопичувачів СВ та 

шламонакопичувачів. 

Основні заходи запобігання шкоди НПС [20]: 

– розробка маловідходних технологій, зни-

ження класу небезпеки речовин, що надходять у 

накопичувач СВ та шламів; 

 

 
Рис. 6. Номограма для визначення шкоди НПС від впливу накопичувача СВ та шламів залежно від об-

сягу їх складування та класу небезпеки (КНп): 1 – шлами 3 КНп; 2 – шлами 1 КНп. / 
Fig. 6. Nomogram for determining the environmental damage from the impact of a wastewater and sludge storage tank 

depending on the volume of their storage and hazard class (Hazard Class): 

1 – sludge 3 Hazard Class; 2 – sludge 1 Hazard Class 

 

– розробка технологічних схем відведення пі-

двідвальних вод, їх очищення та повернення в ос-

новне виробництво; 

– винесення сільгоспоб'єктів з районів 

впливу накопичувачів СВ. 

До заходів щодо обмеження шкоди НПС вхо-

дять: 

– утилізація цінних компонентів із СВ та 

шламів, використання нейтральних твердих ком-

понентів як закладного матеріалу та для будівни-

цтва доріг у районі їх господаря; 

– відведення площ під розширення накопичу-

вачів з урахуванням вартості землі, обсягів скидів 

і шламів, рельєфу місцевості, рози вітрів. 

Соціально-економічні передумови вирі-

шення проблеми включають: 

– усвідомлення необхідності глибокої рефор- 

ми існуючої практики природокористування на 

всіх етапах виробничої діяльності; 

– пріоритетність екологічних імперативів у 

структурній перебудові економіки, розвитку на-

уки та технологій; 

– необхідність реформування та розвитку 

всієї правової та економічної системи регулю-

вання природокористування. 

Розмір економічної шкоди від забруднення 

НПС перестав бути нормативним показником. Ме-

тоди його розрахунку у європейських країнах різ-

няться за економічною складовою. Тому важко зі-

ставити оцінки збитків, отриманих у цих країнах.  

В умовах сьогодення особливого значення 

набуває визначення основних напрямів та масш-

табів зростання використання вторинних ресур-

сів з урахуванням комплексу еколого-економіч-
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них та соціальних факторів [1-4 ]. Економічне за-

безпечення має включати розробку механізмів 

пільгового оподаткування та кредитування суб'єк-

тів підприємницької діяльності при очищенні СВ 

та утилізації вилучених сполук ТРМ, у т.ч. поло-

жень про методи визначення ресурсоцінних ком-

понентів, про організаційно-економічний меха-

нізм управління суб'єктами на регіональному та 

галузевому рівнях, про державне стимулювання 

заходів щодо їх використання. 

Висновки. 1. Проблема запобігання шкоді 

НПС у районах розміщення накопичувачів неочи-

щених СВ та шламів промислових підприємств 

України має двоякий характер, оскільки, з одного 

боку, є техногенними родовищами корисних ком-

понентів великотоннажних відходів, а з іншого – 

завдають серйозної шкоди всім компонентам 

НПС. 

2. Доцільність інвестицій в утилізацію цін-

них компонентів зі складу СВ і шламів, що скида-

ються, характеризується великим економічним 

ефектом і малим терміном окупності створюва-

них виробничих об'єктів. 

3. Для запобігання забрудненню водного ба-

сейну річок стічними водами промислових об'єк-

тів, шламами і фільтратами ШН у балці «Капус-

тянка» доцільно виконати комплекс додаткових 

науково-дослідних і проектно-вишукувальних ро-

біт з вивчення властивостей накопичених відкла-

день окалини в районах її скидів для створення 

виробничого комплексу з утилізації в основному 

виробництві комбінату «Запоріжсталь». 

4. Наведені у статті дані можуть бути корис-

ними для прогнозу наслідків впливу на НПС з 

боку накопичувачів СВ, хвостосховищ і відвалів 

великотоннажних відходів на інших об'єктах. 
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ABSTRACT 

Problems Statement and Purpose. Ukraine is currently facing technical and ecological and hygienic challenges to 

minimize pollution of surface and groundwater, a number of which, in relation to the Dnipro River basin, are discussed 

in this article. The authors of the article tried to characterize the problem of untreated wastewater and sludge reservoirs 

of industrial enterprises of Ukraine in two ways, since, on the one hand, they are man-made deposits of useful components 

of large-tonnage waste, and on the other hand, they cause serious harm to all components of the environment. The purpose 

of the study is to determine the degree of negative impact of wastewater and sludge storage tanks on the Dnipro River 

basin and to propose measures to improve water quality in the main source of water supply in the area where one of the 

largest metallurgical plants in Ukraine, Zaporizhstal, is located. 

Materials and Methods of Research. The work uses the methodology of integrated assessment of environmental 

quality to rank the territory of the sludge storage facility by the level of technogenic load and the degree of its impact on 

individual components of the environment. 

Results. The article assesses the impact of industrial wastewater and sludge storage tanks on the state of the Dnieper 

River water basin. Water quality monitoring was carried out in water bodies of the Dnipro River basin with the determi-

nation of the most common pollutants, including compounds of technogenic metal deposits (Mn, Cu, Zn, Fe, Pb ions), 

nitrogen compounds, and phenols. A schematic diagram of the entry of toxic compounds of heavy and rare metals from 

technogenic deposits into surface, groundwater and soil and their content in the soil near the wastewater and sludge 

storage tank is presented. A basic structural diagram has been developed for the sludge storage tank of the Zaporizhstal 

plant to minimize damage to the environment from its impact. The methodology of integrated assessment of environmen-

tal quality was used to rank the territory of the sludge storage facility of the Zaporizhstal plant by the level of technogenic 

load and the degree of this impact on individual components of the environment. The main measures for preventing and 

limiting damage to the environment are presented. 

Conclusions. 1. The problem of preventing damage to the environment in areas where untreated wastewater and 

sludge storage facilities of industrial enterprises of Ukraine are located is twofold: on the one hand, they are man-made 

deposits of useful components of large-tonnage waste, and on the other hand, they cause serious damage to all components 

of the natural environment. 2. The feasibility of investments in the utilization of valuable components from the composi-

tion of discharged wastewater and sludge is characterized by a large economic effect and a short payback period for the 

created production facilities. 4. The data provided by the statistics may be useful for forecasting the influx of excess 

wastewater into the natural medium from the side of accumulative wastewater, tailings and dumps of large-tonnage waste 

at other facilities. 

Keywords: water basin protection, wastewater treatment, metallurgical plant, sludge storage tank, heavy and rare 

metals, filtrate, groundwater and surface water, sludge disposal, damage to the environment. 
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Екологічні проблеми не обмежуються державними кордонами, це стосується, зокрема, транскордонних річок. Внаслідок 

інтенсивного антропогенного впливу на поверхневі води зазнає змін їх якісний стан, що в свою чергу потребує вирішення як 

на національному, так і на міжнародному рівнях. Метою дослідження є здійснення екологічної оцінки якості поверхневих вод 

річки Західний Буг у межах прикордоння України та Польщі. У дослідженні використовувалися методи: узагальнення та сис-

тематизації, аналізу та синтезу, порівняльний, абстрактно-логічний, послідовний. Здійснено аналіз вмісту основних забруд-

нюючих речовин у трьох пунктах спостереження транскордонної ділянки р. Західний Буг (1 – с. Забужжя, 2 – м. Устилуг, 3 – 

с. Амбуків) упродовж 2021–2023 рр. Визначено, що концентрація більшості забруднюючих речовин у поверхневих водах зна-

ходилася в межах норми. Окремі перевищення показників стосувалися завислих речовин та фосфатів. На початку досліджу-

ваного періоду зафіксовано перевищення ГДК амонію. Вміст нітритів характеризується допустимими значеннями. Що стосу-

ється забруднення компонентами сольового складу, то з березня 2021 р. й до лютого 2022 р. поверхневі води річки біля с. 

Забужжя мали клас та категорію якості за станом – «задовільні», за ступенем чистоти – «чисті» та «досить чисті». Далі до 

вересня 2023 р. їх стан покращився до рівня «добрі» у всіх категоріях. У с. Амбуків та в м. Устилуг клас якості води за станом 

визначено як «добрі», категорія якості – відповідно «добрі» та «дуже добрі», за ступенем чистоти – «чисті» та «досить чисті». 

За індексом трофо-сапробіологічних показників у всіх створах клас і категорія якості за станом оцінено як «задовільні», за 

ступенем чистоти – «забруднені» та «слабко забруднені». Щодо індексу специфічних показників токсичної дії – спостерігаємо 

високий рівень якості: клас за станом – «добрі», категорія – «дуже добрі», за ступенем чистоти – «чисті». Розрахований ком-

плексний екологічний показник свідчить, що поверхневі води р. Західний Буг впродовж 2021–2023 рр. мають клас якості – 

«добрі», категорію якості – «добрі»; клас якості за ступенем чистоти – «чисті», категорія якості за ступенем чистоти – «досить 

чисті». Основна причина цього стану – зниження антропогенного навантаження на річку та її басейн. Дослідження показало, 

що стан поверхневих вод р. Західний Буг упродовж 2021–2023 рр. у більшості випадків відповідає нормативним показникам 

якості. За комплексним екологічним індексом води у трьох створах характеризуються як «добрі» та «чисті».  

Ключові слова: транскордонна річка, Західний Буг, поверхневі води, оцінка якості води, моніторинг, екологічний конт-

роль, екологічний стан, забруднюючі речовини, управління водними ресурсами. 

 
Як цитувати: Ковальчук Іван, Караїм Ольга, Джам Олена, Лавринюк Зоряна, Караїм Володимир (2025). Екологічна оцінка якості пове-

рхневих вод річки Західний Буг у межах прикордоння України та Польщі. Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Кара-

зіна. Серія «Геологія. Географія. Екологія», (62), 424-436. https://doi.org/10.26565/2410-7360-2025-62-32 

In cites: Kovalchuk Ivan, Karaim Olha, Dzham Olena, Lavrynyuk Zoryana, Karaim Volodymyr (2025). Ecological Assessment of Surface Water 
Quality of the Western Bug River in the Border Region of Ukraine and Poland. Visnyk of V. N. Karazin Kharkiv National University. Series Geology. 

Geography. Ecology, (62), 424-436. https://doi.org/10.26565/2410-7360-2025-62-32 [in Ukrainian] 

 

Вступ. Екологічні проблеми, які виникають 

на прикордонних територіях внаслідок забруд-

нення водних об’єктів, є однією із ключових еко-

логічних загроз сучасності. Інтенсивна сільсько-

господарська діяльність, урбанізація, промислове 

забруднення та недостатньо ефективна система 

очищення стічних вод у прикордонних регіонах  

можуть сприяти деградації водних екосистем. 

Вирішення цього питання є важливим як на 

національному рівні, так і на міжнародному, оскі-

льки стосується узгодження інтересів суміжних 

країн, адже транскордонні водотоки потребують 

спільного моніторингу водних об’єктів і коорди-

нації управлінських водоохоронних рішень. Сві-
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товий досвід, зокрема рекомендації Європейської 

економічної комісії ООН, підкреслюють важли-

вість впровадження комплексних підходів до уп-

равління водними ресурсами. Рамкова водна ди-

ректива Європейського Союзу визначає необхід-

ність досягнення «доброго екологічного стану» 

поверхневих вод та координації дій між країнами 

[16]. Дослідження стану річки Західний Буг є ак-

туальним як для України, так і для сусідніх дер-

жав, зокрема Республіки Польща, оскільки води 

річки є важливим природним ресурсом для насе-

лення цих країн. Через ці обставини актуальність 

теми дослідження зумовлена необхідністю визна-

чення показників якісного стану поверхневих вод 

з метою зниження ризиків екологічних катастроф, 

покращення управління водними ресурсами, а та-

кож забезпечення сталого розвитку водного гос-

подарства прикордонних територій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Екологічні аспекти якості поверхневих вод акти-

вно досліджуються як вітчизняними, так і зарубі-

жними науковцями. Так, комплексний екологіч-

ний та гідрохімічний аналіз стану річок природ-

ного заповідника «Древлянський» з метою опти-

мізації природоохоронних заходів, моніторингу й 

оцінювання екобезпеки здійснено Коніщуком В., 

Шумигай І., Мартиненко В. [4]. Особливості за-

бруднення річок басейну Дону біогенними компо-

нентами досліджено Ухань О., Осадчою Н. [12]. 

Екологічний стан русла р. Прип’ять за макрофіто-

вим індексом визначено Некос А., Боярин М., 

Цьось О., Нетробчук І., Волошиним В. [7]. Оцінку 

екологічного стану води рекреаційних озер Во-

лині проведено Фесюком В., Ільїним Л., Мороз I., 

Ільїною O. [13]. Оцінку якості поверхневих вод р. 

Західний Буг щодо вмісту сполук нітрогену здій-

снили Лисиця А., Лико Д., Портухай О., Логвине-

нко І., Лико С. [5]. Забруднення поверхневих вод 

р. Західний Буг на транскордонній ділянці Укра-

їни у 2014–2018 роках оцінили Гопчак І., Калько 

А., Басюк Т., Пінчук О., Герасимов І., Яроменко 

О., Шкіринець В. [17]. Моніторинг якості поверх-

невих вод басейну р. Західний Буг у межах Львів-

ської області виконали Одноріг З., Манько Р., Ма-

льований М., Соловій К. [19]. Висвітленню еколо-

гічного стану річкових басейнів Західного По-

лісся України присвячена праця Басюк Т., Гопчака 

І., Яцика А. [14]. Гідроекологічний моніторинг за-

бруднення важкими металами водойм басейну р. 

Західний Буг в межах гірничопромислового рай-

ону здійснили Попович В., Скробала В., Тиндик 

О., Каспрук О. [20].  

Теоретичні та практичні аспекти управління 

транскордонними водними ресурсами басейну р. 

Західний Буг розкрито Павліхою Н., Яковʼюком 

В., Цимбалюк І. [8]. Особливості водогосподар-

ського та водоохоронного управління на прикладі 

басейну р. Західний Буг висвітлено Ковальчуком 

І. [3]. Результати досліджень якості поверхневих 

вод малих річок, а також оцінку антропогенного 

впливу на них в аспекті екологічного управління 

представлено Караїм О., Бєдунковою О., Лаври-

нюк З., Джам О. [2]. 

Значний внесок у дослідження екологічного 

стану водних об’єктів зроблено закордонними на-

уковцями, зокрема просторово-часові зміни за-

бруднення води, їх джерела та наслідки для р. Буг 

у Республіці Польща досліджено Grzywna А., 

Bronowicka-Mielniczuk U., Połec K. [18]. Оцінку 

якості поверхневих вод р. Південний Буг за ком-

плексними показниками досліджено Shakhman I., 

Bystriantseva А. [21]. Наявність забруднюючих ре-

човин, у пробах води з нижньої частини басейну 

р. Дунай дослідили Durišić-Mladenović, N., Živan-

čev, J., Antić, I., Rakić, D., Buljovčić, M., Pajin, B., 

Llorca, M., & Farre, M. [15].  

Виконаний стислий огляд напрямів і резуль-

татів досліджень екологічного стану поверхневих 

вод річок свідчить про важливість цієї проблеми, 

особливо у зв’язку зі змінами клімату, зростанням 

дефіциту водних ресурсів і погіршенням їх якості.  

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. Попри наявність досліджень 

екологічного стану річок в різних регіонах, зали-

шаються аспекти, які потребують подальшого ви-

вчення. Зокрема, недостатньо висвітлено дина-

міку змін вмісту основних забруднюючих речо-

вин у поверхневих водах транскордонної ділянки 

річки Західний Буг з урахуванням сезонних коли-

вань стоку під впливом змін клімату та антропо-

генного навантаження. Потребують розвитку під-

ходи до оцінювання якості води, важливим є пи-

тання удосконалення методології моніторингу, 

яке дозволило б оперативно реагувати на зміни у 

стані водних ресурсів і враховувати специфіку 

транскордонного басейну. Таким чином, у перспе-

ктиві дослідження повинні спрямовуватись на ви-

явлення тенденцій змін якості поверхневих вод 

річки Західний Буг, розробку ефективних управ-

лінських рішень для мінімізації впливу на них за-

бруднень та забезпечення сталого водокористу-

вання. 

Метою статті є здійснення екологічної оці-

нки якості поверхневих вод річки Західний Буг у 

межах прикордоння України та Польщі. 

Матеріали та методи. У роботі використо-

вувалися методи: систематизації та узагальнення 

інформації, отриманої в ході виконання дослі-

джень; аналізу й синтезу – при аналізі показників 

стану поверхневих вод; порівняльно-географіч-

ний – при дослідженнях змін параметрів якості 

води в річці під впливом різних чинників, абстра-

ктно-логічний – при узагальненні результатів до-

сліджень. У сучасних умовах проблеми комплекс-
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ної оцінки якості поверхневих вод набувають осо-

бливого значення та є одними із головних перед-

умов водоохоронної діяльності [16]. Дослідження 

здійснено на основі аналізу основних гідрохіміч-

них показників якості води, представлених Басей-

новим управлінням водних ресурсів річок Захід-

ного Бугу та Сяну [1] та Регіональним офісом во-

дних ресурсів у Волинській області [9] з викорис-

танням методики екологічної оцінки якості пове-

рхневих вод за відповідними категоріями [11] у 

трьох пунктах спостереження на р. Західний Буг 

(1 – у с. Забужжя; 2 – у м. Устилуг, на 500 м нижче 

впадіння р. Луга; 3 – у с. Амбуків, на 500 м нижче 

впадіння р. Хучва) впродовж 2021–2023 рр. 

Для визначення відповідності якості води рі-

чки нормативним показникам використано ГДК 

забруднюючих речовин для вод рибогосподар-

ського використання [7]. 

Екологічна оцінка якості річкових вод базу-

валася на аналізі середніх величин показників 

трьох блоків, таких як: індекс забруднення води 

компонентами сольового складу (І₁); індекс 

трофо-сапробіологічних (еколого-санітарних) по-

казників (І₂); індекс вмісту специфічних речовин 

токсичної дії (І₃). Інтегральний екологічний ін-

декс (Іе) обчислювався як середнє з суми осеред- 

нених показників трьох блокових індексів [11]. 

У дослідженні якості річкової води до сольо-

вого блоку (І1) включено сульфати, хлориди та мі-

нералізацію води. Трофо-сапробіологічний (еко-

лого-санітарний) блок (І2) містив завислі речовин, 

азот амонійний, нітрати й нітрити, фосфати, 

БСК5, розчинений кисень. У блоці специфічних 

показників токсичної дії (І3) враховано: марга-

нець, мідь та залізо загальне. 

Інтегральний екологічний індекс якості води 

та блокові індекси розраховуються окремо для 

середніх і найгірших значень категорій. Цей ме-

тод дозволяє порівнювати якість води як на ок-

ремих ділянках одного водного об’єкта, так і між 

водними об’єктами різних регіонів. Він базу-

ється на розрахунку інтегрального індексу якості 

води, що сприяє більш точній та деталізованій 

оцінці її стану. Усі розраховані показники якості 

води поділяються на п’ять класів і сім категорій, 

кожна з яких має визначену назву, відображає 

відповідний стан води та рівень її забруднення 

(табл. 1) [11]. 

У статті представлено тренди змін окремих 

показників, які демонструють загальні тенденції 

трансформування стану річки, а також подано рі-

вняння тренду та коефіцієнти детермінації. 

 

Таблиця 1 / Table 1 

Класи та категорії поверхневих вод за екологічною класифікацією /  
Classes and categories of inland surface waters according to ecological classification *, **  

Клас якості вод І II III IV V 

Категорія  

якості вод 
1 2 3 4 5 6 7 

Назва класів і кате-

горій якості вод за 

їх станом 

Відмінні 

(В)  
Добрі (Д) Задовільні (З) 

Погані 

(П) 

Дуже погані 

(ДП) 

Відмінні 

(В) 

Дуже добрі 

(ДД) 

Добрі 

(Д) 

Задовільні 

(З) 

Посередні 

(Пс) 

Погані 

(П) 

Дуже погані 

(ДП) 

Назва класів і катего-

рій якості вод за сту-

пенем їх чистоти  

(забрудненості) 

Дуже чисті 

(ДЧ) 
Чисті (Ч) Забруднені (Зб) 

Брудні 

(Б) 

Дуже брудні 

(ДБ) 

Дуже чисті 

(ДжЧ) 
Чисті (Ч) 

Досить 

чисті 

(ДЧ) 

Слабко за-

бруднені 

(СЗ) 

Помірно  

забруднені 

(ПЗ) 

Брудні 

(Б) 

Дуже брудні 

(ДБ) 

*Джерело: [11].  

**У дужках подано абревіатуру назв класів та категорій використану у табл. 2–4. 

 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Річка Західний Буг є важливим транскордонним 

водотоком (рис. 1, за даними Держводагентства), 

який відіграє значну роль у забезпеченні водними 

ресурсами прикордонних регіонів України та 

Польщі. У цьому контексті, ефективне басейнове 

управління є одним з основних чинників забезпе-

чення сталого водокористування. А його реаліза-

ція, у свою чергу, потребує врахування оцінки 

екологічного стану річки [2; 3; 8].  

У дослідженні здійснено аналіз показників 

якості поверхневих вод у трьох пунктах спостере-

ження р. Західний Буг на кордоні з Республікою 

Польща (1 – с. Забужжя, 2 – м. Устилуг, 3 – с. Ам-

буків (рис. 1)) впродовж 2021–2023 рр.  

Одним з основних показників, які відобража-

ють якість води, є вміст завислих речовин (ГДК 

25,0 мг/дм3) [6; 10]. У 2021–2023 рр. на досліджу-

ваній ділянці зафіксовано одноразове значне їх 

перевищення у червні 2023 р., спричинене зливо- 
 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н.  Каразіна  

- 427 - 

 

 
Рис. 1. Географічне розташування досліджуваного об’єкта – р. Західний Буг / 

Fig. 1. Geographical Location of the Study Object – the Western Bug River 

 

вими дощами: у пункті 1 – в 3,4 рази, у пункті 2 – 

в 1,4 рази, у пункті 3 – в 2,8 рази. В інші періоди 

концентрація не перевищувала норми і залиша-

лася в межах 9,29–20,04 мг/дм³. 

За результатами дослідження вмісту амонію 

сольового у поверхневих водах річки встановле-

но, що з 2021 р. до лютого 2022 р. його концент-

рація перевищувала норму у 1,2–3,4 рази у пунк-

тах 1 та 3. Однак, впродовж 2021–2023 рр. вияв-

лено тенденцію до зменшення цього показника 

(рис. 2).  

Трендові лінії демонструють загальну тенде- 

 

 
Рис. 2. Тренд концентрації амонію сольового у водах р. Західний Буг / 

Fig. 2. Trend of ammonium salt concentration in the waters of the Western Bug River 
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нцію до зниження концентрації амонію сольового 

у трьох пунктах спостереження. Найвища узго-

дженість даних із трендом спостерігається у с. За-

бужжя (R² = 0,8773), що свідчить про стабільний 

спад забруднення. У с. Амбуків і м. Устилуг кон-

центрації зменшуються, хоч у цих створах мож-

ливі коливання рівнів забруднюючих речовин. За-

галом, відображення трендовими лініями позити-

вної динаміки зменшення забруднення свідчить 

про зниження антропогенного навантаження. 

Аналіз динаміки вмісту нітратів у водах рі-

чки показав, що їх значення були на рівні, не ви-

щому ГДК (40 мг/дм3) та коливалися в межах 4,2–

20,38 мг/дм3.  

Щодо вмісту нітритів, то в 2021–2023 рр. їх 

значення були зафіксовані на рівні ГДК, окрім 

значних окремих перевищень у серпні 2021 р – 

0,87 мг/дм3, червні 2023 р. – 0,4 мг/дм3 в гідрост-

ворі с. Амбуків; у жовтні 2022 р. – 0,44 мг/дм3 по-

близу с. Забужжя, які можуть бути пов’язані із по-

траплянням у річку недостатньо очищених стіч-

них вод, змивом агрохімікатів із сільськогоспо-

дарських угідь після опадів, а також інтенсифіка-

цією біохімічних процесів розкладу органічних 

речовин у воді.  

Концентрація фосфатів у воді р. Західний Буг 

упродовж досліджуваного відтинку часу не пере-

вищувала значення ГДК (2,14 мг/дм3), окрім оди-

ничного випадку в серпні 2022 року – 3,85 мг/дм3 

у створі с. Амбуків. Рівень концентрації хлоридів 

не перевищував ГДК (300 мг/дм3) і становив 

25,65–105,06 мг/дм3.  

Впродовж усього періоду спостерігалося не-

значне перевищення ГДК (100 мг/дм³) за вмістом 

сульфатів, з підвищенням у серпні 2021 року (рис. 

3), ймовірно через скиди недостатньо очищених 

стічних вод. Трендові лінії вказують на покра-

щення якості води, проте низькі коефіцієнти дете-

рмінації в м. Устилуг і с. Амбуків свідчать про ло-

кальні коливання, які потребують подальшого ви-

вчення для ефективного управління водними ре-

сурсами. 

 

 

Рис. 3. Тренд концентрації сульфатів у р. Західний Буг / 
Fig. 3. Trend of sulfate concentration in the Western Bug River 

 

Визначені значення індексу забруднення со-

льовими компонентами відображені на рис. 4. 

Аналіз трендів свідчить про позитивну динаміку 

зниження індексу сольового складу поверхневих 

вод у с. Забужжя та м. Устилуг, що вказує на зме-

ншення антропогенного впливу, тоді як у с. Амбу-

ків індекс залишається стабільним і це потребує 

додаткових досліджень. 

За показниками індексу І1 поверхневі води р. 

Західний Буг віднесені до відповідних класів та 

категорій якості води. У табл. 2 представлені дані 

пункту спостереження 1 – с. Забужжя, 2 – м. Усти-

луг, 3 – с. Амбуків. 

У 2021–2023 рр. значення індексу забруд-

нення сольовими компонентами у с. Забужжя зна-

ходилося в межах 2,5–4. До лютого 2022 р. якість 

води оцінювалася як «задовільна» (забруднена, 

слабко забруднена). У жовтні 2022 р., квітні та ве-

ресні 2023 р. клас якості за станом покращився до 

«доброї», а за ступенем чистоти – до «чистої» або 

y = 0,4995x2 - 10,136x + 131,87

R² = 0,4338

y = 0,3197x2 - 4,8162x + 96,42

R² = 0,1254

y = 0,4086x2 - 6,0609x + 102,3

R² = 0,0645

0

20

40

60

80

100

120

140

160

К
о
н

ц
ен

тр
ац

ія
, 
м

г/
д

м
3

с. Забужжя м. Устилуг с. Амбуків

ГДК Тренд с. забужжя Тренд м. Устилуг

Тренд с. Амбуків



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н.  Каразіна  

- 429 - 

 

 
Рис. 4. Тренд індексу забруднення сольовими компонентами, І1 / 

Fig. 4. Trend of the pollution index by salt composition components, I1 

 

«досить чистої». Найвищі показники якості зафі-

ксовано у грудні 2022 р., лютому та червні 2023 

р., коли води відносилися до класу «добрі» і кате-

горії «чисті» за обома критеріями. 

У 2021–2023 рр. індекс забруднення компо-

нентами сольового складу у м. Устилуг коливався 

в межах 2,5–4. Загалом якість води оцінювалася 

як «добра» (чиста, досить чиста), за винятком лю-

того та квітня 2022 р., коли показники покращи-

лися до «дуже добрих» (чистих). Водночас у сер-

пні 2021 р. спостерігалося погіршення: води від-

носилися до класу «задовільних» (забруднених, 

слабко забруднених). Це пов’язано з підвищеним 

вмістом забруднюючих речовин, зумовленим ски-

данням недостатньо очищених стічних вод, зми-

вом забруднень із поверхні ґрунту після опадів, а 

також посиленням впливу антропогенних чинни-

ків у літній період. 

За індексом забруднення компонентами со-

льового складу у с. Амбуків поверхневі води рі-

чки загалом належали до класу «добрі» (чисті, до-

сить чисті). У жовтні та грудні 2021 р., червні й 

серпні 2022 р. якість вод покращилася до «дуже 

добрих» (чистих). Водночас у серпні 2021 р. спо-

стерігалося погіршення – води оцінювалися як 

«задовільні» (забруднені, слабко забруднені). 

Тренд індексу трофо-сапробіологічних пока-

зників представлено на рис. 5. 

Найбільші зміни значень І2 помітні у створі 

річки в с. Амбуків, де тренд демонструє більше 

коливань і зростання, що пов’язано з підвищеним 

надходженням органічних речовин, ймовірно, 

внаслідок скидів недостатньо очищених стічних 

вод, змиванням компонентів добрив із сільського-

сподарських угідь, а також інтенсифікацією біо-

логічних процесів у воді. Оцінку якості води за 

значеннями індексу І2 представлено у табл. 3. 

У 2021–2023 рр. індекс трофо-сапробіологіч-

них показників (І2) у с. Забужжя коливався в ме-

жах 3–4,33. Загалом якість води оцінювалася як 

«задовільна» (забруднена, слабко забруднена). У 

квітні 2023 р. показники покращилися до «доб-

рих» (чистих, досить чистих). 

У 2021–2023 рр. індекс трофо-сапробіологіч-

них показників у м. Устилуг коливався в межах 

3,33–4,33, що відповідало класу «задовільних» 

вод (забруднених, слабко забруднених). У квітні 

2023 р. якість покращилася до «доброї» (чистої, 

досить чистої), що можна пов’язати з похолодан-

ням, яке сприяло зменшенню біологічної актив-

ності та уповільненню процесів органічного за-

бруднення. 

Протягом досліджуваного періоду індекс 

трофо-сапробіологічних показників у с. Амбуків 

свідчив про «задовільну» якість води (забруднену, 

слабко забруднену), що, ймовірно, пов’язано зі 

скидами недостатньо очищених стічних вод, зми-

вом добрив і розкладом органічної речовини у 

воді. У серпні 2021 р. та червні 2023 р. якість по-

гіршувалася до «посередньої» (помірно забрудне-

ної). Хоч у квітні 2023 р. води покращувалися до 

«добрих» (чистих, досить чистих). 

Аналіз ліній тренду індексу специфічних по-

казників токсичної дії у трьох пунктах спостере-

ження показав їх співпадіння, що свідчить про ві-

дсутність локальних впливів, характерних для ок- 
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Таблиця 2 / Table 2 

Класи та категорії якості води згідно блокового індексу І1 /  
Classes and categories of water quality according to the value of the block index І1*  
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ч
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3.08.2021 

1 4 III 4 З З Зб СЗ 

2 4 III 4 З З Зб СЗ 

3 4 III 4 З З Зб СЗ 

5.10.2021 

1 4 III 4 З З Зб СЗ 

2 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 2,5 II 2 Д ДД Ч Ч 

8.12.2021 

1 4 III 4 З З Зб СЗ 

2 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 2,5 II 2 Д ДД Ч Ч 

1.02.2022 

1 4 III 4 З З Зб СЗ 

2 2,5 II 2 Д ДД Ч Ч 

3 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

5.04.2022 

1 3,5 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 2,5 II 2 Д ДД Ч Ч 

3 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

7.06.2022 

1 3,5 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 2,5 II 2 Д ДД Ч Ч 

8.08.2022 

1 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 2,5 II 2 Д ДД Ч Ч 

4.10.2022 

1 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

6.12.2022 

1 2,5 II 2 Д ДД Ч Ч 

2 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

14.02.2023 

1 2,5 II 2 Д ДД Ч Ч 

2 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

18.04.2023 

1 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

13.06.2023 

1 2,5 II 2 Д ДД Ч Ч 

2 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

12.09.2023 

1 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

*Джерело: розроблено авторами на основі [11]. 
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Рис. 5. Тренд індексу трофо-сапробіологічного складу, І2 / Fig. 5. Trend of the tropho-saprobiological index, I2  

 

Таблиця 3 / Table 3 

Класи та категорії якості води згідно блокового індексу І2 /  
Classes and categories of water quality according to the value of block index I2*  
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3.08.2021 

1 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

2 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

3 5,16 III 5 З Пс Зб ПЗ 

5.10.2021 

1 4,17 III 4 З З Зб СЗ 

2 4,17 III 4 З З Зб СЗ 

3 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

8.12.2021 

1 4,17 III 4 З З Зб СЗ 

2 4,17 III 4 З З Зб СЗ 

3 4,5 III 4 З З Зб СЗ 

1.02.2022 

1 4,17 III 4 З З Зб СЗ 

2 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

3 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

5.04.2022 

1 4 III 4 З З Зб СЗ 

2 4,16 III 4 З З Зб СЗ 

3 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

7.06.2022 

1 4,16 III 4 З З Зб СЗ 

2 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

3 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

8.08.2022 

1 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

2 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

3 4,5 III 4 З З Зб СЗ 

4.10.2022 

1 4,16 III 4 З З Зб СЗ 

2 4,5 III 4 З З Зб СЗ 

3 4,5 III 4 З З Зб СЗ 

y = -6E-05x2 - 0,0361x + 4,3189

R² = 0,1519
y = -0,0017x2 - 0,0023x + 4,2871
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Продовження таблиці 3 / Continuation of the table 3 

6.12.2022 

1 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

2 4 III 4 З З Зб СЗ 

3 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

14.02.2023 

1 3,66 III 4 З З Зб СЗ 

2 4 III 4 З З Зб СЗ 

3 3,66 III 4 З З Зб СЗ 

18.04.2023 

1 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3,33 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3,33 II 3 Д Д Ч ДЧ 

13.06.2023 

1 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

2 4,33 III 4 З З Зб СЗ 

3 5 III 5 З Пс Зб ПЗ 

12.09.2023 

1 4 III 4 З З Зб СЗ 

2 4,16 III 4 З З Зб СЗ 

3 4,33 III 4 З З Зб СЗ 
*Джерело: розроблено авторами на основі [11]. 

 

ремих пунктів. Однакові значення індексу та спі-

льна лінія тренду (y = 0,0055x² - 0,0934x + 2,3462; 

R² = 0,4762) вказують на глобальний характер 

змін, що охоплюють увесь досліджуваний регіон. 

Індекс специфічних показників токсичної дії 

(І₃) у трьох створах упродовж досліджуваного пе-

ріоду коливався в межах 2–2,5, що відповідає ка-

тегорії якості 2 та класу якості ІІ. Відповідно, по-

верхневі води річки оцінено як «добрі» за станом 

та «чисті» за ступенем чистоти. 

Завершальним етапом дослідження є визна-

чення комплексного екологічного індексу стану 

поверхневих вод річки (рис. 6). Найвищу відпові-

дність тренду даним спостереження бачимо у с. 

Забужжя, що свідчить про стабільність екологіч-

них умов у цій локації, тоді як у м. Устилуг та с. 

Амбуків варіативність більша, що може свідчити 

про локальні впливи. Загалом усі тренди вказу-

ють на відносну стабільність екологічного стану 

з потенційними ознаками покращення в останній 

період. 

Класи та категорії якості води р. Західний Буг 

за комплексним екологічним індексом Іе впро-

довж 2021–2023 рр. представлено у табл. 4.  

Упродовж досліджуваного періоду значення 

комплексного екологічного індексу Іе (2,67–3,881) 

свідчило про «добру» якість води (чисту, досить 

чисту). Однак у серпні 2021 р. якість погіршилася 

до «задовільної» (забрудненої, слабко забрудне-

ної). Погіршення спричинене підвищеним надхо-

дженням забруднюючих речовин, зокрема через 

скиди недостатньо очищених стічних вод, змив 

 

 
Рис. 6. Тренд комплексного екологічного індексу, Іе / Fig. 6. Trend of the integrated ecological index, Iе 
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Таблиця 4/ Table 4 

Класи та категорії якості води згідно комплексного екологічного індексу Іе /  
Classes and categories of water quality according to the value of the integrated ecological index, Iе*  
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3.08.2021 

1 3,61 III 4 З З Зб СЗ 

2 3,61 III 4 З З Зб СЗ 

3 3,88 III 4 З З Зб СЗ 

5.10.2021 

1 3,39 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3,06 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 2,94 II 3 Д Д Ч ДЧ 

8.12.2021 

1 3,39 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3,06 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

1.02.2022 

1 3,39 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 2,94 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3,11 II 3 Д Д Ч ДЧ 

5.04.2022 

1 3,17 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 2,88 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3,11 II 3 Д Д Ч ДЧ 

7.06.2022 

1 3,22 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3,11 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 2,94 II 3 Д Д Ч ДЧ 

8.08.2022 

1 3,11 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3,11 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

4.10.2022 

1 3,05 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3,17 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3,17 II 3 Д Д Ч ДЧ 

6.12.2022 

1 2,94 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3,11 II 3 Д Д Ч ДЧ 

14.02.2023 

1 2,72 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 2,88 II 3 Д Д Ч ДЧ 

18.04.2023 

1 2,67 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 2,77 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 2,77 II 3 Д Д Ч ДЧ 

13.06.2023 

1 2,94 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3,11 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3,33 II 3 Д Д Ч ДЧ 

12.09.2023 

1 3 II 3 Д Д Ч ДЧ 

2 3,05 II 3 Д Д Ч ДЧ 

3 3,11 II 3 Д Д Ч ДЧ 
*Джерело: розроблено авторами на основі [11]. 

 

агрохімікатів та посилення біологічних процесів 

у літній період. 

Висновки. Проведений аналіз стану поверх-

невих вод р. Західний Буг засвідчив, що вміст за-

бруднюючих речовин переважно знаходився в ме-

жах допустимих норм. Поодинокі перевищення 

стосувалися фосфатів, завислих речовин та амо-

нію сольового, однак зафіксовано тенденцію до 
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зменшення концентрації останнього протягом до-

сліджуваного періоду, що пов’язане з підвищен-

ням рівня очищення стічних вод, природними 

процесами нітрифікації, а також гідрометеороло-

гічними умовами. 

Якість води за індексом забруднення компо-

нентами сольового складу коливалася від «задові-

льної» до «доброї», демонструючи покращення у 

другій половині досліджуваного періоду. Трофо-

сапробіологічний індекс свідчить про слабке за-

бруднення води у всіх створах, тоді як специфічні 

показники токсичної дії підтверджують її «чис-

тий» та «добрий» стан. Упродовж досліджуваного 

періоду вода залишалася екологічно безпечною, з 

мінімальним впливом токсичних речовин. Ком-

плексний екологічний індекс підтверджує зага-

лом добру якість і відносну чистоту води р. Захі-

дний Буг у всіх пунктах спостереження. 

Однак, для покращення якості поверхневих 

вод р. Західний Буг рекомендується посилити ко-

нтроль за скиданням стічних вод, впровадити су-

часні очисні технології, обмежити використання 

агрохімікатів та активізувати еколого-просвітни-

цьку роботу серед населення. Важливими є роз-

ширення транскордонної співпраці та модерніза-

ція систем моніторингу, що сприятиме забезпе-

ченню сталого управління водними ресурсами. 
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ABSTRACT 

The purpose of the work is to conduct an environmental assessment of the surface water quality of the Western Bug 
River within the border region of Ukraine and Poland. 

Methods. The study employed methods of generalization and systematization, analysis and synthesis, comparative, 
abstract-logical, and sequential approaches. 

Results. An analysis was conducted on the content of major pollutants at three observation points along the Western 
Bug River (1 – Zabužje village, border with the Republic of Poland; 2 – Ustyluh city, 500 m downstream from the con-
fluence of the Luga River, border with the Republic of Poland; 3 – Ambukiv village, 500 m downstream from the conflu-
ence of the Khuchva River, border with the Republic of Poland) in 2021–2023. It was established that the concentration 
of most pollutants in the surface waters of the Western Bug River remained within the normative limits during the study 
period. Occasional exceedances were observed for suspended solids and phosphates across all observation points. In the 
first half of the study period, an excess of ammonium salt concentrations was noted, but a gradual decrease in this param-
eter was observed from 2021 to 2023. The concentration of nitrites remained within permissible limits at all observation 
points throughout the study period. According to the pollution index for salt composition components, the water quality 
of the Western Bug River improved over time. In Zabužje, it ranged from “satisfactory” (until February 2022) to “good” 
(until September 2023), while in Ustyluh, it remained consistently “good”. At the Ambukiv observation point, the water 
was classified as “good” with a “very good” category, remaining “clean” and “fairly clean” throughout the period. The 
tropho-saprobic index indicates slight pollution at all observation sites. The water was classified as “satisfactory” in terms 
of condition, while its purity ranged from “polluted” to “slightly polluted”. However, based on the index of specific toxic 
indicators, the water at all sites remained “good” to “very good” in condition and consistently “clean”. The comprehensive 
environmental index confirmed an overall “good” condition of surface waters at all sites from 2021 to 2023, with purity 
levels classified as “clean” and “fairly clean.” Based on the comprehensive environmental index, the surface waters of 
the Western Bug River in 2021–2023 at all three observation sites were characterized as “good” in terms of water quality 
class based on condition, “good” in terms of quality category based on condition, “clean” in terms of water purity class, 
and “fairly clean” in terms of purity category. 

Conclusions. The assessment of the ecological state of the Western Bug River from 2021 to 2023 indicates that its 
surface waters largely meet the normative quality standards. A gradual improvement in parameters, particularly a reduc-
tion in ammonium salt concentration, has been observed. According to the comprehensive environmental index, the wa-
ters at all three observation sites are characterized as “good” and “clean”. 
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ABSTRACT  

Introduction. Increasing urbanisation, climate change and environmental challenges highlight the importance of a comparative 

assessment of the provision of green infrastructure in Ukrainian cities to improve the quality of the urban environment and the lives of 

citizens. A comparative assessment of the provision of green infrastructure in Ukraine's regional centres will help identify the level of 

green space development in each city, as well as their current problems and potential for further development. Such an analysis will 

enable local authorities and policy makers to take the necessary measures to improve the condition of green infrastructure and increase 

its accessibility to all city residents. 

The purpose of article. To determine the peculiarities of the formation and functioning of green infrastructure (GI) in the cities-

regional centres of Ukraine, to compare the provision of the population with green areas in different administrative units of these cities. 

Research methods. To obtain statistical information on the population of each district of the city and the area of individual green 

areas, the method of statistical analysis and interpretation of remote sensing materials was used. For this purpose, satellite images from 

the Google Earth mapping service were used. Mathematical calculations were made in accordance with the generally accepted Green 

Index, which was defined as the ratio between the area of a district (city) and the number of its inhabitants. 

Main findings. The geographical analysis based on geodata and indices allowed us to assess the state of green areas in cities, 

identify the lack of green areas, and decide on the necessary measures to increase and improve green space. According to the results of 

the analysis, the cities with the most green infrastructure are Uzhhorod, Donetsk, Ternopil, Kropyvnytskyi, Rivne and Kharkiv, where 

the green indices are 136, 45, 39, 31, 29 26. This indicates that cities are actively working to preserve green areas and create comfortable 

environmental conditions for residents. On the other hand, in cities such as Luhansk (0.78), Sumy (2.73), Odesa (2.87), Mykolaiv (3.3), 

and Poltava (3.58), the area of green areas reaches catastrophic levels. They are more than 5 times behind the average European stand-

ards. The overall conclusion is that the state of green infrastructure in Ukrainian cities is diverse and requires attention at different 

levels. Cities that are leading the way in creating and maintaining green spaces show that it is possible and contribute to improving the 

quality of life of their residents. At the same time, cities with an insufficient amount of green space lag behind the standards, which can 

have a negative impact on health and the overall state of the urban environment. 

Scientific novelty and practical value. This study for the first time summarises the material on all regional centres of Ukraine 

regarding the provision of green infrastructure, calculates green indices, conducts spatial analysis and develops relevant recommenda-

tions. 

Keywords: Green Infrastructure, Green Index, Districts, Green Zone, Green Corridors, urban landscape, European Green Deal. 
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Relevance of the research topic. Anthropo-

genic pressure on the environment is increasing every 

year. In urban environments, the conflict between so-

cio-economic development and the natural ecosys-

tem [1] becomes more noticeable due to: an increase 

in the temperature of the city compared to the sur-

rounding rural areas (or the urban heat island effect), 

which is facilitated by an increase in the amount of 

asphalt pavement, which changes the thermal and re-

flective capacity of the surface [2], air pollution due 
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to intensive traffic, industrial enterprises, changes in 

the structure of natural landscapes, for example, fill-

ing in natural gullies for the construction of high-rise 

buildings and increasing pressure on the lithosphere 

due to them, destruction of natural biodiversity, reg-

ulation of rivers, interference with the direction of 

surface runoff, destruction of natural forests, etc. [3]. 

Therefore, given the pressure of the urban environ-

ment on the environment and the projected rapid 

growth of the urban population by 2025, it is neces-

sary to take measures to reduce pressure and improve 

the urban environment to meet the needs of sustaina-

ble development.  

The use of the concept of green infrastructure in 

the urban environment is one of the best methods for 

coordinating environmental, social, and economic 

development and can serve as a key to achieving im-

portant goals of the sustainable development strategy 

[4,5]. 

State of the art, main works. The development 

of the concept of green infrastructure began in the 

1980s as a way to manage surface runoff [6], but ar-

ticle [7] highlights that the rapid growth in demand 

for green infrastructure and scientific work on the de-

velopment of the concept to ensure the sustainability 

of the urban environment dates back to 1995.  

Approaches to the definition of the term “green 

infrastructure” are quite diverse, in the article by La-

ver S. and Taylor [8] and Neumann S. et al. [9] define 

it as a planned or managed spatial structure and net-

work of interconnected environmental objects, natu-

ral areas, open spaces and landscapes, the European 

Commission defines it as: a strategically planned net-

work of natural and semi-natural areas with different 

ecological features, designed and capable of provid-

ing a wide range of ecosystem services [10]. And the 

UK Green Infrastructure Guidelines define green in-

frastructure as: “a strategically planned and imple-

mented network that includes a wide range of high 

quality green spaces and other disaster facilities” 

[11]. Despite the difference in interpretations, the key 

aspects of green infrastructure are that it is an object 

of both natural and semi-natural origin that can im-

prove the urban environment.  

The use of the green infrastructure concept pro-

vides a number of benefits that ensure the sustaina-

bility of the territory [12-16]: 

- creation of habitats for the development of bi-

odiversity; 

- creation of places for recreation and support of 

mental and physical health; 

- moisture retention and stormwater manage-

ment; 

- maintaining and ensuring the microclimate, in-

cluding the reduction of the urban heat island phe-

nomenon; 

- purification of atmospheric air; 

- carbon sequestration; 

- oxygen production; 

- optimization of urban space differentiation; 

- noise reduction, etc. 

The concept of green infrastructure is closely re-

lated to other important concepts for ensuring the sus-

tainability of the urban environment, such as the Eu-

ropean Green Deal.  

The European Green Deal is a strategic initiative 

of the European Union aimed at achieving climate 

neutrality by 2050 and transition to sustainable devel-

opment that minimizes negative impact on the envi-

ronment [17]. The provisions of the European Green 

Deal set out a strategy for transitioning the economy 

to a circular economy, which will make it possible to 

transform the economy into a sustainable one and 

change climate and environmental challenges into 

opportunities [18]. The Green Deal, according to 

[19], includes: stimulating the process of carbon se-

questration, reducing energy consumption in construc-

tion, and restoring ecosystems to increase their adap-

tation to climate change. These aspects of the Green 

Deal can be achieved by creating new elements of 

green infrastructure and expanding existing ones.  

Green infrastructure, such as forests, wetlands, 

and other natural systems, can help regulate the water 

balance, reduce the effects of floods and droughts, 

and mitigate the risks associated with extreme 

weather events [20]. Restoring and expanding natural 

environments is a priority for biodiversity conserva-

tion [21]. The European Green Deal provides for the 

creation and maintenance of ecological corridors that 

allow animals and plants to migrate and adapt to cli-

mate change [22]. Green infrastructure in urban areas 

helps to clean the air, reduce air temperature due to 

the effect of urban heat islands, and improves the 

mental and physical health of the population [23]. 

Green infrastructure contributes to the efficient use of 

resources by improving conditions for water storage, 

air purification, and reducing ground pollution, 

which is in line with the principles of the circular 

economy, which is the basis of the European Green 

Deal [24]. 

Thus, green infrastructure is a critical compo-

nent in the implementation of the European Green 

Deal, and it improves the established sustainable eco-

systems that help mitigate climate change, preserve 

biodiversity, and improve the quality of life of citi-

zens. 

The aim of the study is to identify the features 

of the formation and functioning of green infrastruc-

ture (GI) in regional centers of Ukraine, and to com-

pare the population’s access to green areas across dif-

ferent administrative units of these cities. 

Research methods. In order to assess the effec-

tiveness of biodiversity conservation measures in 

Ukrainian cities, such as the creation and develop-
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ment of green areas, it is necessary to perform more 

than just a theoretical analysis. To fully cover the 

study, we chose to assess the availability of parks, 

gardens, squares, and other recreational facilities. 

The calculation did not include single trees, city cem-

eteries, and neighborhood plantings due to their small 

area and insufficient landscaping. 

To obtain statistical information on the popula-

tion of each city district and the area of individual 

green areas, the method of statistical analysis and de-

coding of remote sensing materials was used. For this 

purpose, satellite images from the Google Earth map-

ping service [25] were used to estimate the area of 

parks, squares, and forests that were not included in 

the general data or Natura 2000 environmental pro-

jects. 

The mathematical calculations were made in ac-

cordance with the generally accepted Green Index, 

defined as the ratio between the area of a district 

(city) and the number of its inhabitants. 
 

GI = P / N, 
 

where: P - green area of the district, м2  

 N - population, persons. 

The conclusions drawn based on these calculati- 

ons were compared with European standards for ur-

ban greening requirements.  

Research results. Green areas in Ukrainian cit-

ies play an important role in creating a healthy and 

livable environment for residents. They include 

parks, squares, gardens, forest parks and other green 

areas. 

The number and size of green areas in different 

cities in Ukraine can vary considerably depending on 

their geographical location, size, and the availability 

of relevant infrastructure projects. Regional centers 

and large cities usually have more green areas as they 

are the administrative, cultural and tourist centers of 

the regions. 

However, not all cities in Ukraine have suffi-

ciently developed green infrastructure. This may be 

due to insufficient funding, improper planning of ur-

ban development projects, and a lack of awareness of 

the importance of green areas for the quality of life of 

residents. Therefore, it is an urgent task to increase 

attention to green infrastructure and implement strat-

egies for its development in all Ukrainian cities. 

To assess the real situation, we conducted a 

study of the provision of green infrastructure facili-

ties to the population of Ukrainian cities and regional 

centers (Table 1).  

Let's analyze each city separately in terms of the 

Green Index. 

Cherkasy. It covers an area of 75 km² and has a 

population of 269,800 people. The calculated area of 

green areas in the city is 1.8 km², which accounts for 

6.67 m² of green space per capita.  

The green index in the city is as follows: 

Sosnovskyi district 8.32 m2/person (Cherkasy 

City Park ‘Sosnovyi Bor’; Small Victory Park; Cher-

kasy Zoo; City Hospital Park; Bohdan Khmelnytskyi 

Square; Yunist Park; Druzhba Park; Nadiia Park; Bo-

tanical Garden; Green Grove); 

Prydniprovskyi district 9.60 m2/person (Park 

Khimikiv; Kozatskyi Park; Park named after Ser-

geant Smirnov; Valley of Roses; Dniprovskyi Park; 

Square on the Square of the Three Hundredth Anni-

versary of the City; Sobornyi Park; Cherkaska Bor; 

Yuvileinyi Park; Solnechnyi Park; Sosnovskyi Park; 

Sportvnyi Park; Lisova Pisnia Park). 

Examples of the most favourite parks of the 

city's residents [48]: 

- Valley of Roses Park. Here, every resident 

and visitor of the city can enjoy the coolness of one 

of the mini-lakes or fountains, stroll along the wind-

ing alleys, and relax on a bench. 

- Sosnovy Bor Park. It is the largest and oldest 

park in the city, with more than 70 valuable and ex-

otic trees. 

- Victory Park. It has shady alleys, beautiful 

cascading ponds and fountains. There are many mon-

uments dedicated to various heroic events in Victory 

Park. 

- Park Khimikiv. The highlight of the green 

area is a paved alley that runs along the perimeter of 

the entire park [48]. 

Chernivtsi covers an area of 152.7 km2 and has 

a population of 264,300 people. The calculated area 

of green areas is 1.22 km2, where the green index per 

capita is 4.62 m2. 

The green index in each district of the city is rep-

resented by green areas [49] and is as follows: 

- Pervomaiskyi district 2.05 m2/person (Yurii 

Fedkovych Park; Horyachyi Urban Reserve Park; 

Chernivtsi Dendrological Park); 

- Sadhirskyi district 0.07 m2/person (Sadhirskyi 

Park); 

- Shevchenkivskyi district 36.93 m2/person 

(Taras Shevchenko Central Park of Culture and Rec-

reation; Shyler Park; Botanical Garden of Yuriy 

Fedkovych Chernivtsi National University; Zhovt-

nevyi Park; Chernivtsi Dendrological Park). 

Chernihiv. It covers an area of 79 km² and has a 

population of 282,700 people. The calculated area of 

green areas in Chernihiv is 3.6 km², which is 12.73 

m² of green space per capita.  

Green areas, such as parks and squares, play a 

significant role in creating natural areas for recreation 

for local residents and visitors. Among the most pop-

ular green spaces are the following [50]: 

- Central Park of Culture and Recreation. It is 

a traditional place for recreation and leisure for local 

residents, where mass events and festivities are often 

held. 
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Table 1 

Components of the Green Index of Ukrainian Cities and Regional Centers 

City 

Population as of 

01.01.2023 

thousand people [26] 

Area as of 

01.01.2023, 

km2 [27] 

Area of the 

city's green 

zone, km2   

GІ, % 

Green  

Index, 

 m2/person 

Cherkasy 269,8 75 1,8 2,4 6,67 

Chernihiv 282,7 79,0 3,6 4,6 12,73 

Chernivtsi 264,3 153,0 1,2 0,8 4,62 

Dnipro 968,5 409,7 5,0 1,2 5,16 

Donetsk 901,6 358,0 40,7 11,4 45,14 

Ivano-Frankivsk 238,2 83,7 1,4 1,7 5,88 

Kharkiv 1421,1 350,0 37,7 10,8 26,55 

Kherson 279,1 65,2 1,9 2,9 6,66 

Khmelnytskyi 274,5 93,0 1,1 1,2 4,01 

Kropyvnytskyi 219,7 115,0 7,0 6,1 31,86 

Kyiv 2952,3 839,2 54,9 6,5 18,60 

Luhansk 397,7 286,0 0,3 0,1 0,78 

Lutsk 216,0 42,0 2,4 5,7 11,11 

Lviv 717,3 149,0 11,4 7,7 15,89 

Mykolaiv 470,0 259,8 1,6 0,6 3,30 

Odesa 1010,5 162,4 2,9 1,8 2,87 

Poltava 279,6 112,0 1,0 0,9 3,58 

Rivne 243,9 64,0 7,1 11,1 29,23 

Simferopol 338,3 107,0 2,0 1,9 6,02 

Sumy 256,5 95,0 0,7 0,7 2,73 

Ternopil 225,0 86,0 8,9 10,3 39,56 

Uzhhorod 115,4 60,0 15,7 26,2 136,05 

Vinnytsia 369,7 113,0 1,6 1,4 4,19 

Zaporizhzhia 710,1 334,0 5,0 1,5 7,00 

Zhytomyr 261,6 65,0 2,3 3,5 8,75 

Ukraine 13683,4 4556,0 219,1 4,8 16,02 

 

- Bohdan Khmelnytskyi Square. Located in 

the historic centre of the city. The square has the 

shape of an irregular rectangle, which is why it at-

tracts residents and visitors. 

- Alley of Heroes. It is here that the largest 

number of cultivars can be found among other park 

areas in Chernihiv. 

- Boldina Gora Park. The highest point of 

Chernihiv, it is home to one of the largest necropo-

lises in Ukraine, consisting of 232 mounds, which 

makes it a historical attraction. 

Dnipro. This city is one of the largest in 

Ukraine. As of 2023, the territory of the city of 

Dnipro is 409.7 km², and the population is 968.5 

thousand people [26]. The calculated area of green 

areas in the city of Dnipro is 5 km², which accounts 

for 5.16 m² of green areas per capita (Table 1).  

The largest and most popular green areas in the 

city include [29]: 

- Globa Park: One of the largest parks in the 

city, offering large green areas for recreation, sports, 

and walking. 

- Metallurgists Park: Located on the banks of 

the Dnipro River, this park offers beautiful views of 

the river and picnic areas. 

- Heroes of the Maidan Square: Known for its 

architectural beauty and cultural events. 

- Taras Shevchenko Park: A large park with 

many different plants and alleys. 

In the city of Donetsk, green areas cover a total 

of 40.7 km², which accounts for 11.37% of the city's 

overall territory. The average green index is 41.46 m² 

per person; however, this figure varies significantly 

across different districts. The highest green index is 

recorded in the Petrovskyi district – 146.34 m²/per-

son – indicating a large amount of green space rela-

tive to its relatively small population. The Prole-

tarskyi district also demonstrates a high index – 91.3 

m²/person. In contrast, the lowest values are found in 

the Voroshylovskyi (6.55 m²/person) and Budi-

onivskyi (11.33 m²/person) districts. 

Petrovskyi district has the highest share of green 

infrastructure in relation to its total area (18.96%), 

while Budionivskyi has the lowest (1.25%). 
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Fig. 1. Green indices by administrative districts of cities with such a division 
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Donetsk’s green zones include parks, squares, 

boulevards, forest parks, and riverside plantings. 

Among the most notable sites are: 

Shcherbakov Park of Culture and Leisure – one 

of the city's largest and oldest parks, located near the 

Voroshylovskyi district. It features lakes, pedestrian 

alleys, attractions, and recreational areas. 

The Botanical Garden of Donetsk National Uni-

versity – an important scientific and natural landmark 

that also serves recreational purposes. 

Ivano-Frankivsk. It covers an area of 83.7 km² 

and has a population of 238,200 people [26]. The cal-

culated area of green areas in the city is 1.4 km², 

which accounts for 5.88 m² of green space per capita. 

The largest and most popular green spaces in the 

city include [32]: 

- Warriors-Internationalists Park. It has a large 

number of flower plantings and a play area for  

children. 

- Taras Shevchenko Park. Locals call it a mu-

seum of nature, because exotic trees and shrubs grow 

here, which were once brought from nurseries in Po-

land, France, and America. 

- Youth Park. The second largest park in the 

city, it is a quiet and peaceful place for city residents. 

- Railway Station Square. It is located opposite 

the train station and serves as a place for recreation 

for guests and residents of the city [23]. 

Kharkiv. The city has a developed green infra-

structure and a large number of green areas. As of 

2023, the territory of the city of Kharkiv is 350 km² 

and the population is 1,421,000 people. The esti-

mated area of greenтarea in the city of Kharkiv is an 

impressive 37.73 km², which translates into 26.55 m² 

of green space per inhabitant [3, 16]. 

There are many parks and squares in Kharkiv 

that serve as green areas for recreation, leisure and 

recreation for city residents. The most famous and 

popular ones are worth highlighting: 

- The Central Park of Culture and Recreation is 

one of the largest and most visited parks in Kharkiv. 

It includes large green areas, lakes, attractions and 

well-equipped recreation areas for every taste. 

- Taras Shevchenko Garden - located in the heart 

of the city. The garden features well-maintained al-

leys, picturesque artificial ponds and cultural and me-

morial objects. 

- Victory Square - located in the northern part of 

Kharkiv. The square attracts visitors with its wide 

lawns, playgrounds and cosy atmosphere. 

- Sarzhyn Yar is a unique natural green area in 

the shape of a ravine located in the south-east of 

Kharkiv. It is a favourite place for walks and outdoor 

activities, as well as a source of natural mineral water, 

which is favoured by the city's residents. 

The territory of the city of Kherson is 65.2 km2, 

with a population of 279,100 inhabitants. The area of 

green zones in the city is 1.9 km2, which accounts for 

6.66 m2 of green areas per capita (Table 1).  

The green index in the city is as follows: 

- Dniprovskyi district 4.20 m2/person 

(Prydniprovskyi Park; Shumskyi Park); 

- Korabelnyi district 1.28 m2/person (Shumen-

skyi Park; Buzkovyi Hai); 

- Suvorovskyi district 6.25 m2/person (Kher-

son Fortress Park; Park of Glory; Shevchenkivskyi 

Park; Monument of landscape art of the Kherson City 

Lyceum) [46]. 

The area of Khmelnytskyi is 93.05 km2. The 

population is 274,500 people. The area of green 

zones in the city is 1.102 km2, which gives 4.01 m2 

of green areas per capita (Table 1). 

The largest green areas of the city are Mykhailo 

Chekelan Culture and Recreation Park; Love Island; 

Taras Shevchenko Square; Ivan Franko Park; Youth 

Park; Pioneer Square; Square of Sorrow; Podillia Ar-

boretum; Khmelnytskyi National University Botani-

cal Garden; Pivdennyi Buh River Park; and Zarich-

chia Park [47]. 

Kropyvnytskyi. The city covers 115 km² and has 

a population of 219,700 people. The calculated area 

of green areas in the city is 7 km², which accounts for 

31.86 m² of green space per capita. 

Parks and squares in Kropyvnytskyi play an im-

portant role in improving the quality of life of the lo-

cal population and creating a pleasant environment 

for recreation and entertainment. The most favorite 

green spaces in the city include [35]: 

- Central Square. This is perhaps the only 

place with shade in the central part of the city where 

all visitors and residents of the city can hide from the 

heat in summer. 

- Cossack Island Park. Located on the left bank 

of the Ingul River. This magical corner was created 

in 1937 and is an incredibly picturesque place for res-

idents. 

- Victory Park. It is the oldest park in the city, 

with bicycle paths, outdoor exercise equipment, and 

a sports ground, and for more than two centuries it 

has been a place for mass festivities and recreation. 

- Dobrudzha forest area. This is one of the 

most favorite places for students to enjoy the silence 

and relax in the fresh air among the trees. 

Kyiv. The capital of Ukraine is famous for its de-

veloped green infrastructure and vast green areas. 

The territory of the city of Kyiv is 839 km², and the 

city's population is 2,952,300 people. The calculated 

area of green spaces in Kyiv is 54.9 km², which trans-

lates into 18.6 m² of green space per capita.  

There are many large parks and squares in Kyiv 

that serve as green spaces for the local population and 

visitors. Some of the largest and most popular green 

spaces include [33, 34]: 

- Holosiivskyi Park: One of the largest parks in  
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the city, located in the southern part of Kyiv. It serves 

as an important recreational area for residents and has 

a large botanical garden. 

- Mariinsky Park covers an area of 8.9 hectares 

and boasts more than 80 species of trees. Exotic 

plants grow here, such as Amur velvet, Canadian 

boxwood, Schwedler maple, linden trees, Japanese 

sophora, and, of course, Kyiv chestnuts. 

- Hydropark: Located on an island in the mid-

dle part of Dnipro, this park offers large green areas, 

beaches, and attractions for recreation. 

- Taras Shevchenko Square: Located in the 

central part of the city, this square is one of the most 

popular green areas for walking and relaxing. 

As of 2024, the city of Luhansk has an area of 

286 km2 and a population of 397,700. The city's green 

areas cover 0.31 km2, with a green index of 0.78 m2 

per capita (Table 1). 

The green index is calculated for each district of 

the city formed by the following objects and is as fol-

lows (the toponymy of the city has been preserved in 

the pre-war period) [36]: 

- Artemivskyi district 0.29 m2/person (Heroes 

of the Great Patriotic War Square; Druzhba Forest 

Park); 

- Zhovtnevyi district 13.33 m2/person (May 

Day Park; Memory Square; Taras Shevchenko Bo-

tanical Garden); 

- Kamiano-Bridskyi district 0.72 m2/person 

(M. Gorky Park of Culture and Recreation; Revolu-

tion Square); 

- Leninsky district 1.31 m2/person (Park of 

Glory of Civil War Heroes; Park-Museum of Anthro-

pological Steles and Polovtsian Stone Statues; Young 

Guard Square). 

Lutsk.  It has a territory of 42 km² and a popula-

tion of 216,000 people. The calculated area of green 

spaces in Lutsk is 2.4 km², which accounts for 11.11 

m² of green space per capita.  

Among the favorite green areas of this city are 

[37]: 

- Lesia Ukrainka Park. It is located in the very 

center of the city, has a large number of alleys, an-

cient trees that serve as protection from the heat in 

summer. 

- Square of the Heroes of the Maidan and the 

Heavenly Legion. It is a cozy place where locals like 

to relax. 

- Park named after the 900th anniversary of 

Lutsk. It has a lot of trees and clean air, so it is popu-

lar with residents who are actively involved in sports. 

- Oak Grove. It is one of the favorite places for 

recreation, especially in winter, when many children 

and adults gather to go down the slides.  

Lviv. The city has an area of 149.0 km² and a 

population of -717,300 people. The calculated area of 

green areas in Lviv is 11.4 km², which accounts for 

15.89 m² of green space per capita. Parks and squares 

are important for recreation for local residents and 

visitors [3, 38]. The most popular ones in the city are: 

- John Paul II Square. It is especially popular 

with visitors in the spring, as there are more than 120 

sakura trees planted here, which bloom in May. 

- Stryiskyi Park. It is one of the largest parks 

in Lviv, with more than two hundred species of 

plants, and is of great historical value to the locals. 

- High Castle. The park includes Castle Hill, 

where the remains of the historic “High Castle” are 

located, and gathers a large number of tourists who 

can enjoy the panoramas of the city. 

- Park Znesennya.  It is ideal for cycling, ski-

ing in winter, and hiking for residents and tourists 

alike [38]. 

As of 2023, the population of Mykolaiv is 

470,000 people, and the city covers 260 km2. The 

area of green areas is 1.6 km2, which is 3.3 m2 per 

capita. 

The green index for each district of the city is 

formed by such green areas and is as follows: 

- Zavodskyi district 4.03 m2/person (Lexi 

Park; Young Heroes Park; Skazka Children's Garden; 

Council of Europe Square); 

- Ingulskyi district 2.68 m2/person (Yunist 

Park; Zoological Park; St. Nicholas Square); 

- Korabelnyi district 0.63 m2/person (Korabel-

nyi Park; Druzhba Park; Soldier Square; Bohoyaslov-

skyi Park; Sosnovyi Forest Park); 

- Central district 3.51 m2/person (Sixty-eight 

Paratroopers Square; Victory Park; People's Garden; 

Chestnut Square; Taras Shevchenko Park) [39]. 

Odesa. It covers an area of 162.4 km² and has a 

population of 1010.5 people. The calculated area of 

green areas in the city of Odesa is 2.9 km², which ac-

counts for 2.87 m² of green space per capita.  

The largest and most popular green areas in the 

city include [40]: 

- Shevchenko Park: Located in the central part 

of the city, this park is one of the largest and oldest 

green spaces. It offers beautiful alleys, cascades of 

fountains and a fabulous landscape. 

- Botanical Garden of Odesa University: This 

botanical garden impresses with its variety of plants 

and exotic species. 

- Park of Glory: Located on the Black Sea 

coast, it offers great views, sea breezes, and places to 

relax. 

- Leonid Utesov Square: Known for its archi-

tectural beauty and cultural events.  

Poltava. The city covers an area of 112 km² and 

has a population of 279,600 people. The calculated 

area of green areas in the city is 1 km², which ac-

counts for 3.58 m² of green space per capita. 

This city does not have a large amount of green 

infrastructure, but the most popular among them are  
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the following [41]: 

- Birch Square. Located in the very center of 

the city, it got its name because of the species com-

position of the trees that dominate it, and it is one of 

the most picturesque and pleasant streets for walking. 

- The Corps Garden. There are about 70 spe-

cies of trees and shrubs here, with flower beds of pe-

onies and roses and other flowers. There are many 

rare species of trees. 

- Victory Park. Folk festivals are often orga-

nized on its territory, and there are waterfalls and out-

door tennis courts. 

- The park on the estate of Mr. Myrnyi. It pre-

serves trees and bushes planted by the writer, as well 

as three hundred-year-old oaks on the bank of the 

pond. 

Rivne. As of 2023, it has an area of 64 km² and 

a population of 243,900 people. Green areas in the 

city cover 7.13 km², which corresponds to 29.23 m² 

of green space per capita. 

In the city of Rivne, there are parks and squares 

that serve an important function of green spaces for 

local residents and visitors. Among the largest and 

most favorite green areas are [42]: 

- Yubileiny Park. A wonderful green area of 

the city, where residents love to spend time, is replen-

ished with new entertainment areas every year. 

- Taras Shevchenko Park. It is conditionally di-

vided into 5 zones: quiet recreation, active recreation, 

entertainment facilities, sports and children's sector. 

- Lebedynka Park. One of the most favorite 

places for recreation for local residents. 

- Hoshcha Park. One of the 5 oldest parks in 

Ukraine, its greatest value is rare tree species brought 

here from many countries of the southern hemi-

sphere. 

Simferopol covers an area of 107 km2 and has a 

population of 338,300 people. The calculated area of 

green zones is 2.04 km2, which accounts for 6.02 m2 

of green areas per capita (Table 1). The green index 

in the city is formed by various parks [43] and is as 

follows: 

- Railway District 5.91 m2/person (Yuri Gaga-

rin Park; Soldiers of Internationalists Square; Heroes 

of Social Work Square; Victory Square; Vladimir 

Vysotsky Square; St. Luke of Crimea Square);  

- Central district 0.54 m2/person (Trenov Park; 

Catherine's Garden Park; Salgirka Park; Taras 

Shevchenko Park; Seminarsky Square); 

- Kyivskyi district 0.62 m2/person Children's 

Park; Peace Square; Simferopol Arboretum; Hryhorii 

Potemkin Square) (place names have been preserved 

since the pre-war period). 

The territory of the city of Sumy is 95.0 km2, 

with a population of 256,500 people. The calculated 

area of green areas in Sumy is 0.7 km², which ac-

counts for 2.73 m² of green space per capita.  

Among the most popular green places for recre-

ation in this city are the following [44]: 

- Kozhedub Park. It serves as a cultural recre-

ation for residents and guests of the city, and includes 

more than 30 types of green spaces. 

- Druzhba Square. This is a cozy place with 

wide alleys, which include both ordinary trees and 

exotic ones. 

- Veretenivskyi Park. There are many trees 

here that are more than 100 years old, there is also a 

healing spring, and many wild animals have found 

refuge in the park. 

- Taras Shevchenko Square. You can often 

meet elderly people playing chess, young people just 

walking around, and children feeding the permanent 

residents of the park, a great place to relax. 

Ternopil. It has a city area of 86 km² and a pop-

ulation of -225,000 people. The calculated area of 

green areas in the city is 8.9 km², which is 39.56 m² 

of green space per capita.  

Parks and squares play a significant role in cre-

ating green spaces for the use of the local population 

and visitors [3]. Some of the largest and most popular 

green spaces include: 

- Park Zdorovye. One of the youngest parks in 

Ternopil, founded in 2000, it has only one main alley 

with 6 smaller ones branching off. 

- Savych Park. Pupils of the Extreme Sports 

School train there. The ski season lasts, depending on 

weather conditions, from December to March. 

- Old Park. It is the oldest park in Ternopil, has 

a large number of green spaces, and is therefore pop-

ular with locals and visitors. 

- Kobzar Square. This is a cozy place in the 

heart of Ternopil where you can enjoy the natural 

tranquility and walk among the greenery. 

Uzhhorod. As of 2023, the city's territory is 60 

km², and the city's population is -115,400 people. The 

calculated area of green spaces in Uzhhorod is 15.7 

km², which accounts for 136.05 m² of green space per 

capita.  

There are many large parks and squares in 

Uzhhorod that serve as green spaces for the local pop-

ulation and visitors. Some of the largest and most 

popular green spaces include [45]: 

- Bozdosh Park. There are equipped picnic ar-

eas and a spring with delicious mineral water. A large 

part of the territory goes to the river bank. 

- Pidzamkovy Park. It has a surprisingly rich 

history, dating back to the 16th century, and is a great 

place for residents and tourists to relax. 

- Loudon Arboretum. It is located within the 

city limits and is now one of the most attractive and 

prominent landmarks in the city. 

- T. G. Masaryk Park. The park itself belongs 

to the nature reserve fund, with more than 20 species 

of trees of various origins, including those over 60  
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years old. 

Vinnytsia has an area of 113 km2 and a popula-

tion of 369.7 thousand people. The calculated area of 

the city's green zones is 1.55 km2, which is 4.19 m2 

of green space per capita (Table 1). 

The green index in each district of the city is:  

- Central district 6.64 m2/person, which is 

formed by such areas as Leontovych Central Park, 

the Botanical Garden of Vinnytsia State Agrarian 

University, Vinnytsia Forest Park); 

- Zamostianskyi district 0.44 m2/person - green 

areas of the Park Khimikiv and the Park Zelena Po-

liana;  

- Starohradskyi district 4.02 m2/person (Saba-

rovskyi Park; Ancient Park; Vyshnevyi Park) [28]. 

Zaporizhzhia. It covers an area of 334 km² and 

has a population of -710,100 people. The calculated 

area of green areas in Zaporizhzhia is 5.0 km², which 

accounts for 7.0 m² of green space per capita. 

Among the largest and most recognizable green 

areas in the city are the following [31]: 

- Oak Grove Park. The central park of culture 

and recreation of the city. It is one of the most envi-

ronmentally friendly places, especially crowded on 

weekends. 

- Shevchenko Park. It is a wonderful green 

place for recreation, has a fairly large territory, a large 

number of places where residents can relax. 

-Victory Park. It is considered the largest park in 

the city and attracts visitors with its cultural sites and 

historical monuments.  

- Voznesenivskyi Park. It has an incredible com-

bination of hills, well-groomed paths, picturesque 

flower arrangements and lakes, and every year it 

hosts large-scale fairs. 

The city of Zhytomyr has an area of 65 km² and 

a population of 261600 people. The area of green ar-

eas of the city is 2.29 km², which is 8.75 m² of green 

space per capita (Table 1). 

The green index in the city districts is: 

- Bohunsky district 7.06 m2/person (Kroshensky 

Square; Botanical Garden of Zhytomyr National 

Agroecological University; Park of Glory; Park of 

the Thirtieth Anniversary of Victory); 

- Korolevskyi district 10.96 m2/person (Lya-

toshynskyi Square; Park of Culture and Recreation 

“Renaissance”; Smokovskyi Park; Korbutovskyi Hy-

dropark) [30]. 

In general, the average indicator of housing 

provision for the population of Ukraine's regional 

centres was calculated to be 16 m2 per capita (Table 

1), which is significantly lower than the European 

norm. This indicates insufficient work in this area by 

municipal services. When planning the development 

of green infrastructure in cities, it should be 

understood that the formation of green areas is 

influenced by the ratio of built-up and open urban 

areas. Other important factors in the formation of 

green areas are the natural features of the areas in 

each city: climate, relief, vegetation, soil fertility, 

water bodies, as well as temperature and wind 

conditions, wind speed, precipitation, etc. At the 

same time, some cities that have more favourable 

conditions for vegetation development, as evidenced 

by the indicator of total forest cover in the region 

(Fig. 2), do not use the natural potential and do not 

develop green spaces. We are talking primarily about 

Chernivtsi, Zhytomyr, Ivano-Frankivsk, where the 

green space is much lower than the recommended 

European norm of 20 m2 per person. As for such 

steppe cities as Kropyvnytskyi and Donetsk, their 

green space is even higher than the European norm. 

The degree of influence of various factors on 

each case of greening may differ. Special attention is 

given to the comprehensive assessment of the state of 

the natural environment. In today’s world, free spaces 

in Ukrainian cities are increasingly occupied by new 

buildings, but along with this, the need for park areas 

is also growing. Every week, the urban population 

continues to grow, while green spaces remain un-

changed. As the population increases, so does the 

need for green areas for recreation, sports, leisure, 

and maintaining ecological balance. 

Strengthening green infrastructure strategies in 

Ukrainian cities is a key aspect of sustainable devel-

opment, improving the quality of life, and reducing 

environmental impact. Specific recommendations for 

the effective implementation of such a strategy in-

clude: 

Analysis and zoning: 

- Conduct a detailed analysis of the city's envi-

ronmental condition, identifying areas with the highest 

levels of pollution and the lowest levels of greenery. 

- Develop a zoning plan to identify locations 

where the enhancement of green infrastructure is 

most needed. 

Creation of new green areas: 

- Launch programs to create new parks, squares, 

and forest parks, especially in parts of the city lacking 

green spaces. 

- Ensure accessibility of new green areas for 

various population groups and adapt them to the 

needs of people with disabilities. 

Ecological architecture and landscaping: 

- Promote green technologies and energy effi-

ciency standards in both new and existing buildings. 

- Implement green roofs, green facades, and 

eco-friendly parking solutions. 

Development of urban gardens and vegetable 

plots: 

- Launch initiatives to develop community gar-

dens and urban farms, which not only provide food 

but also support biodiversity and enhance the urban 

landscape. 
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Fig. 2. Green infrastructure of Ukrainian cities 

 

Bicycle and pedestrian routes: 

- Develop and expand existing networks of bi-

cycle and pedestrian paths, promoting reduced car us-

age and improved urban mobility. 

- Ensure safe crossings, such as green bridges. 

Support for innovation and technology: 

- Use information technologies to monitor the 

state of green infrastructure and improve its manage-

ment. 

- Engage startups and tech companies in devel-

oping innovative solutions for green infrastructure. 

Community involvement: 

- Support and encourage public participation 

in decision-making on green infrastructure deve- 

lopment. 

- Organize community events, volunteer pro-

grams, and educational initiatives to foster environ-

mentally conscious behavior among citizens. 

Awareness and education: 

- Conduct awareness campaigns and educa-

tional events highlighting the benefits of green infra-

structure. 

- Create public information resources provid-

ing access to data on the condition and development 

of the city's green zones. 

- These recommendations should serve as a 

foundation for developing targeted strategies for the 

implementation of green infrastructure in Ukrainian 

cities, taking into account their specific features and 

needs. 

Conclusions. Overall, the comparison of green 

spaces in different cities showed that there is 

considerable variation in their number and location. 

Given the importance of green spaces for the health 

and well-being of the population, further 

development and maintenance of green spaces is 

essential to improve the quality of life in cities. Green 

spaces in cities play an important role in improving 

the quality of life of residents. They provide 

recreational areas, improve air quality, and reduce 

noise and stress. Green spaces also contribute to the 

physical and psychological health of the population. 

Given the importance of green spaces for urban 

livability, it is important to pay attention to preserving 

and expanding such spaces in cities. This can include 

preserving existing parks, gardens and forests, 

creating new green spaces and integrating green 

elements into urban planning. 

The geographical analysis based on geodata and 

indices allowed us to assess the state of green areas 
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in cities, identify the lack of green areas, and decide 

on the necessary measures to increase and improve 

green space. 

1. The provision of green infrastructure in 

Ukrainian cities does not depend on natural areas or 

the overall leafiness of the region. The main factor in 

the development of urban green infrastructure is the 

work of local utility organisations. 

2. According to the results of the analysis, the 

cities with the best green infrastructure are Uzhhorod, 

Donetsk, Ternopil, Kropyvnytskyi, Rivne and 

Kharkiv, where the green indices are 136, 45, 39, 31, 

29 26. This indicates that cities are actively working 

to preserve green areas and create comfortable 

environmental conditions for residents. 

3. On the other hand, in cities such as Luhansk 

(0.78), Sumy (2.73), Odesa (2.87), Mykolaiv (3.3), 

and Poltava (3.58), the area of green areas reaches 

catastrophic levels. They are more than 5 times 

behind the average European standards. 

The overall conclusion is that the state of green 

infrastructure in Ukrainian cities is diverse and re-

quires attention at different levels. Cities that are 

leading the way in creating and maintaining green 

spaces show that it is possible and contribute to im-

proving the quality of life of their residents. At the 

same time, cities with an insufficient amount of green 

space lag behind the standards, which can have a neg-

ative impact on health and the overall state of the ur-

ban environment. 

For the development of green infrastructure in 

cities, it is advisable to use both the experience of 

Ukrainian and European cities [3, 51], where various 

options are successfully implemented in view of the 

possibility of renewing the existing urban space. 

 
Bibliography 

1. Lu, J., Ren, L.,Zhang, C., Liang, M., Stasiulis, N., & Streimikis, J. (2020). Impacts of feminist ethics and gender on 

the implementation of CSR initiatives. Filosofija-Sociologija, 31(1), 24–33. 

2. Федонюк, М. А., Прохоренко, А. Ю., Федонюк, В. В. (2018). Дослідження формування та просторового розпо-

ділу «острова тепла» над Луцьком. Екологічні нотатки, 6, 45-53. 

3. Зелено-блакитна інфраструктура в містах пострадянського простору: вивчення спадщини та підключення 

до досвіду країн V4 : колективна монографія. – Харків : ХНУ імені В. Н. Каразіна, 2022. – 400 с. 

https://ekhnuir.karazin.ua/handle/123456789/18778 

4. Apostolopoulou, E., & Adams, W. M. (2015). Neoliberal capitalism and conservation in the post-crisis era: The dia-

lectics of “green” and “un-green” grabbing in Greece and the UK. Antipode, 47(1), 15–35. 

https://doi.org/10.1111/anti.12102  

5. Цілі сталого розвитку. (б. д.). UNDP. https://www.undp.org/uk/ukraine/tsili-staloho-rozvytku 

6. Максименко, Н. В., Бурченко, С. В. (2019). Теоретичні основи стратегії зеленої інфраструктури: міжнарод-

ний досвід. Людина та довкілля. Проблеми неоекології , 31 (31), 16-25. https://doi.org/10.26565/1992-4224-2019-

31-02 

7.  Jun Ying, Xiaojing Zhang, Yiqi Zhang & Svitlana Bilan (2022) Green infrastructure: systematic literature review, 

Economic Research-Ekonomska Istraživanja, 35:1, 343-366, DOI: https://doi.org/10.1080/1331677X.2021.1893202  

8. Lovell, S.T., Taylor, J.R. (2013). Supplying urban ecosystem services through multifunctional green infrastructure in 

the United States. Landscape Ecol, 28, 1447–1463 https://doi.org/10.1007/s10980-013-9912-y 

9. Naumann, S.; Davis, M.; Kaphengst, T.; Pieterse, M.; Rayment, M. Design, Implementation and Cost Elements of 

Green Infrastructure Projects; European Commission: Brussels, Belgium, 2011 

10. Green Infrastructure (GI) – Enhancing Europe’s Natural Capital. (2013). European Commission: Brussels, Belgium. 

11. Green Infrastructure Guidance. Natural England, Sheffield (2009). URL: https://water.rut-

gers.edu/Green_Infrastructure_Guidance_Manual/2016-08-10_REV1  

12. Hoover, F.-A., Meerow, S., Coleman, E., Grabowski, Z., & McPhearson, T. (2023). Why go green? Comparing ration-

ales and planning criteria for green infrastructure in U.S. city plans. Landscape and Urban Planning, 237, 104781. 

https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2023.104781  

13. Anguelovski, I., Connolly, J. J., Garcia-Lamarca, M., Cole, H., & Pearsall, H. (2019). New scholarly pathways on 

green gentrification: What does the urban ‘green turn’ mean and where is it going? Progress in Human Geography, 

43(6), 1064-1086. https://doi.org/10.1177/0309132518803799 

14. Liu, H., Kong, F., Yin, H., Middel, A., Zheng, X., Huang, J., Xu, H., Wang, D., & Wen, Z. (2021c). Impacts of green 

roofs on water, temperature, and air quality: A bibliometric review. Building and Environment, 196, 107794. 

https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.107794 

15. Hrechko, A. A. (2022). Experience and benefits of using green roofs as an element in green infrastructure. Visnyk of 

V. N. Karazin Kharkiv National University Series «Еcоlogy», (26), 32–42. https://doi.org/10.26565/1992-4259-2022-

26-03  

16. Maksymenko, N., Burchenko, S., Hrechko, A. & Sonko, S. (2023). Carbon sequestration and provision of green infra-

structure in the Ukrainian cities of Kharkiv and Chuguiv in the context of post-war reconstruction. Acta Horticulturae 

et Regiotecturae, 26, 2, 90-98. https://doi.org/10.2478/ahr-2023-0013  

17. The 5 Principles of Green Economy. (б. д.). Green Economy Coalition. https://www.greeneconomycoalition.org/news-

and-resources/the-5-principles-of-green-economy 

https://ekhnuir.karazin.ua/handle/123456789/18778
https://doi.org/10.1111/anti.12102
https://www.undp.org/uk/ukraine/tsili-staloho-rozvytku
https://doi.org/10.26565/1992-4224-2019-31-02
https://doi.org/10.26565/1992-4224-2019-31-02
https://doi.org/10.1080/1331677X.2021.1893202
https://doi.org/10.1007/s10980-013-9912-y
https://water.rut-gers.edu/Green_Infrastructure_Guidance_Manual/2016-08-10_REV1
https://water.rut-gers.edu/Green_Infrastructure_Guidance_Manual/2016-08-10_REV1
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2023.104781
https://doi.org/10.1177/0309132518803799
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.107794
https://doi.org/10.26565/1992-4259-2022-26-03
https://doi.org/10.26565/1992-4259-2022-26-03
https://doi.org/10.2478/ahr-2023-0013
https://www.greeneconomycoalition.org/news-and-resources/the-5-principles-of-green-economy
https://www.greeneconomycoalition.org/news-and-resources/the-5-principles-of-green-economy


Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 448 - 

18. Communication from the commission to the European Parliamen. The European Green Deal. Brussels, 

11.12.2019.COM/2019/640. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52019DC0640  

19. Ачасова А. О. та Ачасов А. Б. (2024). Європейська зелена угода та перспективи для України. Людина та 

довкілля. Проблеми неоекології, (41), 33-56. https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-41-03  

20. Jayasooriya, V.M., Ng, A.W.M. (2014). Tools for Modeling of Stormwater Management and Economics of Green 

Infrastructure Practices: a Review. Water Air Soil Pollut 225, 2055 https://doi.org/10.1007/s11270-014-2055-1  

21. Гречко, А. А., Максименко, Н. В., Шкаруба, А. Д., & Кутузов, Є. О. (2024). Біорізноманіття рослин приміських 

луків для створення міських газонів з польовими квітами. Людина та довкілля. Проблеми неоекології, (41), 

100-111. https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-41-07  

22. Rietz, A. (2023). Wildlife-vehicle collisions : An evaluation of the mitigation effect by ecoducts and fauna bridges in 

Sweden (Dissertation). Retrieved from https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:umu:diva-210874  

23. Afaq, H., Chambers, D.N., Zolnikov, T.R. (2022). Urban Heat Islands. In: Brears, R.C. (eds) The Palgrave Encyclo-

pedia of Urban and Regional Futures. Palgrave Macmillan, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-87745-3_339  

24. Кицюк, І., Науменко, Н., & Присяжнюк, В. (2023). Європейський зелений курс: можливості та наслідки для 

українського бізнесу. Економіка та суспільство, (56). https://doi.org/10.32782/2524-0072/2023-56-87  

25. Картографічний сервіс Google- Планета Земля. URL: https://earth.google.com/web/  

26. Чисельність населення по містах України. Мінфін. URL : https://index.minfin.com.ua/ua/reference/people/town/ 

27. Міста України за площею. INSIDE-UA. URL : https://inside-ua.com/cities/by-area 

28. Зелені зони Вінниці. Our-Travel.info. URL: https://our-travels.info/ost/Goroda/Ukraine/Vinnica/Vinnica-park.php. 

29. Дніпровська міська рада. URL: https://dniprorada.gov.ua/uk/articles/item/38637/u-dnipri-stvorili-mapu-

zdorovogo-ta-bezpechnogo-vidpochinku  

30. Парки культури та відпочинку у Житомирі. zt.locator.ua. URL: https://zt.locator.ua/zhytomyr/parky/ru/.  

31. Парки Запоріжжя. URL: https://zaporizhzhia.city/news/parki-zaporizza#  

32. Парки та сквери Івано - Франківська. URL: https://typical.if.ua/parky-ta-skvery-ivano-frankivska-foto  

33. УНІАН Інформаційне Агенство. Найкращі парки Києва. URL: https://www.unian.ua/tourism/ 

lifehacking/naykrashchi-parki-kiyeva-2020-spisok-parkiv-kiyeva-z-foto-novini-kiyeva-10991135.html  

34. Екополітика. Екологічна стратегія Києва 2030. URL: https://ecopolitic.com.ua/ua/news/kiivrada-vpershe-

zatverdila-ekologichnustrategiju-mista-do-2030-roku/  

35. Сквери та парки: 10 місць, де можна сховатися від спеки в Кропивницькому. URL: 

https://dostyp.com.ua/novini/skvieri-ta-parki-10-mists-die-mozhna-skhovatisia-vid-spieki-v-kropivnits-komu-foto/  

36. Парки Луганська. URL: https://lugansk.wiki/places/parki/ 

37. Скільки в Луцьку зелених зон: перелік. URL: https://konkurent.ua/publication/14969/skilki-v-lucku-zelenih-zon-

perelik 

38. Maksymenko N., Shpakivska І., Burchenko S., Utkina K. Green Infrastructure in Lviv - example of park zones / Acta 

Horticulturae et Regiotecturae. Slovak University of Agriculture in Nitra. 25, 2022(1): 37–43. 

https://doi.org/10.2478/ahr-2022-0005 

39. Зелена інфраструктура Миколаїва. IGo.World.com. URL: https://ua.igotoworld.com/ua/poi_catalog/399136-134-

parks-gardens-mykolaiv.htm#google_vignette. 

40. Одеська міська рада. URL: https://omr.gov.ua/ru/acts/council/22345/  

41. Інтернет- видання Полтавщина. URL: https://poltava.to/news/64809/   

42. Рівне Медіа. URL: https://rivne.media/news/shcho-podivitisya-u-rivnomu-top10-tsikavikh-mists-dlya-znayomstva-z-

mistom-44148  

43. Парки культури та відпочинку у Сімферополі. Bebeshka. URL: https://cr.bebeshka.info/simferopol/parki-kultury-

i-otdyha/ 

44. Парки та сквери міста Суми. Visit.Sumy. URL: https://visit.sumy.ua/parki-i-skveri/ 

45. Туризм Закарпаття. URL: https://tourinform.org.ua/parky-ta-skvery-uzhgorodskogo-rajonu 

46. Парки та сади Херсону. IGo.World.com. URL: https://ua.igotoworld.com/ru/poi_catalog/391215-134-parks-

gardens-kherson.htm 

47. Зелені зони міста Хмельницький. Our-Travel.info. URL: https://our-travels.info/ost/Goroda/Ukraine/ 

Hmelnitski/Hmelnitski-park.php?ysclid=lj77i81ipw344211202 

48. Черкаська обласна державна адміністрація. URL: https://ck-oda.gov.ua/novyny-cherkaskoyi-oblasti/na-

cherkashhini-vidkrili-23-aktivni-parki/  

49. Зелені насадження Чернівців. Парки та сквери. Chernivtsi Online. URL: https://chernivtsi-

online.net/places/sights/parks/ 

50. Природні зони Чернігова. nationalparks.in.uа. URL: https://www.nationalparks.in.ua/pryrodni-parky/chernigiv/  
51. Maksymenko N. V., Bihuňová M Green innovations in urban landscape: opportunities to use Slovakia's experience. 

Людина та довкілля. Проблеми неоекології. 2024. Вип. 42. С. 95-112. DOI: https://doi.org/10.26565/1992-4224-

2024-42-07  

 

 

Authors Contribution: All authors have contributed equally to this work  
Conflict of Interest: The authors declare no conflict of interest 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52019DC0640
https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-41-03
https://doi.org/10.1007/s11270-014-2055-1
https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-41-07
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:umu:diva-210874
https://doi.org/10.1007/978-3-030-87745-3_339
https://doi.org/10.32782/2524-0072/2023-56-87
https://earth.google.com/web/
https://index.minfin.com.ua/ua/reference/people/town/
https://inside-ua.com/cities/by-area
https://our-travels.info/ost/Goroda/Ukraine/Vinnica/Vinnica-park.php
https://dniprorada.gov.ua/uk/articles/item/38637/u-dnipri-stvorili-mapu-zdorovogo-ta-bezpechnogo-vidpochinku
https://dniprorada.gov.ua/uk/articles/item/38637/u-dnipri-stvorili-mapu-zdorovogo-ta-bezpechnogo-vidpochinku
https://zt.locator.ua/zhytomyr/parky/ru/
https://zaporizhzhia.city/news/parki-zaporizza
https://typical.if.ua/parky-ta-skvery-ivano-frankivska-foto
https://www.unian.ua/tourism/lifehacking/naykrashchi-parki-kiyeva-2020-spisok-parkiv-kiyeva-z-foto-novini-kiyeva-10991135.html
https://www.unian.ua/tourism/lifehacking/naykrashchi-parki-kiyeva-2020-spisok-parkiv-kiyeva-z-foto-novini-kiyeva-10991135.html
https://ecopolitic.com.ua/ua/news/kiivrada-vpershe-zatverdila-ekologichnu
https://ecopolitic.com.ua/ua/news/kiivrada-vpershe-zatverdila-ekologichnustrategiju-mista-do-2030-roku/
https://ecopolitic.com.ua/ua/news/kiivrada-vpershe-zatverdila-ekologichnustrategiju-mista-do-2030-roku/
https://dostyp.com.ua/novini/skvieri-ta-parki-10-mists-die-mozhna-skhovatisia-vid-spieki-v-kropivnits-komu-foto/
https://lugansk.wiki/places/parki/
https://konkurent.ua/publication/14969/skilki-v-lucku-zelenih-zon-perelik-/
https://konkurent.ua/publication/14969/skilki-v-lucku-zelenih-zon-perelik-/
https://doi.org/10.2478/ahr-2022-0005
https://ua.igotoworld.com/ua/poi_catalog/399136-134-parks-gardens-mykolaiv.htm#google_vignette
https://ua.igotoworld.com/ua/poi_catalog/399136-134-parks-gardens-mykolaiv.htm#google_vignette
https://omr.gov.ua/ru/acts/council/22345/
https://poltava.to/news/64809/
https://rivne.media/news/shcho-podivitisya-u-rivnomu-top10-tsikavikh-mists-dlya-znayomstva-z-mistom-44148
https://rivne.media/news/shcho-podivitisya-u-rivnomu-top10-tsikavikh-mists-dlya-znayomstva-z-mistom-44148
https://cr.bebeshka.info/simferopol/parki-kultury-i-otdyha/
https://cr.bebeshka.info/simferopol/parki-kultury-i-otdyha/
https://visit.sumy.ua/parki-i-skveri/
https://tourinform.org.ua/parky-ta-skvery-uzhgorodskogo-rajonu
https://ua.igotoworld.com/ru/poi_catalog/391215-134-parks-gardens-kherson.htm
https://ua.igotoworld.com/ru/poi_catalog/391215-134-parks-gardens-kherson.htm
https://our-travels.info/ost/Goroda/Ukraine/Hmelnitski/Hmelnitski-park.php?ysclid=lj77i81ipw344211202
https://our-travels.info/ost/Goroda/Ukraine/Hmelnitski/Hmelnitski-park.php?ysclid=lj77i81ipw344211202
https://ck-oda.gov.ua/novyny-cherkaskoyi-oblasti/na-cherkashhini-vidkrili-23-aktivni-parki/
https://ck-oda.gov.ua/novyny-cherkaskoyi-oblasti/na-cherkashhini-vidkrili-23-aktivni-parki/
https://chernivtsi-online.net/places/sights/parks/
https://chernivtsi-online.net/places/sights/parks/
https://www.nationalparks.in.ua/pryrodni-parky/chernigiv/
https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-42-07
https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-42-07


ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н.  Каразіна  

- 449 - 

References 

1. Lu, J., Ren, L.,Zhang, C., Liang, M., Stasiulis, N., & Streimikis, J. (2020). Impacts of feminist ethics and gender on 

the implementation of CSR initiatives. Filosofija-Sociologija, 31(1), 24–33.  

2. Fedoniuk, M. A., Prokhorenko, A. Y., Fedoniuk, V. V. (2018). Study of the formation and spatial distribution of the 

"heat island" over Lutsk. Ecological Notes, 6, 45-53. [in Ukrainian] 

3. Green & Blue infrastructure in post-USSR cities: exploring legacies and connecting to V4 experience: collective mon-

ograph. Ed. by N.V. Maksymenko, A.D. Shkaruba (2022). Kharkiv: V. N. Karazin Kharkiv National University, 400. 

https://ekhnuir.karazin.ua/handle/123456789/18778 [in Ukrainian] 

4. Apostolopoulou, E., & Adams, W. M. (2015). Neoliberal capitalism and conservation in the post-crisis era: The dia-

lectics of “green” and “un-green” grabbing in Greece and the UK. Antipode, 47(1), 15–35. 

https://doi.org/10.1111/anti.12102  

5. What are the Sustainable Development Goals?UNDP. https://www.undp.org/ukraine/sustainable-development-goals  

6. Maksymenko, N. V., & Burchenko, S. V. (2019). Theoretical Basis of the Green Infrastructure Strategy: International 

Experience. Man and Environment. Issues of Neoecology, 31(31), 16-25. https://doi.org/10.26565/1992-4224-2019-

31-02 [in Ukrainian] 

7. Jun Ying, Xiaojing Zhang, Yiqi Zhang & Svitlana Bilan (2022). Green infrastructure: systematic literature review, 

Economic Research-Ekonomska Istraživanja, 35:1, 343-366, DOI: https://doi.org/10.1080/1331677X.2021.1893202  

8. Lovell, S.T., Taylor, J.R. (2013). Supplying urban ecosystem services through multifunctional green infrastructure in 

the United States. Landscape Ecol, 28, 1447–1463 https://doi.org/10.1007/s10980-013-9912-y 

9. Naumann, S.; Davis, M.; Kaphengst, T.; Pieterse, M.; Rayment, M. (2011). Design, Implementation and Cost Elements 

of Green Infrastructure Projects; European Commission: Brussels, Belgium. 

10. Green Infrastructure (GI) –Enhancing Europe’s Natural Capital. (2013). European Commission: Brussels, Belgium. 

11. Green Infrastructure Guidance. Natural England, Sheffield (2009). URL: https://water.rut-gers.edu/ 

Green_Infrastructure_Guidance_Manual/2016-08-10_REV1  

12. Hoover, F.-A., Meerow, S., Coleman, E., Grabowski, Z., & McPhearson, T. (2023). Why go green? Comparing ration-

ales and planning criteria for green infrastructure in U.S. city plans. Landscape and Urban Planning, 237, 104781. 

https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2023.104781  

13. Anguelovski, I., Connolly, J. J., Garcia-Lamarca, M., Cole, H., & Pearsall, H. (2019). New scholarly pathways on 

green gentrification: What does the urban ‘green turn’ mean and where is it going? Progress in Human Geography, 

43(6), 1064-1086. https://doi.org/10.1177/0309132518803799 

14. Liu, H., Kong, F., Yin, H., Middel, A., Zheng, X., Huang, J., Xu, H., Wang, D., & Wen, Z. (2021c). Impacts of green 

roofs on water, temperature, and air quality: A bibliometric review. Building and Environment, 196, 107794. 

https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.107794 

15. Hrechko, A. A. (2022). Experience and benefits of using green roofs as an element in green infrastructure. Visnyk of 

V. N. Karazin Kharkiv National University Series «Еcоlogy», (26), 32–42. https://doi.org/10.26565/1992-4259-2022-

26-03  

16. Maksymenko, N., Burchenko, S., Hrechko, A. & Sonko, S. (2023). Carbon sequestration and provision of green infra-

structure in the Ukrainian cities of Kharkiv and Chuguiv in the context of post-war reconstruction. Acta Horticulturae 

et Regiotecturae, 26, 2, 90-98. https://doi.org/10.2478/ahr-2023-0013  

17. The 5 Principles of Green Economy. Green Economy Coalition. https://www.greeneconomycoalition.org/news-and-

resources/the-5-principles-of-green-economy 

18. Communication from the commission to the European Parliamen. The European Green Deal. Brussels, 

11.12.2019.COM/2019/640. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52019DC0640  

19. Achasova, A. O., & Achasov, A. B. (2024). The European Green Deal and prospects for Ukraine. Man and Environ-

ment. Issues of Neoecology, (41), 33-56. https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-41-03 [in Ukrainian] 

20. Jayasooriya, V.M., Ng, A.W.M. (2014). Tools for Modeling of Stormwater Management and Economics of Green In-

frastructure Practices: a Review. Water Air Soil Pollut 225, 2055 https://doi.org/10.1007/s11270-014-2055-1  

21. Hrechko, А. A., Maksymenko, N. V., Shkaruba, A. D., & Kutuzov, Y. O. (2024). Biodiversity of plants in suburban 

meadows to create urban lawns with wildflowers. Man and Environment. Issues of Neoecology, (41), 100-111. 

https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-41-07 [in Ukrainian] 

22. Rietz, A. (2023). Wildlife-vehicle collisions : An evaluation of the mitigation effect by ecoducts and fauna bridges in 

Sweden (Dissertation). Retrieved from: https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:umu:diva-210874  

23. Afaq, H., Chambers, D.N., Zolnikov, T.R. (2022). Urban Heat Islands. In: Brears, R.C. (eds) The Palgrave Encyclo-

pedia of Urban and Regional Futures. Palgrave Macmillan, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-87745-3_339  

24. Kytsyuk, I., Naumenko, N., & Prysiazhniuk, V. (2023). European Green Deal: Opportunities and Consequences for 

Ukrainian Business. Economy and Society, (56). https://doi.org/10.32782/2524-0072/2023-56-87 [in Ukrainian] 

25. Google Earth mapping service. URL: https://earth.google.com/web/  

26. Population by city in Ukraine. Ministry of Finance. URL: https://index.minfin.com.ua/ua/reference/people/town/ [in 

Ukrainian] 

27. Ukrainian cities by area. INSIDE-UA. URL: https://inside-ua.com/cities/by-area [in Ukrainian] 

28. Green areas of Vinnytsia. Our-Travel.info. URL: https://our-travels.info/ost/Goroda/Ukraine/Vinnica/Vinnica-

park.php [in Ukrainian] 

https://ekhnuir.karazin.ua/handle/123456789/18778
https://doi.org/10.1111/anti.12102
https://www.undp.org/ukraine/sustainable-development-goals
https://doi.org/10.26565/1992-4224-2019-31-02
https://doi.org/10.26565/1992-4224-2019-31-02
https://doi.org/10.1080/1331677X.2021.1893202
https://doi.org/10.1007/s10980-013-9912-y
https://water.rut-gers.edu/Green_Infrastructure_Guidance_Manual/2016-08-10_REV1
https://water.rut-gers.edu/Green_Infrastructure_Guidance_Manual/2016-08-10_REV1
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2023.104781
https://doi.org/10.1177/0309132518803799
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.107794
https://doi.org/10.26565/1992-4259-2022-26-03
https://doi.org/10.26565/1992-4259-2022-26-03
https://doi.org/10.2478/ahr-2023-0013
https://www.greeneconomycoalition.org/news-and-resources/the-5-principles-of-green-economy
https://www.greeneconomycoalition.org/news-and-resources/the-5-principles-of-green-economy
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52019DC0640
https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-41-03
https://doi.org/10.1007/s11270-014-2055-1
https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-41-07
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:umu:diva-210874
https://doi.org/10.1007/978-3-030-87745-3_339
https://doi.org/10.32782/2524-0072/2023-56-87
https://earth.google.com/web/
https://index.minfin.com.ua/ua/reference/people/town/
https://inside-ua.com/cities/by-area
https://our-travels.info/ost/Goroda/Ukraine/Vinnica/Vinnica-park.php
https://our-travels.info/ost/Goroda/Ukraine/Vinnica/Vinnica-park.php


Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 450 - 

29. Dnipro City Council. URL: https://dniprorada.gov.ua/uk/articles/item/38637/u-dnipri-stvorili-mapu-zdorovogo-ta-

bezpechnogo-vidpochinku [in Ukrainian] 

30. Parks of culture and recreation in Zhytomyr. zt.locator.ua. URL: https://zt.locator.ua/zhytomyr/parky/ru/ [in Ukrain-

ian] 

31. Zaporizhzhia parks. URL: https://zaporizhzhia.city/news/parki-zaporizza# [in Ukrainian] 

32. Parks and squares of Ivano-Frankivsk. URL: https://typical.if.ua/parky-ta-skvery-ivano-frankivska-foto [in Ukrainian] 

33. UNIAN Information Agency. The best parks in Kyiv. URL: https://www.unian.ua/tourism/lifehacking/naykrashchi-

parki-kiyeva-2020-spisok-parkiv-kiyeva-z-foto-novini-kiyeva-10991135.html [in Ukrainian] 

34. Environmental policy. Kyiv Environmental Strategy 2030. URL: https://ecopolitic.com.ua/ua/news/kiivrada-vpershe-

zatverdila-ekologichnustrategiju-mista-do-2030-roku/ [in Ukrainian] 

35. Squares and parks: 10 places to hide from the heat in Kropyvnytskyi. URL: https://dostyp.com.ua/novini/skvieri-ta-

parki-10-mists-die-mozhna-skhovatisia-vid-spieki-v-kropivnits-komu-foto/ [in Ukrainian] 

36. Parks of Luhansk. URL: https://lugansk.wiki/places/parki/ [in Ukrainian] 

37. How many green areas are there in Lutsk: a list. URL: https://konkurent.ua/publication/14969/skilki-v-lucku-zelenih-

zon-perelik-/ [in Ukrainian] 

38. Maksymenko N., Shpakivska І., Burchenko S., Utkina K. Green Infrastructure in Lviv - example of park zones / Acta 

Horticulturae et Regiotecturae. Slovak University of Agriculture in Nitra. 25, 2022(1): 37–43. 

https://doi.org/10.2478/ahr-2022-0005 

39. Green infrastructure in Mykolaiv. IGo.World.com. URL: https://ua.igotoworld.com/ua/poi_catalog/399136-134-

parks-gardens-mykolaiv.htm#google_vignette [in Ukrainian] 

40. Odesa City Council. URL: https://omr.gov.ua/ru/acts/council/22345/ [in Ukrainian] 

41. Online publication Poltavshchyna. URL: https://poltava.to/news/64809/ [in Ukrainian] 

42. Rivne Media. URL: https://rivne.media/news/shcho-podivitisya-u-rivnomu-top10-tsikavikh-mists-dlya-znayomstva-z-

mistom-44148 [in Ukrainian] 

43. Parks of culture and recreation in Simferopol. Bebeshka. URL: https://cr.bebeshka.info/simferopol/parki-kultury-i-

otdyha/ [in Ukrainian] 

44. Parks and squares of the city of Sumy. Visit.Sumy. URL: https://visit.sumy.ua/parki-i-skveri/ [in Ukrainian] 

45. Tourism in Transcarpathia. URL: https://tourinform.org.ua/parky-ta-skvery-uzhgorodskogo-rajonu [in Ukrainian] 

46. Parks and gardens of Kherson. IGo.World.com. URL: https://ua.igotoworld.com/ru/poi_catalog/391215-134-parks-

gardens-kherson.htm [in Ukrainian] 

47. Green areas of Khmelnytskyi city. Our-Travel.info. URL: https://our-travels.info/ost/Goroda/Ukraine/Hmelnitski/ 

Hmelnitski-park.php?ysclid=lj77i81ipw344211202 [in Ukrainian] 

48. Cherkasy Regional State Administration. URL: https://ck-oda.gov.ua/novyny-cherkaskoyi-oblasti/na-cherkashhini-

vidkrili-23-aktivni-parki/ [in Ukrainian] 

49. Green spaces in Chernivtsi. Parks and squares. Chernivtsi Online. URL: https://chernivtsi-online.net/places/ 

sights/parks/ [in Ukrainian] 

50. Natural zones of Chernihiv. nationalparks.in.uа. URL: https://www.nationalparks.in.ua/pryrodni-parky/chernigiv/ [in 

Ukrainian] 

51. Maksymenko, N. V., & Bihuňová, M. (2024). Green innovations in urban landscape: opportunities to use Slovakia’s 

experience. Man and Environment. Issues of Neoecology, (42), 95-112. https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-42-07  

 

 

Зелена інфраструктура міст України  

в контексті Європейського зеленого курсу 
 

Надія Максименко 1 

д. геогр. н., професор, завідувач кафедри екологічного моніторингу та заповідної справи,  
1 Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна, Харків, Україна; 

Віліна Пересадько 1 

д. геогр. н., професор, кафедра фізичної географії та картографії; 

Аліна Гречко 1 

викладач кафедри екологічного моніторингу та заповідної справи; 

Світлана Бурченко 1 

д. філософії (Науки про Землю), доцент кафедри екологічного моніторингу та заповідної справи; 

Анна Скриган 2 

к. геогр. н., доцент з екології; 
2 Erda Research, Technology, Education; Гаага, Нідерланди 

 

Зростання урбанізації, зміни клімату та екологічні виклики підкреслюють важливість порівняльної оцінки за-

безпеченості зеленою інфраструктурою міст України для покращення якості міського середовища та життя гро-

мадян. Проведення порівняльної оцінки забезпеченості зеленою інфраструктурою обласних центрів України до-

зволить виявити рівень розвитку зелених зон у кожному місті, визначити їхні поточні проблеми та потенціал для 
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подальшого розвитку. Такий аналіз надасть можливість місцевим органам влади та розробникам політик вжити 

необхідних заходів для поліпшення стану зеленої інфраструктури та збільшення її доступності для всіх жителів 

міст. Мета статті – визначити особливості формування та функціонування зеленої інфраструктури (ЗІ) в містах-

обласних центрах України, порівняти забезпеченість населення зеленими зонами у різних адміністративних оди-

ницях цих міст. Для отримання статистичної інформації про населення кожного району міста та площу окремих 

зелених ділянок був використаний метод статистичного аналізу та дешифрування матеріалів дистанційного зон-

дування. Для цього використовувались супутникові знімки з картографічного сервісу Google- Планета Земля. Ма-

тематичні обчислення проводилися відповідно до методики розрахунку загальноприйнятого Зеленого індексу, що 

визначався як співвідношення між площею району (міста) та кількістю його мешканців. Створено банк даних 

щодо площі зелених зон в містах України. Розраховано зелені індекси по районах кожного міста та зроблено аналіз 

складових зелених зон в кожному з районів. Створено картографічні моделі просторового розподілу зеленої ін-

фраструктури по обласних центрах на тлі природної лісистості територій. Зроблено порівняння забезпеченості 

міст України зеленою інфраструктурою та визначено шляхи покращення ситуації. В цьому дослідження вперше 

узагальнено матеріал по всіх обласних центрах України стосовно забезпеченості населення зеленою інфраструк-

турою, обраховано зелені індекси, проведено просторовий аналіз та розроблено відповідні рекомендації. 

Ключові слова: Зелена інфраструктура, Зелений індекс, райони, зелені зони, зелені коридори, міський ланд-

шафт, Європейський зелений курс, картографічна модель. 
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Стаття присвячена актуальній тематиці з визначення впливу місць захоронення твердих побутових відходів на довкілля. 

В умовах зростання питомого відходоутворення та превалювання захоронення відходів над іншими методами поводження, 

вплив звалищ і полігонів твердих побутових відходів вимагає ідентифікації. Оцінка рівня техногенного навантаження від місць 

захоронення побутових відходів основана на використанні даних по регіонах України і визначенні питомих або похідних по-

казників, яким привласнюється роль індикаторів, оскільки вони дозволяють отримати більш змістовну оцінку. Розроблена 

система індикаторів техногенного навантаження від місць захоронення твердих побутових відходів включає інтегральні, точ-

кові, часові та специфічні індикатори. Інтегральні індикатори розраховуються відносно території певного регіону: модуль те-

хногенного навантаження, відносна площа та щільність місць захоронення. Точкові індикатори дають інформацію щодо суку-

пності полігонів: питоме захоронення та середня площа одного полігону. До часових індикаторів віднесені інтенсивність на-

копичення відходів та динаміка зміни середньої площі полігону. До специфічних індикаторів відносяться ті, що описують 

стихійні звалища – питоме захоронення побутових відходів та коефіцієнт впливу несанкціонованих звалищ відносно полігонів 

побутових відходів. В статті представлені результати розрахунку індикаторів техногенного навантаження від місць захоро-

нення побутових відходів для 24 областей України станом на 2021 р. (довоєнний період). Так, за значенням модулю техноген-

ного навантаження визначені несприятливі регіони – Київська та Донецька області, та регіони з найнижчим рівнем наванта-

ження – Сумська та Кіровоградська області. Найбільш завантаженими виявилися полігони Львівської, Донецької та Хмельни-

цької областей, а найменше – Одеської та Житомирської області, але в цих регіонах вони займають найбільший відсоток площі. 

Середня інтенсивність накопичення відходів на полігонах твердих побутових відходів склала 4%, а сам показник значно зале-

жить від якості вхідної інформації. Визначено, що вплив несанкціонованих сміттєзвалищ відносно офіційно зареєстрованих 

місць захоронення є незначним.  

Ключові слова: тверді побутові відходи, полігони та сміттєзвалища, техногенне навантаження, індикатор.  
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Вступ. Проблема управління та поводження 

з твердими побутовими відходами (ТПВ) є однією 

з актуальних екологічних та соціально-економіч-

них проблем сучасного суспільства, перш за все, 

через зростання обсягів їх утворення та накопи-

чення, а також негативного впливу на природні 

складові довкілля. Зростають не тільки обсяги 

ТПВ, але й ускладнюється їхній компонентний 

склад, особливо за рахунок штучних та небезпеч-

них для довкілля компонентів. Так, якщо на поча-

тку ХХ ст. в морфологічному складі ТПВ міст на-

лічувалося до 10 компонентів, цілком дружніх до 

природи, то на початок ХХІ ст. їх кількість пере-

вищила 70 завдяки широкому колу відходів плас-

тикових матеріалів (ВПМ), хімічних розчинів, ком-

позитних матеріалів тощо. Все це значно усклад-

нює створення ефективних систем управління та 

поводження з ТПВ, а досягнення рівня нульових  

відходів стає все більш проблематичним. 

На сьогодні у світі основним методом пово-

дження з відходами є їх захоронення на полігонах 

і звалищах. Так, за даними Global Waste Manage-

ment Outlook 2024 [1], у країнах східної Європи 

45% ТПВ захоронюється на полігонах і 25% – на 

неконтрольованих звалищах. В середньому, в 

світі захоронюють 68% ТПВ. Хоча в «Національ-

ній стратегії управління відходами в Україні до 

2030 року» [2] вказано, що «надмірна залежність 

від захоронення побутових відходів не може бути 

основою системи управління ними на перспек-

тиву», варто зазначити, що захоронення лишати-

меться основним методом поводження. Відпо-

відно до даних Міністерства розвитку громад, те-

риторій та інфраструктури України (Мінінфра-

структури) [3], у населених пунктах України за 

2023 рік утворилося понад 44 млн м3 побутових 
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відходів, або більш як 9 млн тон, з яких 89,5% 

були захоронені на 5,6 тис. звалищах і полігонах 

загальною площею понад 12 тис. га. На сьогодні 

загальна маса захоронених на них відходів пере-

вищує 235 млн тон.  

Також зазначимо, що в даній статті користує-

мося терміном «тверді побутові відходи (ТПВ)», 

хоча чинне законодавство передбачає термін «по-

бутові відходи». Під ТПВ розумуються відходи 

переважно у твердій формі, що утворюються в 

процесі життєдіяльності людини в житлових та 

нежитлових приміщеннях, є залишками матеріа-

лів, предметів, виробів, товарів, продукції, які не 

можуть надалі використовуватися за своїм приз-

наченням у місцях їх накопичення та не пов'язані 

з виробничою діяльністю підприємств [4]. 

Дослідження впливу місць видалення ТПВ є 

актуальною науково-практичною задачею. Так, в 

«Національній стратегії управління відходами в 

Україні до 2030 року» [2] серед завдань вказано 

про необхідність переходу до мережі регіональ-

них полігонів, які відповідатимуть вимогам Дире-

ктиви ЄС №1999/31/ЄС від 26.04.1999 «Про захо-

ронення відходів». Для реалізації такого переходу 

необхідно провести попередній аналіз ситуації в 

сфері захоронення ТПВ на полігонах. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 

Дослідженням щодо оцінки впливу полігонів 

ТПВ на довкілля присвячено чимало наукових пу-

блікацій, які стосуються, переважно, таких напря-

мків: утворення та емісія біогазу, кількісні та які-

сні характеристики фільтрату, комплексний вплив 

полігону ТПВ на прилеглі території, міграція по-

лютантів з полігонів ТПВ тощо. В окрему групу 

можна виділити роботи українських вчених, при-

свячені комплексному впливу місць захоронення 

відходів – В. Поповича, Н. Попович, М. Мальова-

ного, О. Будака, О. Ілляш, В. Погребенного, В. 

Петрука, І. Пацевої, В. Вамболь та інших. Вико-

ристанню комплексних показників впливу поліго-

нів ТПВ присвячені роботи авторів даної статті 

[5-7]. Системний підхід щодо оцінки впливу полі-

гонів ТПВ на прилеглі території розглядається, 

наприклад, в роботах [8, 9]. В дослідженнях, при-

свячених техногенному навантаженню на до-

вкілля, як правило, відходи розглядають як скла-

дову модулю техногенного навантаження на при-

родні складові довкілля [10-13]. Але полігони 

ТПВ – це навмисно перетворені на джерела забру-

днення природні території, які, по-перше, займа-

ють певну територію, а, по-друге, є джерелом за-

бруднення повітряного басейну, поверхневих і 

підземних вод, ґрунтового покриву та геологіч-

ного середовища на прилеглій території. Отже, 

вплив полігонів ТПВ є більш комплексним, який 

супроводжується вторинними ефектами у до-

вкіллі, а сам полігон розглядається як джерело 

забруднення. В цьому випадку показники рівня 

техногенного навантаження є складовою части-

ною комплексної оцінки формування екологічної 

ситуації на основі, наприклад, PSR-моделі 

(Pressure – State – Response) [14, 15]. Комплексна 

оцінка впливу окремих факторів роботи полігону 

ТПВ є основою для окремого напрямку наукових 

досліджень з оцінки екологічних ризиків для до-

вкілля [16-18] та здоров’я населення [19, 20].  

Аналіз закордонних досліджень з індикаторів 

впливу полігонів ТПВ на довкілля показав, що пе-

реважна більшість досліджень пов’язана з обґру-

нтуванням індикаторної ролі певних забруднюю-

чих речовин у ґрунтах або ґрунтових водах, видів 

рослин тощо. Достатньо близькими до представ-

леного дослідження є, до прикладу, розробка му-

ніципального ГІС-індикатора ризику від відходів 

(Municipal Risk Index), який визначається в зале-

жності від кількісних та якісних характеристик 

відходів, місць розміщення, відомого або потен-

ційного забруднення навколишнього середовища 

відходами та населення, яке проживає поблизу 

місць видалення відходів [21]. Комплексній 

оцінці на основі індикаторів присвячено дослі-

дження вплив на землекористування, спричине-

ний полігонами ТПВ, за допомогою зваженого 

екологічного індексу (WEI) [22]. Згадані індика-

тори ґрунтуються на комплексному впливі поліго-

нів ТПВ на довкілля, проте наша увага зосере-

джена на індикаторній ролі використання земель 

під захоронення таких відходів. Основу представ-

леного дослідження з розробки індикаторів для 

оцінки техногенного навантаження від місць захо-

ронення ТПВ склали певні методичні підходи з ро-

зробки екоіндикаторів [14, 15] та індикаторів ста-

лості поводження з побутовими відходами [23]. 

Метою даної статті є представлення резуль-

татів наукових досліджень з розробки набору по-

казників-індикаторів техногенного навантаження 

від місць захоронення ТПВ та його просторово-

часових мінливостей в регіонах України. 

Об’єктом дослідження є місця захоронення ТПВ 

як джерело техногенного навантаження. Предмет 

дослідження – аналіз просторово-часових мінли-

востей техногенного навантаження, що створю-

ється місцями захоронення ТПВ в регіонах Укра-

їни, з використанням індикаторів. 

Методи дослідження: статистичні методи 

обробки інформації, кваліметричні методи, уза-

гальнення та інтерпретації інформації. 

Результати дослідження. Техногенне наван-

таження від місць захоронення ТПВ – це сукуп-

ний влив усіх забруднюючих речовин, що забруд-

нюють природні складові довкілля. Джерелом те-

хногенного навантаження є накопичені маси ТПВ 

– складна суміш гетерогенних компонентів, в ос-

новному, біодеградабельної складової (харчових, 
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садово-паркових відходів, паперу і картону, текс-

тилю тощо) та ресурсоцінної складової (пластику, 

металу, скла тощо) [4].  

Розробка індикаторів техногенного наванта-

ження від місць захоронення ТПВ. 

 Показники, які описують просторові пара-

метри місць захоронення відходів відносно тери-

торіальних одиниць певного рівня господарської 

організації, можна розглядати як такі, що характе-

ризують техногенне навантаження полігонів ТПВ 

на регіональному рівні. Такі показники мають 

властивості індикаторів, тобто параметрів або ха-

рактеристик, на підставі яких можна судити про 

стан або зміну певного явища або процесу вищого 

рівня [5, 14, 15, 23]. Розробка набору індикаторів 

вимагає універсальності та спільності вихідної 

інформації. Тому вихідними даними для розробки 

набору індикаторів ситуації із захороненням ТПВ 

в регіонах мають стати масиви однорідної статис-

тичної інформації, наприклад, дані Мінінфра-

структури або Державної служби статистики. Для 

вивчення техногенного навантаження від місць 

захоронення ТПВ слід розробити систему індика-

торів на основі питомих або похідних показників, 

які дозволять отримати більш змістовну характе-

ристику ситуації та провести міжрегіональні по-

рівняння. Отже, на основі результатів попередніх 

досліджень [5-7], сформували систему індикато-

рів техногенного навантаження від полігонів 

ТПВ, обравши серед показників використання зе-

мель під захоронення ТПВ ті, що максимально на-

ближені до категорії «техногенне навантаження» 

(табл. 1). 

Інтегральні індикатори характеризують мі-

сця захоронення ТПВ як джерело техногенного 

навантаження відносно території регіону, точкові 

індикатори – описують сукупність місць захоро-

нення ТПВ у межах певної території (регіону). 

 

Таблиця 1/ Table 1  

Індикатори техногенного навантаження / Technogenic pressure indicators 

Інтегральні Точкові Часові Специфічні 

1. Модуль техноген-

ного навантаження від 

місць захоронення 

ТПВ. 

2. Відносна площа по-

лігонів. 

3. Щільність місць за-

хоронення ТПВ. 

1. Питоме захоронення 

на полігонах ТПВ – 

(м3, т на 1 га території 

полігону). 

2. Середня площа од-

ного полігону. 

1. Інтенсивність нако-

пичення відходів в мі-

сцях захоронення 

ТПВ, в т.ч. відносно 

національного рівня. 

2. Динаміка зміни се-

редньої площі одного 

полігону. 

1. Питоме захоронення 

ТПВ на несанкціоно-

ваних звалищах. 

2. Коефіцієнт впливу 

несанкціонованих зва-

лищ відносно поліго-

нів ТПВ. 

 

Нижче наводиться стисла характеристика 

цих індикаторів.  

Інтегральні індикатори. Модуль техноген-

ного навантаження визначається як сума мас 

усіх газоподібних, рідких та твердих відходів від 

промислових та комунальних джерел, а також 

сільського господарства, віднесених до одиниці 

площі адміністративного району за рік [21]. Сто-

совно відходів, в роботах [10, 13] пропонується 

розглядати модуль техногенного навантаження на 

геологічне середовище як масу відходів, утворе-

них та накопичених у межах певного регіону.  

Модуль техногенного навантаження від 

місць захоронення ТПВ – загальна маса захороне-

них відходів станом на певний рік на 1 км2 площі, 

що відповідає загальноприйнятому визначенню 

модуля техногенного навантаження [6].  

Відносна площа полігонів – це відсоток площі 

регіону, зайнятий полігонами. 

Близьким до модулю техногенного наванта-

ження є питомий обсяг накопичених відходів на 1 

км2 площі регіону, але в таблицю індикаторів 

(табл. 1) він не включений. 

Щільність місць захоронення – це кількість 

полігонів на 1 км2 площі регіону.  

Отже, загальним для групи інтегральних ін-

дикаторів техногенного навантаження від місць 

захоронення ТПВ є відношення похідних показ-

ників до площі регіону. 

Точкові індикатори. Питоме захоронення на 

полігонах ТПВ – кількість ТПВ (м3, т), що захоро-

нених на 1 га території сміттєзвалищ та полігонів. 

Показник середньої площі одного полігону не 

дозволяє зробити однозначний висновок щодо 

ступеню впливу на довкілля [5], проте є похідним 

для визначення динаміки зміни середньої площі 

одного полігону.  

Часові індикатори. Інтенсивність накопи-

чення відходів – щорічний приріст маси захороне-

них відходів, у %, який також можна розглянути 

відносно національного рівня.  

Динаміка зміни середньої площі одного полі-

гону розраховується за 5-ти або 10-ти річний пе-

ріод. В авторській роботі [5] вказується про відсу-

тність однозначного зв’язку між високими зна-

ченнями індикатору та впливом на довкілля. 

Проте територіальні одиниці з найбільшою сере-

дньою площею одного полігону повинні розгля-

датися як пріоритетні з точки зору використання 

біогазового потенціалу регіону. 
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До категорії специфічних індикаторів можна 

віднести ситуацію з несанкціонованими сміттєз-

валищами. Несанкціоновані сміттєзвалища ма-

ють певну специфіку впливу на довкілля і, зазви-

чай, розглядаються окремими дослідженнями, на-

приклад [22-24]. 

Питоме захоронення ТПВ на несанкціонова-

них звалищах – обсяг ТПВ на одиницю площі не-

санкціонованого сміттєзвалища (тис. м3/га). 

Коефіцієнт впливу несанкціонованих звалищ 

відносно полігонів ТПВ  
 

100



=

пп

нн

SV

SV
K ,                     (1) 

де 
н

V  та 
н

S  – обсяги відходів та площа неса-

нкціонованих звалищ; 

п
V  та 

п
S  – обсяги відходів та площа полігонів 

ТПВ. 

Дослідження регіональних особливостей те-

хногенного навантаження від місць захоронення 

ТПВ. 

Результати розрахунку індикаторів техноген-

ного навантаження від місць захоронення ТПВ 

(станом на 2021 рік) представлені у табл. 2-5. У 

якості вихідної інформації використані дані щодо 

місць захоронення ТПВ [3] в розрізі 24 областей 

України. 

 

Таблиця 2 / Table 2 

Інтегральні індикатори техногенного навантаження від місць захоронення ТПВ  

по регіонах України (станом на 2021 рік) / 
Integral indicators of technogenic pressure from solid waste disposal sites in the regions of Ukraine (2021) 

Значення  

показників 

Модуль техногенного  

навантаження, т/км2 

Відносна площа  

полігонів, % 

Щільність місць  

захоронення, шт./км2 

Максимальне 
1613,42 

(Київська область) 

0,0314 

(Одеська область) 

3,30 

(Чернівецька область) 

Мінімальне 
31,56 

(Сумська область) 

0,0044 

(Луганська область) 

0,09 

(Луганська область) 

Національний 

рівень 
451,78 0,0158 0,011 

 

Модуль техногенного навантаження за 

2021 р. є достатньо варіабельним (75%) з найбіль-

шим значенням 1613,421 т/км2 (Київська об-

ласть), що у 3,6 рази вище за середнє значення для 

України. Найменше значення показника характе-

рне для Сумської області – 31,564 т/км2 , що у 14 

разів менше за середнє по Україні. Частка площі 

регіону, зайнята місцями захоронення ТПВ, в се-

редньому склала 0,0158%, але максимальні зна-

чення, характерні для Одеської та Чернівецької 

областей (з максимальною щільністю місць захо-

ронення), нівелюють перспективи вирішення 

проблеми відходів за рахунок збільшення площі 

місць захоронення відходів. Дослідження залеж-

ності між показниками відносної площі полігонів 

та щільності місць захоронення показало наяв-

ність тісного лінійного зв’язку з коефіцієнтом ко-

реляції 0,75. Також зазначимо, що перехід від аб-

солютних значень до відносних величин у вигляді 

індикаторів дозволяє підвищити однорідність ви-

бірки даних.  

На рис. 1 представлений розподіл модулю те-

хногенного навантаження від місць захоронення 

ТПВ по регіонах України. 

З рис. 1 видно, що значення модулю техно-

генного навантаження для 24 областей України 

достатньо неоднорідні (коефіцієнт варіації скла-

дає 75%). 

З табл. 3 видно, що питоме захоронення ТПВ  

достатньо варіабельне не тільки по регіонах, а й 

відповідно до маси/об’єму відходів. Коефіцієнт 

варіації питомого захоронення ТПВ за об’ємом 

склав 2,29, за масою – 1,01, що свідчить про зна-

чну неоднорідність вибірок даних. Середня 

площа одного полігону в Україні склала 1,48 га. 

Максимальне значення характерне для Черкась-

кої області – 9,00 га, мінімальне – 0,21 га для Во-

линської області. 

Виходячи із значень інтенсивності накопи-

чення відходів (табл. 4), можна узагальнити, що, 

в середньому, 4% від загальної маси ТПВ припа-

дає на 2021 рік. Максимальне значення на рівні 

24% (Сумська область) свідчить про недоліки у 

вихідних даних. За п’ятирічний період середня 

площа одного полігону зменшилася на 0,02 га, 

проте кожний регіон України має власну особли-

вість зміни показника. 

Значення питомого захоронення на несанкці-

онованих звалищах та на полігонах ТПВ – 4,12 та 

171 тис. м3/га відповідно – свідчить, що стихійні 

звалища є порівняно незначними за обсягами на-

копичених відходів. Проте є винятки, наприклад, 

Харківська область (табл. 5). В середньому по Ук-

раїні відносна площа несанкціонованих сміттєз-

валищ склала 6,85% від загальної площі офіцій-

них полігонів та звалищ, проте кількість виявле-

них стихійних сміттєзвалищ у 4,5 вища за існуючі 

місця захоронення ТПВ. За даними щорічних зві- 
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Рис. 1. Модуль техногенного навантаження від місць захоронення ТПВ (станом на 2021 рік) 

Fig. 1. Module of technogenic pressure from solid waste disposal sites (2021) 

 

Таблиця 3 / Table 3 

Точкові індикатори техногенного навантаження від місць захоронення ТПВ  

по регіонах України (станом на 2021 рік) / 
Point indicators of technogenic pressure from solid waste disposal sites in the regions of Ukraine (2021) 

Значення  

показників 

Питоме захоронення на 

полігонах ТПВ,  

тис. м3/га полігону 

Питоме захоронення  

на полігонах ТПВ,  

тис. т/га полігону 

Середня площа  

полігону, га 

Максимальне 
3554,36 

(Львівська область) 

167,87 

(Київська область) 

9,00 

(Черкаська область) 

Мінімальне 
36,31 

(Одеська область) 

5,12 

(Сумська область) 

0,21 

(Волинська область) 

Національний 

рівень 
171,92 28,68 1,48 

 

Таблиця 4 / Table 4 

Часові індикатори техногенного навантаження від місць захоронення ТПВ  

по регіонах України (станом на 2021 рік) / 
Temporal indicators of technogenic pressure from solid waste disposal sites in the regions of Ukraine (2021) 

Значення показників 
Інтенсивність накопичення відходів 

в місцях захоронення ТПВ, % 

Динаміка зміни середньої 

площі одного полігону 

(2017-2021 рр.), га 

Максимальне 24,43  

(Сумська область) 

2,75  

(Черкаська область) 

Мінімальне 
0,67 

(Київська область) 

-1,14 

(Луганська область ) 

Національний рівень 4,12 -0,02 

 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н.  Каразіна  

- 457 - 

Таблиця 5 / Table 5 

Специфічні індикатори техногенного навантаження від місць захоронення ТПВ  

по регіонах України (станом на 2021 рік) /  
Specific indicators of technogenic pressure from solid waste disposal sites in the regions of Ukraine (2021) 

Значення 

показників 

Питоме захоронення ТПВ  

на несанкціонованих звалищах, 

тис. м3/га 

Коефіцієнт впливу  

несанкціонованих звалищ  

відносно полігонів ТПВ 

Максимальне 
93,76  

(Харківська область )* 

1,078  

(Донецька область ) 

Мінімальне 
0,43 

(Рівненська область) 

0,77·10-4 

(Херсонська область) 

Національний рівень 4,12 0,175 

* Миколаївська область – 9184,21 тис. м3/га 

 

тів, до прикладу [3], 95% з них ліквідуються про-

тягом року. Коефіцієнт впливу несанкціонованих 

звалищ відносно полігонів ТПВ є перспективним 

з точки зору розробки кількісно-якісної класифі-

кації ситуації з незаконного захоронення відходів. 

Проте отримані значення для Донецької області 

(більші за 1) свідчать про необхідність перевірки 

вихідних даних.  

Представимо територіальній розподіл окре-

мих індикаторів у вигляді карти-схеми (рис. 2) – 

модуль техногенного навантаження, питоме захо-

ронення на полігонах ТПВ та інтенсивність нако-

пичення відходів у місцях захоронення ТПВ. 

За розрахованими значеннями модулю техно-

генного навантаження до несприятливих регіонів 

можна віднести Київську та Донецьку області, де 

значення індикатору у більше ніж 2 рази вище за 

середній рівень. Натомість Сумська та Кірово-

градська області характеризуються найнижчими 

показниками модулю техногенного наванта-

ження, що у 2 та більше разів нижчі за національ-

ний рівень.  

Найбільш завантажені відходами полігони 

Львівської, Донецької та Хмельницької областей. 

Натомість Одеська та Житомирська області хара-

ктеризуються найнижчими показниками пито-

мого захоронення ТПВ, але при цьому полігони 

займають найбільшу площу серед інших регіонів 

України. 

Інтенсивно поповнювалися полігони Сумсь-

кої та Дніпропетровської областей, але такі пока-

зники можуть свідчити про певні недоліки у вихі-

дних даних. Так, для Сумської області характерна 

інтенсивність накопичення відходів 24% (протя-

гом 2021 року), проте значення модулю техноген-

ного навантаження є найнижчим з усіх 24 облас-

тей України. Середня інтенсивність накопичення 

відходів на полігонах ТПВ у 2021 р. склала 4%. 

Це означає, що за умови сталих темпів накопи-

чення відходів вік українських полігонів складає, 

в середньому, 25 років. 

Що стосується специфічних індикаторів, які 

описують ситуацію з несанкціонованими сміттє-

звалищами (див. табл. 5), то за розрахованими 

значеннями можна узагальнити, що їх вплив від-

носно офіційних місць захоронення відходів є не-

значним. 

Дискусія і висновки. 1. Зростання кількості 

утворених відходів та домінування захоронення 

відходів у довгостроковій перспективі означає, 

що території, зайняті полігонами, будуть збільшу-

ватися, тому важливим є дослідження їх впливу 

на довкілля, зокрема, через кількісні характерис-

тики місць захоронення на регіональному рівні. 

Показано, що кількість та площа місць захоро-

нення ТПВ, а також маса та об’єм відходів є вихі-

дними даними для розробки системи індикаторів 

для оцінки техногенного навантаження. 

2. Індикаторами є похідні показники, які до-

зволяють охарактеризувати ситуацію із захоро-

ненням відходів на національному рівні та визна-

чити відмінності у розрізі адміністративних обла-

стей. Так, станом на 2021 р. на території України 

захоронено, в середньому, 451,8 т/км2 ТПВ, що у 

4 рази менше за максимальне техногенне наван-

таження у Київські області, та у 14 разів більше за 

мінімальне навантаження у Сумській області.  

3. В середньому, полігони ТПВ займають 

0,016% площі території, а їх кількість складає 1,1 

на 10 км2, середня площа – 1,5 га, яка протягом 

п’ятирічного періоду майже не змінилася. Станом 

на 2021 р., на 1 га захоронено 172 тис. м3 або 28,7 

тис. т ТПВ. За останній рік полігони поповнилися 

відходами на 4%. 

4. Показано, що несанкціоновані сміттєзва-

лища є незначними як за площею (7% від площі 

офіційних місць захоронення), так і за обсягом 

(4,12 проти 171 тис. м3/га для офіційних місць за-

хоронення). 

5. Застосування розробленої системи індика-

торів техногенного навантаження дозволило про-

вести просторово-часову диференціацію регіонів 

за рівнем техногенного навантаження від місць 

захоронення відходів у довоєнний період 

(2021 р.). Серед регіонів з несприятливою ситуа-

цією із захороненням ТПВ – Київська, Львівська, 



Серія «Геологія.  Географія. Екологія», 2025,  випуск 62   

- 458 - 

 

Р
и

с.
 2

. 
Ін

д
и

к
ат

о
р

и
 з

ах
о

р
о
н

ен
н

я 
Т

П
В

 в
 р

ег
іо

н
ах

 У
к
р
аї

н
и

, 
ст

ан
о
м

 н
а 

2
0
2
1

 р
. 

/ 
F

ig
. 

2
. 

In
d

ic
at

o
rs

 o
f 

M
S

W
 d

is
p

o
sa

l 
b

y
 r

eg
io

n
s 

o
f 

U
k

ra
in

e 
(2

0
2

1
) 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н.  Каразіна  

- 459 - 

Донецька та Хмельницька області. Найбільш 

сприятлива ситуація в Сумській та Вінницькій об-

ластях.  

6. Перспективи подальших досліджень поля-

гають у розробці комплексних показників впливу 

місць захоронення та опрацюванні шкал для по-

казників-індикаторів.  
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ABSTRACT 

Introduction. The article is devoted to the topical issue of determining the environmental impact of solid waste 

disposal sites. In the context of waste generation growing and the prevalence of waste disposal over other methods of 

management, the impact of landfills and dumps requires identification. The purpose of this article is to present scientific 

research on the development a set of indicators of technogenic pressure from waste disposal sites and its spatial and 

temporal variations in the regions of Ukraine. The object of the study is solid waste landfills as a source of technogenic 

pressure. The subject of the study is the analysis of spatial and temporal variations of the technogenic pressure created 

by landfills in the regions of Ukraine using indicators. The study is based on the methods of statistical analysis, quali-

metrics, generalisation and interpretation of information. 

Results of the study. The assessment of the technogenic pressure level from solid waste disposal sites is based on 

the use of data for the regions of Ukraine and the identification of specific or derivative indicators, which are assigned 

the role of indicators, as they allow to obtain a more meaningful assessment. The developed system of technogenic pres-

sure indicators from solid waste disposal sites includes integral, point, time and specific indicators. Integral indicators are 

calculated in relation to the territory of a particular region: the module of technogenic pressure, the relative area and 

density of landfills. Point indicators provide information on a set of landfills: specific landfilling and average area of one 

landfill. Time indicators include the intensity of waste accumulation and the dynamics of changes in the average landfill 

area. Specific indicators include those describing illegal dumps, such as the specific volume of dumping waste and the 

coefficient of the illegal dumps impact in relation to the landfills. The article also presents the results of calculating the 

indicators of technogenic pressure from municipal solid waste disposal sites for 24 regions of Ukraine as of 2021 (pre-

war period). Thus, according to the value of the technogenic pressure module, unfavourable regions were identified. The 

average intensity of waste accumulation at landfills was 4%, and this indicator significantly depends on the quality of the 

initial information. It has been determined that the impact of illegal dumps in relation to officially registered disposal sites 

(landfills) is insignificant. The practical significance of the work lies in the possibility of applying the developed set of 

indicators for a particular region or a group of regions. In addition, the application of the developed set of indicators 

allows us to analyze the dynamics of the process, which is important for assessing the impact of the war on the technogenic 

pressure redistribution by the regions of Ukraine. 

Conclusions. The number and area of landfills, as well as the weight and volume of waste, are the initial data for 

developing a system of indicators for assessing the technogenic load, the average value of which was 451.8 t/km2 of solid 

waste. On average, landfills occupy 0.016% of the territory, and their number is 1.1 per 10 km2. Over the past year, 

landfills have been replenished with waste by 4%. Regions with unfavourable situations with municipal solid waste dis-

posal include Kyiv, Lviv, Donetsk and Khmelnytskyi regions. The most favourable situation is in Sumy and Vinnytsia 

regions. 

Keywords: municipal solid waste, landfills and dumpsites, technogenic pressure, indicator. 
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Статтю присвячено визначенню балансу біогенних елементів у ґрунтах агроекосистеми басейну р. Рось. Для розрахунків 

балансу використовували первинні дані статистичних управлінь Київської, Черкаської, Вінницької та Житомирської областей 

у розрізі адміністративних районів. Баланс нітрогену та фосфору у ґрунтах визначали як різницю між сумарним надходженням 

вказаних сполук (органічної та неорганічної форми) та їхнє вилучення з урожаєм сільськогосподарських культур. Надхо-

дження сполук нітрогену та фосфору мінеральної форми відбувається переважно за рахунок розвитку рослинництва. У ба-

сейні р. Рось до 85% від загальної площі рілля зайнято трьома домінуючими культурами: зерновими (50%), технічними (28%) 

та зернобобовими (22%). Найбільше надходження неорганічного нітрогену та фосфору зафіксовано у Вінницькій області. В 

цілому, у 2020 році спостерігалося зростання їх вмісту в ґрунтах у межах областей досліджуваного річкового басейну в сере-

дньому на 30% за рахунок збільшення обсягів використання мінеральних добрив. Зазначено, що у басейні р. Рось серед бага-

тьох напрямків тваринництва саме птахівництво є основним джерелом навантаження органічними сполуками нітрогену та 

фосфору. В розрізі областей найбільше надходження сполук органічного нітрогену та фосфору спостерігалось для Київської 

та Черкаської областей через розташування в їх межах найбільших в Україні агрохолдингів – «Ясенсвіт» та «Наша Ряба». 

Проте величина надходження сполук органічного нітрогену та фосфору зменшилася у 2020 році на 35-40% внаслідок змен-

шення кількості поголів’я сільськогосподарських тварин і свійської птиці в агрохолдингах. Встановлено, що протягом дослі-

джуваного періоду середньозважена величина балансу загального нітрогену характеризувалася надлишковим значенням вна-

слідок застосування технологій інтенсивного рослинництва. Зазначено, що основне навантаження відбувається за рахунок як 

мінеральної, так і органічної форми нітрогену. Баланс фосфору, натомість, відзначався дефіцитним станом за рахунок актив-

ного споживання рослинами та додатковою сорбцією ґрунтовими породами. Навантаження фосфором формується переважно 

за рахунок розвитку птахівництва. На відміну від нітрогену, основне навантаження формується за рахунок органічної форми 

фосфору.  

Ключові слова: баланс фосфору, баланс нітрогену, навантаження біогенними елементами, рослинництво, тваринництво. 
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Вступ. Сільське господарство є базовим еле-

ментом агропромислового комплексу України. На 

його основі формується продовольча, економічна 

та екологічна безпека. Активний розвиток сільсь-

кого господарства сприяє покращенню роботи те-

хнологічно пов’язаних галузей. У галузі земле-

робства України за організаційною структурою 

домінують сільськогосподарські підприємства та 

фермерські господарства - 69%. Майже удвічі 

менше оброблюваних земель припадає на госпо-

дарства населення. Натомість, виробництва тва-

ринницької галузі більшою мірою зосереджені у 

господарствах населення - 64% [1-2]. 

Загальна кількість добрив, що застосову-

ються до сільськогосподарських земель протягом 

року, безумовно, є важливим чинником при оцінці 

впливу сільського господарства на навколишнє 

середовище. З точки зору вірогідності впливу на 

якість води важливішим показником є валовий ба-

ланс поживних елементів, що утворився протягом 

року у верхньому шарі ґрунту. Він розраховується 

як різниця між кількістю поживних речовин, які 

входять у сільськогосподарську систему, і вихо-

дять з неї. Надлишок поживних елементів у ґрунті 

створює потенційних ризик їхнього вимивання 

під час формування водного стоку та надход-
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ження у водні об’єкти, що може призвести до 

евтрофікації водойм [3, 4, 5]. Особливості засто-

сування мінеральних добрив у значній мірі зале-

жать від водного режиму та типології ґрунтів, кі-

лькості атмосферних опадів. 

Високий рівень сільськогосподарського ви-

користання земель призводить до порушення еко-

логічно збалансованого співвідношення між сіль-

ськогосподарськими угіддями, лісами та водой-

мами, що негативно впливає на стійкість агро-

ландшафтів і зумовлює значне антропогенне на-

вантаження на довкілля в цілому. Тривала нераці-

ональна експлуатація земельних ресурсів, інтен-

сивна обробка ґрунтів, високий відсоток посівів 

просапних культур призводять до посилення де-

градаційних процесів у ґрунтах внаслідок інтен-

сивної ерозії [6, 7, 8].  

Річка Рось - одна з найбільших приток в ба-

сейні р. Дніпро. Довжина річки 378,3 км, площа 

басейну ̠  12749 км2. Басейн р. Рось розташований 

на правобережній Придніпровській височині на 

території двадцяти двох адміністративних райо-

нів чотирьох областей: Київської (49% від загаль-

ної площі басейну), Черкаської (20% території во-

дозбору), Вінницької та Житомирської (16% та 

15% відповідно). Річка Рось є однією з найбільш 

зарегульованих річок України [9, 10].  

Географічне положення басейну р. Рось зу-

мовлює її особливу роль у екомережі, як об’єдну-

ючої ланки між окремими регіонами - зоною мі-

шаних лісів та лісостепом України. Серед річко-

вих басейнів Дніпра, територія водозбору р. Рось 

вирізняється високим рівнем освоєності та антро-

погенного навантаження, одним із провідних ком-

понентів якого є інтенсивний розвиток сільського 

господарства. Зокрема, сільськогосподарські зе-

млі охоплюють 73% від загальної території ба-

сейну річки, серед яких 80% – посівні площі різ-

них культур [11, 12]. Інтенсифікація сільськогос-

подарського виробництва на території досліджу-

ваного басейну тісно пов’язана з використанням 

агрохімічних засобів, які шляхом просочування 

та вимивання з ґрунтової товщі можуть призво-

дити до забруднення вод сполуками нітрогену та 

фосфору [13, 14]. 

Висвітленню проблематики забруднення по-

верхневих вод біогенними елементами присвя-

чено багато робіт вітчизняних науковців. У різні 

часи наукові праці В.К. Хільчевського, В.І. Пеле-

шенка, Н.М. Осадчої висвітлювали питання умов 

формування кругообігу нітрогену та фосфору та 

їх надходження до поверхневих водних об’єктів. 

Вивченню особливостей навантаження зазначе-

ними сполуками поверхневих вод присвячено на-

укові публікації [15, 16, 17].  

Особлива увага щодо вивчення надходження 

біогенних елементів від точкових та дифузних 

джерел у сучасний період приділяється за необхід-

ності переходу державної системи моніторингу до 

європейських стандартів. Важливим результатом 

теоретичних та практичних досліджень стало роз-

роблення методики розрахунку навантаження по-

верхневих вод біогенними елементами [18]. 

У публікаціях науковців [19, 20] стверджу-

ється, що сільськогосподарська діяльність є од-

ним з головних чинників надходження сполук ні-

трогену та фосфору до ґрунтової системи, форму-

вання їх балансу та подальше надходження до по-

верхневих вод. Визначення гумусу в ґрунтах, лу-

жногідролізованого нітрогену та рухомого фос-

фору детально описувалося вченими Тюріним, 

Кононовою Бєльчиковою, Корнфілдом, Чирико-

вим та іншими. У методиках авторів [5, 10, 17] по-

ширено твердження, що утворення біогенних 

сполук в ґрунтовому ценозі є позитивним чинни-

ком, що підвищує його поживну цінність і родю-

чість. 
Забруднення поверхневих вод безпосередньо 

р. Рось сполуками нітрогену та фосфору від ди-

фузних джерел оглядово було представлено у [1, 

11]. Рослинництво та тваринництво як вагомі 

джерела надходження біогенних елементів дифу-

зного походження детально вивчалися науков-

цями Українського гідрометеорологічного інсти-

туту (УкрГМІ) під час роботи над документом 

"Розробка проекту плану управління річковим ба-

сейном басейну річки Дніпро в Україні: 1 фаза, 

крок 2 - Аналіз тиску та впливу, оцінка ризику, 

екологічні цілі для поверхневих водних об'єктів" 

у рамках програми Європейська спільна водна 

ініціатива плюс для країн Східного партнерства 

(EUWI+4), що фінансувалась ЄС.  

Результати сучасних досліджень балансу ніт-

рогену та фосфору у агроекосистемі р. Рось впе-

рше представлено саме у даній роботі.  

Метою роботи було оцінити вплив сільсько-

господарської діяльності на формування балансу 

біогенних елементів (сполук нітрогену та фос-

фору) в ґрунтах на території водозбору р. Рось в 

межах адміністративно-територіальних одиниць 

– областей та районів. Актуальність роботи поля-

гає у розширенні знань щодо аналізу визначення 

особливостей та шляхів надходження біогенних 

елементів (реакційно здатних сполук нітрогену та 

фосфору) до агросистеми, процесів їх вимивання 

та подальшого надходження до водних об’єктів. 

Такі дослідження сприяють розробці заходів 

щодо попередження виникнення евтрофікації по-

верхневих вод, спричиненого надходженням ніт-

ратних сполук з сільськогосподарських джерел. 

Проведені дослідження розробляються у приро-

доохоронних цілях, що може сприяти встанов-

ленню основних критеріїв при визначенні зон, 

уразливих до накопичення біогенних елементів 
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сільськогосподарського походження і подаль-

шому визначені потенційних ризиків забруднення 

поверхневих вод.  

Методика дослідження. Джерелом інформа-

ції для визначення балансу біогенних речовин у 

ґрунтах (дані про кількість та типи тварин, посі-

вні площі та урожайність культур, застосування 

мінеральних і органічних добрив) була річна зві-

тність управлінь статистики чотирьох областей - 

Київської, Черкаської, Вінницької та Житомирсь-

кої у розрізі найнижчої доступної просторової 

одиниці - адміністративного району [21, 22]. Роки 

дослідження - 2018 та 2020 рр. 

Баланс нітрогену та фосфору у ґрунтах ви-

значали як різницю між сумарним надходженням 

вказаних сполук із добривами та їхнє вилучення з 

урожаєм сільськогосподарських культур.  

Так, прибуткова частина балансу розрахову-

валася за наступним рівнянням:  
 

Input (N,P)=Mf(N,P)+Of(N,P)+Natm+Nns+ Nsf   (1), 
 

де Input (N,P) - прибуткова частина нітрогену 

та фосфору, що надійшла у ґрунт, кг/га; 

Mf(N,P) - кількість нітрогену та фосфору, що 

надійшла з мінеральними добривами, кг/га; 

Оf(N,P) - кількість нітрогену та фосфору, що 

надійшла з органічними добривами, кг/га; 

Natm - надходження сполук нітрогену в ґрунт 

з атмосферними опадами, кг N/га; 

Nns - несимбіотичне надходження нітрогену, 

кг N/га;  

Nsf - симбіотична фіксація нітрогену бобо-

вими культурами або багаторічними травами, 

кг/га. 

Під несимбіотичним надходженням сполук 

нітрогену мали на увазі його потенційну фіксацію 

вільноживучими мікроорганізмами в ґрунті [2, 

20]. Симбіотична фіксація - це надходження атмо-

сферного нітрогену в ґрунт внаслідок симбіозу 

бульбочкових бактерій із кореневою системою 

бобових культур чи багаторічних трав. Обсяг та-

кої фіксації залежить від виду рослини та ґрун-

тово-кліматичних умов [5, 6, 12, 19].  

У проведених обчисленнях відкориговано кі-

лькісні показники надходження нітрогену за ра-

хунок симбіотичної фіксації с/г культурами - 0,33 

кг N/га багаторічні трави і 0,94 кг N/га - бобові 

[12, 13] та несимбіотичної фіксації різними ти-

пами ґрунтів - сірими лісовими - ≥ 31,2 кг N/га, 

чорноземами 35 кг N/га [12, 16]. 

Показники надходження нітрогену з атмос-

ферними опадами застосували на основі їхньої 

регіоналізації за фізико-географічними зонами та 

обчислень на підставі даних моніторингу атмос-

ферних опадів за період 2000-2020 рр.. Середня 

річна кількість опадів для зони мішаних лісів ста-

новила 606 мм, лісостепу - 571 мм, а кількість 

нітрогену, що надходить з опадами в межах зазна-

чених зон, становила 4,5 кг/га та 5,7 кг/га відпо-

відно до робіт [5, 6, 8, 12]. 

Для обчислення надходження біогенних еле-

ментів з органічними добривами використову-

вали дані про кількість та типи тварин. Коефіціє-

нти надходження біогенних елементів з гною 

свійських тварин та посліду свійських птахів за-

позичено із робіт [13, 19, 20]. Загальне надхо-

дження біогенних елементів з органічним добри-

вом розраховували за рівнянням (2): 
 

Of (N,P)=C/Stotal                        (2), 
 

де Оf(N,P) – кількість нітрогену та фосфору, 

що надходить з органічними добривами, кг/га; 

С – вміст сполук нітрогену та фосфору в 1 т 

гною/пташиного посліду, кг;  

Stotal– загальна посівна площа, га. 

Витратна частина балансу розраховувалась 

за наступним рівнянням: 
 

Output (N,P)=(N,P)h+Nev+Nd+Nеx+ Рrunoff+ Pcum  (3), 
 

де Output (N; P) – витратна кількість нітро-

гену та фосфору з ґрунту, кг/га; 

- (N, Р)h - кількість нітрогену та фосфору, яка 

вилучається з ґрунту врожаєм сільськогосподар-

ських культур, кг/га; 

- Nev - втрати нітрогену внаслідок випарову-

вання NH3, кг/га; 

- Nd – втрати нітрогену внаслідок денітрифі-

кації, кг/га; 

- Neх – втрати нітрогену внаслідок вилугову-

вання NO3, кг/га. 

-  Рrunoff - транспортування фосфору у складі 

поверхневого і дифузного стоку, кг/га; 

- Pcum - кумулятивні втрати сполук фосфору, 

кг/га. 

Споживання рослинам нітрогену та фосфору 

за рахунок вилучення з ґрунту врожаєм сільсько-

господарських культур становить основну кіль-

кість витратної частини балансу і визначається за 

рівнянням:  
 

N(P)у=у*k(N/P)                      (4), 
 

де N(P)у – кількість нітрогену (фосфору), що 

вилучається з ґрунту врожаєм основних сільсько-

господарських культур, кг/га; 

- у - урожайність сільськогосподарської куль-

тури, ц/га; 

- k(N/P) – коефіцієнт споживання з ґрунту 

сільськогосподарською культурою, кг/ц. 

Коефіцієнти споживання поживних елемен-

тів рослинами залежать від цілого ряду чинників: 

біологічних особливостей культур, умов зволо-

ження, типу ґрунту, ступеня забезпеченості сіль-

ськогосподарських культур рухомими формами 

поживних елементів, кліматичних умов, рівня 
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врожайності тощо [2, 6, 12]. Для наших розрахун-

ків коефіцієнти споживання нітрогену та фос-

фору різними культурами запозичено з роботи 

[12]. Винос їх з ґрунту сільськогосподарськими 

культурами значною мірою залежить від їхнього 

вмісту в основній і побічній продукції врожаю. 

Показники врожайності отримано з офіційних 

статистичних даних [1-2].  

Вихід нітрогену з ґрунту внаслідок процесів 

випаровування аміаку та процесів денітрифікації 

було оцінено за допомогою досліджень [15, 19-

20]. Втрати нітрогену при потенційній міграції ні-

тратів по ґрунтовому профілю - на основі дослі-

джень [4, 7, 16].  

Під кумулятивними втратами мали на увазі 

зменшення вмісту сполук фосфору внаслідок де-

градації ґрунтів через водну ерозію. Потенційні 

втрати фосфору з ґрунту внаслідок водної ерозії 

використовувались з досвіду у дослідженнях [15, 

19], в яких встановлено залежність зростання емі-

сії фосфору з території водозбору зі збільшенням 

частки оброблюваних сільськогосподарських зе-

мель. Внаслідок впливу водної ерозії до 94% фо-

сфору транспортується у складі ерозійних часток 

і до 6% - у складі дифузного стоку [9, 14, 18, 20].  

Дифузне надходження сполук фосфору з мі-

неральними добривами носить локальний харак-

тер, оскільки, такі мінеральні добрива, як супер-

фосфат, ортофосфат, амофос тощо, застосовують 

лише у залежності від технологічних вимог виро-

щуваних сільськогосподарських культур [11, 12]. 

Результуюче значення балансу розрахову-

вали за наступним рівнянням: 
 

В(N;P)=Input (N; P)-Output (N; P)/ΣS,     (5), 
 

де В(N; P) - загальний баланс нітрогену, фос-

фору в ґрунті, кг/га;  

- Input (N; P) - прибуткова складова балансу 

сполук нітрогену та фосфору, кг/га;  

- Output (N; P) - витратна складова балансу 

сполук нітрогену та фосфору, кг/га; 

- ΣS - загальна посівна площа у межах адмі-

ністративної одиниці (району), га. 

Результати. Нітроген – один із найважливі-

ших елементів живлення для рослин, він входить 

до складу білків та нуклеїнових кислот, фермен-

тів, молекул хлорофілу. Вміст нітрогену в ґрунті 

на достатньому рівні забезпечує повноцінний ріст 

та розвиток рослини, тому є одним із основних 

показників родючості ґрунтів. Найбільше нітро-

гену міститься в чорноземах типових лісостепо-

вої зони України та у чорноземах звичайних пів-

нічного степу, найменше – у дерново-слабопідзо-

листих і середньопідзолистих ґрунтах Полісся [1, 

8, 9]. Близько 93-97 % нітрогену входить до 

складу гумусу, решта - це мінеральні сполуки, за 

рахунок яких відбувається живлення рослин. Мі-

неральний (неорганічний) нітроген в ґрунті пред-

ставлений іонами амонію (NH4
+) та нітрат-іонами 

(NO3
-). Співвідношення неорганічного нітрогену 

до органічного приблизно становить 1/9 [18, 22]. 

Фосфор зустрічається в ґрунтах як в органіч-

ній формі, так і в неорганічній (мінеральній) фо-

рмі, розчинність якої у ґрунті низька. Наявність 

фосфору для рослин є важливим чинником для 

стимуляції росту, підвищення продуктивності та 

прискорення зрілості. Вміст фосфору в рослинах, 

ґрунті, добривах прийнято виражати в перераху-

нку на його оксид Р2О5. 

Рослинництво. У земельному фонді басейну 

р. Рось приблизно 990 тис. га займає рілля [1, 2, 

13]. Серед областей у межах яких знаходиться ба-

сейн р. Рось, згідно проведеного аналізу, найбі-

льша частка посівів сільськогосподарських куль-

тур (площею понад 390 тис. га) знаходилась у Ки-

ївській обл. 

На основі регіоналізації посівних площ ба-

сейну р. Рось проаналізовано дані державних ста-

тистичних спостережень за формою №29-СГ (рі-

чна) щодо площ та зборів сільськогосподарських 

культур за 2018 р. та 2020 р. [21]. Згідно з опра-

цьованою інформацією, до 85% від загальної 

площі ріллі було зайнято трьома домінуючими ку-

льтурами: зерновими (50%), технічними (28%) та 

зернобобовими (22%), що підпорядковується су-

часним тенденціям їх агрокліматичного зону-

вання. 

Найбільш поширеним серед різноманіття 

азотних добрив в межах басейну р. Рось є викори-

стання аміачної селітри. Аміачна селітра предста-

вляє собою амонійно-нітратне добриво, що міс-

тить азот у співвідношенні NH4:NO3 - 1:1 та міс-

тить 34 % нітрогену у складі. Для ґрунтів, насиче-

них основами (чорноземи, сірі) аміачна селітра - 

одна з найкращих форм азотних добрив, бо не ви-

кликає підкислення ґрунтів, навіть при система-

тичному використанні. Згідно з аналізом статис-

тичних даних середня норма застосування аміач-

ної селітри на території басейну р. Рось у 2018 р. 

складала до 61 кг/га; у 2020 р. цей показник від-

чутно зріс і сягав 104 кг/га.  

Для розуміння кількості азоту, що надходив 

до ґрунтової системи проведено перерахунок на 

чистий нітроген. На основі цих розрахунків вста-

новлено, що до ґрунтової екосистеми водозбору р. 

Рось протягом 2018 року саме з таким видом мі-

неральних добрив, як аміачна селітра сумарно на-

дходило до 18 тис. т/рік сполук Nмін, у 2020 р. - 

понад 22 тис. т/рік сполук Nмін. Територіальний 

розподіл надходження сполук нітрогену неоргані-

чної форми в межах адміністративних районів 

для кожної з областей представлено на рис. 1А.  

Як видно з рис.1А зростання вмісту сполук 

нітрогену внаслідок застосування мінеральних 
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Рис. 1. Надходження сполук нітрогену (А) та фосфору (Б) в межах адміністративних районів  

внаслідок застосування мінеральних добрив / Fig. 1. Inputs of nitrogen (A) and phosphorus (B) compounds 

within administrative districts due to the use of mineral fertilizers 

 

добрив у агроекосистемі р. Рось у 2020 р. було 

притаманне фактично кожному району, що найві-

рогідніше є результатом впровадження технології 

ведення інтенсивного рослинництва. Найбільше 

надходження було закономірно приурочене до 

районів із найбільшими посівними площами під 

зерновими та технічними сільськогосподарсь-

кими культурами - Козятинський р-н Вінницької 

обл. (з 0,9 до 2,5 тис. т/рік); Канівський район (з 

0,5 до 1,4 тис. т/рік) Черкаської обл.  

Фосфорні добрива вносили переважно у ви-

гляді суперфосфату, який належить до групи роз-

чинних у воді фосфатних добрив. Саме ця група 

добрив є найбільш поширеною у використанні. 

Суперфосфат містить до 20% фосфору у вигляді 

оксиду Р2О5. Середня доза використання суперфо-

сфату в межах досліджуваного річкового басейну 

становила 1 кг/га, а максимальна - понад 6 кг/га і 

спостерігалася у Городищенському р-ні Черкаської 

обл. та Таращанському р-ні Київської обл.  

Територіальний розподіл надходження спо-

лук мінерального фосфору представлено на рис. 

1Б. За результатами аналізу, найбільше зростання 

надходження сполук фосфору з мінеральними до-

бривами у 2020 році спостерігалося для Київської 

області. За сумарним значенням надходження 

сполук фосфору на території басейну р. Рось зро-

сло з 0,4 у 2018 р. і до 0,7 тис. т/рік у 2020 р. Серед 
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представлених районів найбільше надходження 

зафіксовано у Таращанському районі (з 0,01 до 

0,21 тис. т/рік). 

Тваринництво. Проведений аналіз статисти-

чних даних згідно статистичного бюлетеня «Ви-

робництво продукції тваринництва» свідчить про 

те, що птахівництво в Україні є переважаючим се-

ред решти видів діяльності - до 98% поміж інших 

галузей тваринництва. У басейні р. Рось саме пта-

хівництво є основним джерелом навантаження 

органічними сполуками нітрогену та фосфору. 

Так, у 2018 р. його частка досягала 77% (відносно 

органічних сполук нітрогену) та 54% (відносно 

сполук фосфору). 

Високі показники навантаження біогенними 

елементами у 2018 р. були притаманні районам, у 

межах яких розташовано крупні агрохолдинги. 

Зокрема, на території водозбору р. Рось у Канів-

ському р-ні Черкаської обл. розташована філія 

підприємства одного з найбільших агрохолдингів 

Європи (філія Миронівської птахофабрики ТМ 

«Наша ряба»), що має загальну виробничу поту-

жність комплексу 40500 гол/год. У Васильківсь-

кому р-ні Київської обл. знаходиться птахокомп-

лекс «Ясенсвіт», який входить до п’ятірки найбі-

льших виробників яєць у Європі та має чисель-

ність несучок до 2,3 млн. голів. Можливий потен-

ційний вихід органічних відходів від зазначених 

підприємств може сягати 15 т/га.  

Проведені дослідження свідчать, що у 2018 

та 2020 рр. із гною сільськогосподарських тварин 

і пташиного посліду утворювалось 24 та 19 кг/га 

органічних сполук нітрогену. За проведеними ро-

зрахунками, сумарна величина надходження спо-

лук нітрогену з органічними добривами в межах 

басейну р. Рось становила 22тис. т/рік у 2018 р. та 

8 тис. т/рік у 2020 р. Територіальний розподіл на-

дходження органічного нітрогену в межах адміні-

стративних районів представлено на рис. 2А. 

Як видно з представленого графіку, у 2020 р. 

суттєво зменшилася величина надходження спо-

лук нітрогену у складі гною та пташиного пос-

ліду. Основними причинами зменшення обсягів 

виробництва продукції тваринництва, найвірогід-

ніше, є скорочення чисельності поголів’я худоби 

та свійської птиці (тобто зниження валової проду-

кції тваринництва). Максимальні показники над-

ходження органічних сполук нітрогену у 2018 р. 

спостерігались у Васильківському р-ні Київської 

обл. (3,1 тис. т/рік) та Канівському р-ні Черкаської 

обл. (3,9 тис. т/рік), на територіях яких розташо-

вано філії потужних агрохолдингів.  

Що стосується надходження сполук фосфору 

із гноєм тварин та пташиним послідом, то сума-

рно його кількість в 2020 р. зменшилася для кож-

ної з областей в межах басейну р. Рось (рис. 2Б).  

Проведені дослідження свідчать, що у 2018  

та 2020 рр. із гною сільськогосподарських тварин 

і пташиного посліду утворювалось 13,2 та 9,2 

кг/га органічних сполук фосфору. Найменші по-

казники зафіксовано у Андрушівському районі 

(Житомирська обл.) - 0,4-0,7 кг/га, найбільші - у 

Васильківському районі (Київська обл.) – 62-77 

кг/га.  

За проведеними розрахунками, сумарна ве-

личина надходження сполук фосфору з органіч-

ними добривами в межах басейну р. Рось стано-

вила 12 тис. т/рік у 2018 р. та 8 тис. т/рік у 2020 р. 

Максимальні показники - до 3 тис. т/рік спостері-

гались для Васильківського р-ну (2020 р.) та Ка-

нівського р-ну (2018 р.). Мінімальною величиною 

надходження сполук фосфору характеризувався 

Андрушівський р-н. – 0,02-0,04 тис. т/рік. 

Найбільші зміни у розрізі областей спостері-

галися для Черкаської області (для Городищенсь-

кого, Канівського та Жашківського р-нів) - сума-

рне надходження сполук органічного фосфору 

зменшилося майже вдвічі – з 5,3 у 2018 р. до 2,3 

тис. т/рік у 2020 р. Основною причиною зазначе-

них змін, на нашу думку, є зменшення поголів’я 

свійської птиці по області майже на 7 %.  

Балансові розрахунки. Проведені розрахунки 

прибуткової частини балансу показали, що суку-

пне надходження сполук нітрогену в ґрунт дорів-

нювало 65 кг N/га для обох з досліджуваних ро-

ків. Серед складових прибуткової частини бала-

нсу у 2018 році найбільша частка належала над-

ходженню з органічними добривами - 24 кг N/га 

або 36% від загального надходження сполук ніт-

рогену. Натомість, у 2020 році першість перейшла 

до мінеральних добрив - 22 кг N/га (34%). Неси-

мбіотичне надходження сполук нітрогену не пе-

ревищувало 28%. 

У витратній частині балансу найбільшу роль 

відігравало споживання нітрогену врожаєм сіль-

ськогосподарських культур (72%) та втрати на 

процеси випаровування аміаку (14%).  

На основі узагальнення проведених розраху-

нків в межах областей встановлено, що на терито-

рії водозбору р. Рось переважно формується над-

лишок нітрогену в ґрунті, який у 2018 р. дорівню-

вав 2,2 кг N/га, в 2020 р. - 8 кг N/га (рис. 3А). 

Разом з тим, відзначено широку варіабель-

ність величин середньозваженого балансу нітро-

гену: від дефіциту на рівні -47 кг N/га в Андру-

шівському р-ні (Житомирська обл.) до надлишку 

у 63 кг N/га у Канівському р-ні (Черкаська обл.). 

Досить високі показники надлишку нітрогену по-

в'язані з місцевостями, де вносились найбільші 

дози азотних добрив. 

Сукупне надходження сполук фосфору до 

ґрунтової системи дорівнювало 14 кг Р/га в 2018 

р. та 10 кг Р/га в 2020 р. У прибутковій частині 

балансу надходження сполук фосфору з органіч- 
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Рис. 2. Надходження сполук нітрогену (А) та фосфору (Б) у складі гною сільськогосподарських тварин 

та посліду птахів / Fig. 2. Inputs of nitrogen (А) and phosphorus (В) compounds with livestock and poultry manure 

 

ними добривами зменшилося до 9,2 кг Р/га у 2020 

р. у порівнянні з 13,2 кг Р/га у 2018 р. але при 

цьому все одно становило найбільшу частку - 89-

94%. Находження сполук фосфору з мінераль-

ними добривами не перевищувало 11%.  

Найбільший відсоток у витратній частині ба-

лансу сполук фосфору зафіксовано для величини 

споживання врожаєм сільськогосподарських ку-

льтур - до 94%. Кумулятивні втрати фосфору та 

винесення його сполук з поверхневим та дифуз-

ним стоком не перевищували 4%. 

Відповідно до розрахунків середньозваже-

ного балансу в межах областей на території ба-

сейну р. Рось спостерігався дефіцит на рівні -34 

кг Р/га у 2018 р. та -22 кг Р/га в 2020 р. (рис. 3Б). 

У просторовому розподілі величин середньозва-

женого балансу сполук фосфору в ґрунтах 

відзначалося їх коливання від дефіциту на рівні -

54 кг Р/га (Корсунь-Шевченківський р-н Черкась-

кої обл.) та -48 кг Р/га (Андрушівський р-н Жито-

мирської обл.) до надлишку у 18 кг Р/га (Канівсь-

кий р-н Черкаської обл.) та 28 кг Р/га (Васильків-

ський р-н Київської обл.). Найбільші величини 

надлишку сполук фосфору приурочені до районів 

з великою кількістю свійських тварин і птиці (із 

середнім значенням LSU ≥ 60 тис. од. тварин). 

Дискусія і висновки. Внаслідок розрахун-

ків, виконаних на основі статистичної інформації 

встановлено, що середньозважений баланс спо-

лук нітрогену в ґрунтах басейну р. Рось за період 

досліджень характеризувався надлишком і в сере-

дньому становив 5,3 кг N/га. Баланс фосфору, на-

томість, характеризувався дефіцитним станом і за 

осередненим значенням дорівнював -28 кг P/га. 
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Рис. 3. Середньозважений баланс у ґрунті: А - сполук нітрогену, Б - сполук фосфору / 
Fig. 3. Weighted average balance in soils of: A - nitrogen compounds, B - phosphorus compounds 

 

На формування балансу нітрогену та фосфору в 

агроекосистемі найбільше впливав обсяг урожаю 

сільськогосподарських культур.  

Навантаження сполуками азоту формувалось 

за рахунок надходження як з органічними добри-

вами (2018 р), так і з мінеральними (2020 р.). Най-

більше утворення нітрогену органічного похо-

дження спостерігалось для Васильківського р-ні 

Київської обл. та Канівському р-ні Черкаської 

обл. (в середньому до 84 кг/га), на територіях 

яких розташовано філії потужних агрохолдингів. 

Максимальна доза внесення азотних добрив (87 

кг N/га) у 2018 р. була зафіксована у Погребище-

нському р-ні Вінницької області. У 2020 р. найбі-

льше азотних добрив (206 кг N/га) вносили у Ко-

зятинському р-ні Вінницької обл. 

Навантаження сполуками фосфору перева-

жно формувалось за рахунок розвитку птахівниц-

тва і становило 92% від загальної частки. Найбі-

льше внесення сполук фосфору органічного по-

ходження ˗ до 80 кг Р/га - зафіксовано в Василь-

ківському р-ні Київської обл. та Канівському р-ні 

Черкаської обл. у 2018 р. через розташування в їх 

межах найбільших в Україні агрохолдингів - 

«Ясенсвіт» та «Наша Ряба». 

Сільське господарство є базовим елементом 

агропромислового комплексу України. Високий 

рівень сільськогосподарського використання зе-

мель зумовлює значне антропогенне наванта-

ження на довкілля. Зважаючи на це, для більш 

об’єктивного визначення зон, уразливих до нако-

пичення біогенних елементів сільськогосподар-

ського походження, відбір інформації та розраху-

нок балансу біогенних елементів у агроекосис-

темі має відбуватись за кожний рік або не рідше, 

ніж як через рік. Враховуючи те, що їхні резуль-

тати у значній мірі залежать від структури і поту-

жності тваринницької галузі, врожайності сільсь-

когосподарських культур та від норми застосу-

вання мінеральних добрив. 
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ABSTRACT 

Introduction. The Ukrainian agricultural sector is dominated by farms and enterprises (69%), livestock productions 

are concentrated in households - 64%. The total amount of fertilizer applied to agricultural land over the year is an im-

portant factor in assessing the environmental impact of agriculture. Excessive nutrients in the soil pose a potential risk of 

leaching during the formation of water runoff and subsequent flow into the water body, which can lead to eutrophication 

of water bodies. Agricultural land in the Ros River catchment area covers 73% of the total territory of the river basin, of 

which 80% is sown with various crops. 

Aim of the research is to assess the impact of agricultural activities on the formation of the nutrients (nitrogen and 

phosphorus compounds) balance in soils in the Ros River watershed within the administrative units such as regions (4 in 

total) and districts (23 in total). 

Scientific novelty. The results of modern research on the balance of nitrogen and phosphorus in the Ros River ag-

rosystem are presented for the first time in this paper. 

https://doi.org/10.1016/j.clet.2021.100082
https://doi.org/10.1016/j.clet.2021.100082
https://doi.org/10.1038/s41598-022-17270-4
https://doi.org/10.2478/ssa-2018-0020
https://doi.org/10.2478/ssa-2018-0020
https://doi.org/10.15407/ugz2022.04
https://doi.org/10.2478/ssa-2019-0002
https://doi.org/10.1038/s41598-021-95302-1
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/987_002-91#Text


ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н.  Каразіна  

- 471 - 

Practical value. The study is carried out for environmental purposes to establishbasic criteria for identifying vulner-

able areas to agricultural nutrient accumulation and to further identify potential risks of surface water pollution and de-

velop measures to prevent water eutrophication. 

Methods. The balance of nitrogen and phosphorus in soils was defined as the difference between the total supply 

them with fertilizers and their removal with crop yields. The income and expense sides of the balance sheet were calcu-

lated using special formulas. Calculations were made on the basis of statistical data on the number and types of animals, 

sown areas and crop yields, and the use of mineral and organic fertilizers for the periods of 2018 and 2020. Within the 

Ros River basin, data from the annual reports of the four oblasts statistical departments (Kyivska, Cherkaska, Vinnytska, 

and Zhytomyrska) by administrative districts were used. 

Results and conclusions. The calculations based on statistical information revealed that the weighted average ni-

trogen balance in the soils of the Ros River basin during the study period was in excess and averaged 13 kg N/ha; the 

phosphorus balance, on the other hand, was characterized by a deficit state and was equal to -28 kg P/ha. The load of 

nitrogen compounds was formed due to the supply of both organic fertilizers (2018) and mineral fertilizers (2020). The 

largest formation of nitrogen of organic origin was observed in Vasylkiv district of Kyiv region and Kaniv district of 

Cherkasy region (up to 84 kg/ha on average), where branches of powerful agricultural holdings are located. The highest 

dose of nitrogen fertilizers (87 kg N/ha) in 2018 was recorded in Pohrebyshche district of Vinnytsia region. In 2020, the 

largest amount of nitrogen fertilizers (206 kg N/ha) was applied in Koziatyn district of Vinnytsia region. The load of 

phosphorus compounds was mainly formed due to the development of poultry farming and amounted to 92% of the total 

share. The highest intake of phosphorus compounds of organic origin (over 80 kg P/ha) was in Vasylkiv district of Kyivska 

region and Kanivskyi district of Cherkaska region due to the location of the largest agricultural holdings in Ukraine – 

“Yasensvit” and “Nasha Ryaba”.  

Keywords: phosphorus balance, nitrogen balance, nutrient load, crop production, livestock production. 
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суміжних дисциплін. Матеріали можуть бути представлені українською або англійською мовами. Пе-

ревага надається англомовним статтям. Рішення про публікацію приймається редакційною колегією 
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Матеріали подаються в електронному вигляді та надсилаються на електронну пошту geoeco-se-
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рисунка. У статті не дозволяється використовувати чужі рисунки, а також власні, що раніше були опу-

бліковані, без письмового дозволу авторів або журналу-правовласника. Виключеннями є геологічні ка-

рти та власні схеми (із обов’язковим посиланням на джерело). Скрізь, де можливо, доцільніше викори-

стовувати графіки, а не таблиці. Орієнтація сторінок – книжкова. Вирівнювання слід робити по ширині 

сторінки. Якщо стаття українською, є необхідним дублювання підписів до рисунків та назв таблиць і 

діаграм англійською.  

Оригінальна дослідницька стаття (оглядові статті до розгляду не приймаються) має бути під-
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ABSTRACT 

Problems Statement and Purpose. Libya is the fourth-largest country in Africa and the seventeenth-largest country 

in the world with area of 1,759,540 sq. km. Most of Libya is located in the Sahara Desert and known for being the driest 

and most remote regions with limited accessibility. … 
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Introduction 

Integration approach of multi-source data can improve geological interpretation and provide detailed in-

formation on unexplored areas [1–3]. The remote sensing satellites (sensors) can detect and map geological 

surface based on the spectral and spatial resolution [4, 5]. … 

 
References 

1. Thiele, S.T., Lorenz, S., Kirsch, M., Cecilia Contreras Acosta, I., Tusa, L., Herrmann, E., Möckel, R., Gloaguen, R. 

(2021). Multi-Scale, Multi-Sensor Data Integration for Automated 3-D Geological Mapping. Ore Geology Reviews, 

136, 104252. DOI: https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2021.104252  

 

Authors Contribution: All authors have contributed equally to this work 
Conflict of Interest: The authors declare no conflict of interest 

 

Інтеграція дистанційного зондування та аеромагнітних даних 

для картографування літологічних і структурних ліній 

в Абу-Гайлан - Кікла - Тігрінна, північно-західна Лівія 
 

Нуреддін Сааді 1 

доктор філософії (геологічна інженерія), викладач кафедри геологічної інженерії,  
1 Університет Тріполі, Тріполі, Лівія; 

Усама Елкул 2 

... 
 

У 1970-х роках Центр промислових досліджень у Лівії розпочав створювати геологічні карти всіх лівійських 

земель, отриманих з аналогових (друкованих) аерофотознімків і геологічних польових поїздок у деякі доступні 

місця. … 
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