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Вступ. Україна запровадила екологічний 
принцип управління водними ресурсами, 
який ґрунтується на підході, закладеному 
у Водній рамковій директиві ЄС і містить 
у своїй основі План управління річковим 
басейном (ПУРБ). У ПУРБі, який готуєть-
ся кожні шість років, має бути висвітлено 
антропогенне навантаження, визначено 
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Мета дослідження — визначення зв’язку між витратами води та концентрацією 
нітратних сполук нітрогену в річці під час водопілля та дощових паводків. Досліджен-
ня проведено на малому експериментальному водозборі р. Богуславка в лісостеповій 
зоні України, більша частина якого використовується для аграрного виробництва.

Метод аналізу гістерезису нітратних сполук (під гістерезисом розуміють явище 
відставання реакції відгуку системи на дію чинника, що пов’язується з «пам’яттю» 
про його попередню дію) дав можливість отримати нову інформацію про особливості 
надходження нітратних сполук нітрогену під час стокоформуючих явищ.

У період водопілля найвищі концентрації нітратних сполук у воді спостерігалися 
перед початком сніготанення. Різке збільшення витрат води приводило до зменшення 
вмісту N-NO3

‒, який починав зростати на спадному лімбі гідрографа стоку. Під час во-
допіль 2017―2018 рр. сформувався гістерезис із петлею проти годинникової стрілки, 
який засвідчив, що основний запас нітратних сполук надходив із віддалених джерел. 
У 2017 р. верхні промерзлі горизонти ґрунту не брали участі у формуванні потоку, 
тоді як у 2018 р. затяжне водопілля зумовило промивання ґрунтів прибережної зони.

У період літніх паводків концентрації N-NO3
‒ у воді річки на фазі спаду гідрографа 

були спричинені значними показниками емісії нітрогену і перевищували концентра-
ції до початку події. Петля гістерезису була спрямована за годинниковою стрілкою, 
що вказувало на вищу концентрацію нітратних сполук у прибережній зоні. Під час 
дощу з вологими попередніми умовами форма гістерезису була складною і нагаду-
вала 8-подібну. У такому випадку зростання концентрацій у потоці починалося ще 
на лімбі підйому гідрографа.

За умови поєднання сніготанення з дощами або затяжних дощів літнього періоду 
утворювався двопіковий гідрограф, а індекс гістерезису другого з них був значно 
меншим за перший. На площу петлі гістерезису істотно впливали умови поперед-
нього зволоження.

Ключові слова: гістерезис, нітратні сполуки нітрогену, водопілля, дощовий па-
водок, водозбір сільськогосподарського використання.

екологічний стан масивів поверхневих і 
підземних вод та розроблено покроковий 
план заходів для досягнення ними «добро-
го» екологічного стану.

Ключовим критерієм напрацювання 
ефек тивних заходів є визначення кількісних 
показників, а також джерел та основ них 
шляхів надходження забруднюючих речо-
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вин у водний об’єкт. Це завдання найчас-
тіше вирішується методом моделювання, в 
основі якого велику вагу має гідрологічне 
прогнозування.

Автори огляду [Hrachowitz et al., 2013а] 
зазначили, що гідрологічні моделі досі міс-
тять низку невизначеностей, спричинених 
недостатнім теоретичним обґрунтуванням 
процесів у гідрологічній системі. Міжна-
родною асоціацією з гідрології з метою 
поглиблення теоретичної бази фізичних 
про цесів, які відбуваються на річковому 
во дозборі під час формування стоку та 
зво ротних зв’язків між ними, було запо-
чат ковано спеціальну 10-річну програму 
Pre dictionsin Ungauged Basins (PUB), а єв-
ро пейські країни створили мережу експе-
риментальних репрезентативних басейнів 
(ERB Euro-Mediterranean Network of Experi-
mental and Representative Basins (https://
erb-network.simdif.com)).

Для характеристики процесів змішу-
ван     ня водних потоків на дослідницьких 
во     до зборах широко використовуються та-
кий діагностичний апарат як аналіз гіс  те -
ре   зису. Під гістерезисом розуміють яви -
ще відставання реакції відгуку системи на 
дію чинника, що пов’язується з «па м’ят-
тю» про його попередню дію [Zuecco et al., 
2016; Gharari, Razavi, 2018]. Це означає, що 
за наявності гістерезису функціональна 
за лежність між вхідними і вихідними па-
ра мет рами гідрологічної системи порушу-
ється і одному й тому самому значенню не-
залежного аргументу можуть відпові дати 
різні значення залежної функції. У графіч-
ному відображенні причинно-на слід  ко вий 
зв’язок між двома параметрами опису єть-
ся характерною петлею, тому такі сис те ми 
часто називають залежними від прой де-
ного шляху [Mayergoyz et al., 2003; Mor ris, 
2012]. 

Форма і напрямок петель гістерезису 
можуть бути використані як діагностич-
ний інструмент для аналізу шляхів транс-
портування речовин у річкову мережу 
[Ross et al., 2022]. Граховіч із співавтора-
ми [Hrachowitz et al., 2013а] звертав увагу, 
що для пояснення гістерезису необхідно 
враховувати не лише кількість накопиче-

ної на водозборі води, а й те, де і як вона 
зберігається у системі.

Явище гістерезису часто зустрічається в 
найрізноманітніших природних і штучних 
системах. Зокрема, він був ідентифікова-
ний під час вивчення реакції фітопланк-
тону на забруднення води [Schindler, 2006; 
Smith et al., 2010; Paerl, Otten, 2013; Milan et 
al., 2022], проявляється у взаємозв’язку по-
казників водного стоку з багатьма іншими 
гідрологічними змінними [Andermann et 
al., 2012; Fovet et al., 2015; Gharari, Razaviu, 
2018], змінах вмісту компонентів хімічного 
складу води на дію різноманітних чинників 
[Williams, 1989; Carpenter et al., 1998; Siwek 
et al., 2013; Ross et al., 2022].

Класифікацію петель гістерезису впер-
ше було запропоновано Вільямсом [Wil-
liams, 1989]. За зміною співвідношення 
кон   центрації елементу (С) і витрат води (Q) 
про тягом гідрологічного явища він відзна-
чав п’ять основних типів: 1) пряма лінія; 
2) петля за годинниковою стрілкою; 3) пет-
ля проти годинникової стрілки; 4) пряма з 
петлею; 5) 8-подібна петля. Пізніше автори 
публікації [Zuecco et al., 2016] розширили 
цей перелік до восьми класів. Серед них 
залежна змінна на висхідній гілці аргумен-
ту може зменшуватись, збільшуватись або 
залишатися незмінною. В останньому ви-
падку подальшу класифікацію проводять 
за характером зміни залежного параметру 
на низхідній гілці незалежного аргумен-
ту. Напрямок зміни залежного параметру 
може відбуватися за годинниковою стріл-
кою або проти неї, а також мати 8-подібну 
форму з переважаючим напрямком за го-
динниковою стрілкою або проти неї.

У ПУРБах річкових басейнів України 
забруднення вод біогенними елементами 
(сполуками нітрогену і фосфору) визначе-
но як одну з головних водно-екологічних 
проблем. Біогенні елементи можуть надхо-
дити у водні об’єкти від точкових і дифуз-
них джерел. Серед них подолання впливу 
останніх є складним управлінським зав дан-
ням і потребує встановлення локалізації 
основних джерел та шляхів надходження.

Вивчення механізмів транспортування 
елементів у межах водозборів показало, 
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що емісійні потоки переважно надходять 
під час повеней та зливових паводків і від-
різняються для різних водозборів [Siwek 
et al., 2013; Ockenden et al., 2017] і показ-
ників [Chen et al., 2012]. Під час стокових 
явищ зазвичай спостерігається гістерезис, 
аналіз якого веде до кращого розуміння 
нелінійних процесів, що лежать в основі 
формування емісійних потоків речовин.

У фокусі нашої уваги були насамперед 
легкорозчинні сполуки N-NO3

‒, які нако-
пичуються на водозбірній площі внаслідок 
сільськогосподарської діяльності і легко 
вимиваються дощовими та талими вода-
ми. Важливою перевагою нітратних спо-
лук також є їхня консервативність, що дає 
змогу розглядати ці сполуки як трасери. 
Підвищений вміст у воді сполук нітрогену 
несе для водних об’єктів загрозу евтрофі-
кації, а в підземних водах, які в сільській 
місцевості використовуються для питних 
цілей, може приводити до метгемоглобенії 
у дітей [Grizzetti et al., 2011]. У зв’язку цим 
вміст сполук N-NO3

‒ у воді обмежується 
11,3 мг/дм3.

Отже, метою даної роботи було: 1) оці-
нити характер взаємозв’язку між витрата-
ми води і концентраціями азоту нітратної 
форми; 2) зробити висновок про джерела 
та ймовірні шляхи надходження N-NO3

‒ у 
руслову мережу річок.

Матеріали і методи. Характеристика 
досліджуваного басейну. Дослідження 
проводились на малому експерименталь-
ному водозборі р. Богуславка, розташова-
ному на Придніпровській височині у лісо-
степовій зоні України (рис. 1). Річка Богус-
лавка бере початок із джерел біля с. Туни-
ки, впадає у р. Рось у межах м. Богуслав 
і має добре виражене русло. Абсолютні 
відмітки поверхні коливаються у межах 
210―220 м над рівнем моря, середній ухил 
водозбору 97,2 ‰. Площа досліджуваного 
водозбору, яка замикається нижнім ство-
ром, становить 12,6 км2.

Клімат помірно-континентальний з теп-
лим літом та м’якою зимою, протягом якої 
трапляються часті відлиги. Середньорічна 
температура повітря становить близько 
7 °С. Найхолодніший місяць ― лютий, най-

тепліший ― липень. Середня річна сума 
опадів становить 508 мм, з яких 362 мм ви-
падає у теплий період року у вигляді злив. 
Найбільшу місячну суму опадів зафіксова-
но у липні [Матеріали…, 1990].

Поверхня водозбору розчленована гли-
бокими (30―50 м) балками та ярами. До-
лина річки має одну надзаплавну терасу. 
У гео логічній будові беруть участь докемб-
рійські граніти, перекриті дрібнозернис-
тими пісками потужністю понад 20 м. Во-
додільні ділянки складені четвертинними 
відкладами, у геологічному розрізі яких 
ви діляють добре проникні лесоподібні су-
глин ки. З глибиною вони змінюються на 
різнозернисті шаруваті піски, а далі ― на 
мо  ренний суглинок. Останній слугує водо-
три  вом для верхнього горизонту ґрунтових 
вод, який не має суцільного поширення 
(вер   хо водка) і може зникати у посушливі 
ро  ки. Другий горизонт є постійним, при-
уро  чений до пісків полтавського ярусу, 
а та кож тріщинуватої зони кристалічних 
порід.

У ґрунтовому покриві домінують чор-
ноземи різної гумусності на лесоподібних 
суглинках. Заплави вкриті лучними ґрун-
тами.

У північній частині поширені лісові ма-
сиви, які займають ~38 % водозбору. На 

Рис. 1. Схема експериментального басейну р. Бо-
гуславка.

Fig. 1. Scheme of the experimental basin of the Bo-
guslavka River.
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решті басейну р. Богуславка розташовані 
присадибні ділянки місцевого населення, 
які обробляються традиційними методами.

Збір даних. Регулярні спостереження 
на експериментальному водозборі р. Бо-
гу славка були започатковані протя гом 
2016―2024 рр. і стосувались кожного 
яви ща стрімкої зміни водності річки, яке 
фор мувалося внаслідок випадіння опадів і 
сні готанення. Початком такого явища вва-
жали зростання рівня води у річці на 20 % 
порівняно з базовим стоком. Замикальний 
створ облаштований трапецієвидним водо-
зливом. Витрати води перераховували на 
основі даних про її рівні, які фіксувалися 
безперервно за допомогою датчика рівня 
напірного типу зі стрічковим самописцем. 
Метеорологічні дані отримували з метео-
майданчику, розташованого на території 
Богуславської експериментальної бази  
УкрГМІ неподалік водомірного посту. До-
слідження розпочалися із щоденним кро-
ком у 2016 р. і тривають дотепер. Нами 
були використані щоденні дані про опади 
і температуру повітря. Опади реєстрували 
як опадоміром, так і плювіографом. Згідно 
зі стандартним регламентом, температуру 
і опади вимірювали тричі на добу. Плювіо-
граф дає можливість вимірювати опади 
безперервно, далі вони розшифровувались 
з 10-хвилинним кроком.

Сила і масштаб гістерезису значною 
мірою визначаються швидкістю розвитку 
процесів промивання ґрунтів, що на пер-
ший план ставить значення часового мас-
штабу спостережень [Gharari, Razavi, 2018]. 
У публікаціях [Lloyd et al., 2016; Zuecco et 
al., 2016] представлено результати, отрима-
ні за допомогою автоматичних пробовід-
бірників, які збирали зразки з 15-хвилин-
ним кроком. Україна ще не має подібного 
обладнання. Дані щодо зміни кількості 
опадів і витрат води фіксували за допо-
могою самописців і описували з високою 
дискретністю, тоді як відбір проб води про-
водився мануально з частотою, що залежа-
ла від швидкості зміни рівня води в річці. 
У цілому притримувались інтервалу 10 см 
зміни рівня. Визначення вмісту нітратних 
сполук проводили спектрометричним ме-

тодом відповідно до стандартних методик 
[Набиванець та ін., 2007]. Зміна вмісту ні-
тратних сполук у воді між сусідніми від-
борами відтворювалась шляхом лінійної 
інтерполяції.

Методи аналізу гістерезису. Для ана-
лізу гістерезису використовують як емпі-
ричні, так і модельні підходи. Емпіричні ме-
тоди дають змогу охарактеризувати форму 
і напрямок його петлі шляхом обчислення 
співвідношення C/Q на окремих етапах гід-
рологічної події.

Для моделювання явища гістерезису ви-
користовують теорії Прейзаха, залежних 
і незалежних доменів, штучні нейронні 
ме режі, а також розробляють моделі, які 
ґрун туються на фізичних процесах. Однак 
мо делювання гістерезису в гідрології досі 
не набуло значного поширення [O’Kane, 
Flynn, 2007].

Переваги і недоліки кожного з цих під-
ходів детально обговорюються в статті 
[Gharari, Razavi, 2018]. Автори зазначають, 
що емпіричні підходи відтворюють гісте-
резис на рівні досліджуваної системи, тоді 
як сучасне покоління процес-орієнтованих 
моделей дозволяє його масштабувати на 
більші басейни, а при зменшенні масштабу 
виникають істотні  невизначеності.

З огляду на це, у своїй роботі ми при-
тримувались емпіричного підходу. На 
початковому етапі вивчення гістерезису 
обчислювали співвідношення C/Q на ви-
східній і спадаючій гілках гідрографу стоку 
[Williams, 1989]. Пізніше для визначення 
форми і напрямку петлі стали викорис-
товувати безрозмірні індекси гістерезису 
(ІГ), що дають змогу порівнювати не лише 
різні гідрологічні явища, а й водозбори. 
За умови ІГ>1 ― напрямок петлі йде за го-
динниковою стрілкою, коли ІГ<1 ― проти 
годинникової стрілки. За методом [Lawler 
et al., 2006] товщину петлі гістерезису вимі-
рюють у середній (50 %) точці витрат води. 
Розрахований таким чином ІГ зазнає ви-
кривлення у випадку 8-подібної петлі гісте-
резису [Lloyd et al., 2016] або при збільшен-
ні концентрацій елемента [Aich et al., 2014].

У цьому дослідженні ми описували гід-
рологічні події за допомогою покращеного 
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методу Ллойда [Lloyd et al., 2015], у якому 
застосовується зміна значень концентра-
цій нітратних сполук на висхідній і спада-
ючій гілках гідрографа з кроком Q=5 %.

З метою подальшого порівняння окре-
мих явищ стоку розрахунок ІГ проводили 
після попередньої нормалізації даних за 
методами [Lloyd et al., 2015; Zuecco et al., 
2016], що дало можливість усунути вплив 
зміни базового значення витрат води:

нормалізований min

max min

i
i

Q QQ
Q Q

-
=

-
,

нормалізований min

max min

i
i

C CC
C C

-
=

-
,

де Qi і Ci — витрата води і-ї забезпеченос-
ті та відповідна концентрація нітрогену 
нітратного; Qmax і Cmax — максимальні по-
казники за період явища стоку; Qmin і Cmin 

— мінімальні показники за період явища 
стоку.

ІГ розраховувався як

i i iQ RL Q FL QC C
- -

ΙΓ = - ,

де 
iQΙΓ  — величина ІГ за витрати води і-ї 

забезпеченості; 
iRL QC

-
 — концентрація ні-

тратних сполук на фазі підйому гідрографа 
за витрати води і-ї забезпеченості водно-
го стоку; 

iFL QC
-

 — концентрація нітратних 
сполук на фазі спаду гідрографа за витрати 
води і-ї забезпеченості водного стоку.

Криву забезпеченості побудовано у се-
редовищі Excel. Розрахунки проводили з 
кроком 5 % забезпеченості водного стоку.

Результати та їх обговорення. Утворен-
ня явища гістерезису під час емісії нітрат-
них сполук розглядали на прикладі спо-
стережень 2017―2018 рр., що охоплювали 

Рис. 2. Добовий хід опадів і витрат води у басейні р. Богуславки: a — 2017 р.; б — 2018 р.; 1  — опади; 2 — 
витрати.

Fig. 2. Daily precipitation and water flow in the Bohuslavka River basin: а — 2017, б — 2018; 1 — precipitation; 
2 — consumption.
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явища весняної повені і дощових паводків, 
включаючи паводок 2019 р.

Повінь у р. Богуславка трапляється на-
весні і формується внаслідок переходу 
температури повітря через 0 °С. Пік гід-
рографа переважно спричиняється танен-
ням снігових запасів, які накопичилися 
протягом зимового періоду (2017 р.), або 
має змішане сніго-дощове живлення, як це 
було у 2018 р., коли у період повені випало 
49 мм опадів. У 2019 р. виразної повені не 
спостерігалося, тому її не брали до уваги.

Водопілля 2017 р. тривало 9 діб (18―27 
лютого) і за цей час сформувався практич-
но симетричний гідрограф стоку. На його 
зростаючому лімбі витрати води стрімко 
збільшилися від 9 до 308 дм3/с, повернув-
шись до 29,2 дм3/с на фазі спаду (рис. 2, a). 
Після цього тривала 30-денна рецесія сто-
ку, яка завершилась поверненням витрати 
води до значень перед початком снігота-
нення.

Водопілля 2018 р. мало значно складні-
ший характер і проявилося послідовністю 
з двох піків. Перший пік утворився внас-
лідок відлиги протягом 5—16 березня, на 
фоні чого додатково випало 45,8 мм опа-
дів. У період 17—24 березня температура 
повітря опустилася нижче 0 °С, однак 17 
березня додатково випало ще 15 мм опа-
дів, що сприяло формуванню другого піку 
гідрографу (рис. 2, б). Загалом явище водо-
пілля тривало протягом 15 діб, в кінці якого 
витрати води повернулись до значень на-
прикінці зимової межені.

Концентрації нітратних сполук у 2017 р. 
змінювались протилежно до витрат. За пе-
ріод сніготанення 2017 р. у річкову мережу 
надійшло 183 кг сполук нітрогену, з яких 
38 % на фазі підйому витрат, а решта — 
на спадаючому лімбі. Протягом наступно-
го місяця спостерігалася рецесія водного 
стоку до досягнення витратами значень 
початку водопілля. Під час рецесії спосте-
рігались найвищі концентрації N-NO3

−, а 
емісія нітратних сполук становила 264 кг і 
перевищила відповідні значення періоду 
водопілля (рис. 3, а). Концентрації нітрат-
них сполук у 2018 р. також змінювались 
антибатно до коливання водності. При 

цьому на спаді другого піку їхні значення 
істотно збільшились (рис. 3, б).

У період водопілля 2017 р. індекс гістере-
зису, який репрезентує площу його петлі, 
протягом цієї події був невисоким і стано-
вив ‒0,021. Від’ємне значення свідчить про 
напрямок петлі проти годинникової стріл-
ки (рис. 4, а). Протягом першого та другого 
піків водопілля 2018 р. спостерігався зна-
чно більший гістерезис, значення ІГ стано-
вило відповідно 0,25 та ‒0,13. Особливістю 
цієї гідрологічної події стало різне спряму-
вання петлі гістерезису, протягом першого 
піку він був за годинниковою стрілкою, а 
під час другого піку змінив свій напрямок 
проти неї.

Під час водопілля 2017 р. у річкову мере-
жу було вимито 143 кг сполук нітрогену ні-
тратного, з них 80,8 кг (56,5 %) надійшло під 

Рис. 3. Зміна витрат води та вмісту нітратних іонів у 
воді р. Богуславка: а — під час водопілля 2017 р.; б — 
під час водопілля 2018 р.; 1 — витрати; 2 — N-NO3

‒.

Fig. 3. Changes in water flow and nitrate ion content in 
the water of the Bohuslavka River: а — during the flood 
of 2017; б — during the flood of 2018; 1 — consumption; 
2 — N-NO3

‒.
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час зростання витрат води, а 62,8 кг ― на 
фазі спаду. У такий же період 2018 р. емісія 
була значно меншою і становила 97,6 кг, з 
яких 54 кг (55 %) надійшло на спадаючому 
лімбі гідрографа.

Дощові паводки. Найбільший дощовий 
паводок 2017 р. тривав протягом чотирьох 
діб і був спричинений рясним дощем, який 
почався 7 квітня і закінчився 9 квітня. Згід-
но з спостереженнями, за ці дні випало 
37,6 мм опадів, що становить 90 % серед-
нього багаторічного значення місячної 
норми. Основний дощ шаром 31 мм прой-
шов 8 квітня. Водозбірний басейн р. Богус-
лавка без затримки відреагував на опади 

підйомом витрат води з 13,9 до 80,0 дм3/с. 
При цьому піки опадів і витрат збіглися за 
часом (див. рис. 2, а). За період паводку в 
річкову мережу емітовано 92,6 кг сполук 
нітрогену нітратного.

Паводок 2018 р. був викликаний серією 
дощів, які пройшли протягом 14—30 чер-
вня. Всього за цей час випало 53 мм опадів 
або 128 % їхньої місячної норми. Основ на 
маса дощів пройшла 14 червня та 30 черв-
ня, під час яких випало 11,6 та 20,1 мм від-
повідно. Такий характер випадіння дощів 
відобразився у двох паводках, перший з 
них мав амплітуду коливання від 4,9 до 
129 дм3/с, а другий ― від 4,9 до 158 дм3/с 

Рис. 4. Гістерезис N-NO3
‒ під час водопілля: а — 2017 р.; б — першого піку 2018 р.; 1 — лімб підйому; 2 — 

лімб спаду.

Fig. 4. Hysteresis of N-NO3‒ during floods: а — 2017; б — 1st peak of 2018; 1 — limb of rise; 2 — limb of decline.

Рис. 5. Хронологічний графік ходу опадів і витрат води у басейні р. Богуславка протягом травня—червня 
2019 р.: 1 — опади; 2 — витрати.

Fig. 5. Time line of precipitation and water flow in the Bohuslavka River basin in May—June 2019: 1 — precipitation; 
2 — consumption.
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(див. рис. 2, б). Під час проходження павод-
ку до річки було емітовано 136,2 кг сполук 
нітрогену нітратного. 

У 2019 р. протягом травня місяця спос-
терігалася серія дощів шаром 10—15 мм, 
наслідком чого було короткочасне збіль-
шення витрат води у р. Богуславка в 3—5 
разів (рис. 5). На попередньо зволожений 
ґрунт 7 червня протягом доби випала 2-мі-
сячна норма опадів (84 мм). Річка відреагу-
вала стрімким зростанням витрат води, а 
пікове значення перевищило початковий 
рівень більше, ніж у 90 разів. За період па-

водку було винесено 222 кг нітратних спо-
лук нітрогену.

Подібно до періоду водопілля протягом 
літніх паводків також відзначалося явище 
гістерезису. Значення ІГ під час вищезаз-
наченого паводку 2017 р. було суттєвим і 
становило 0,25, петля гістерезису мала чіт-
кий напрямок за годинниковою стрілкою 
(рис. 6, а). Петля гістерезису обох паводків 
2018 р. також була спрямована за годин-
никовою стрілкою. Однак значення їхніх 
ІГ суттєво відрізнялися. Якщо для першого 
ІГ досягав 0,24, то для другого ІГ становив 
лише 0,05. Під час паводку 2019 р. ІГ був 
значно меншим і становив 0,012, петля 
мала спрямування за годинниковою стріл-
кою, а її форма носила складний характер, 
близький до 8-подібної форми (рис. 6, в).

Наслідком зростання витрат води під час 
паводків ставало зменшення концентрацій 
нітратних сполук (рис. 7). Однак динамі-
ка зміни вмісту N-NO3

− проявлялася по-
різному. У 2017 р. після спаду паводкової 
хвилі концентрації нітратних сполук швид-
ко повернулись на допаводковий рівень і 
далі змінювалися мало. У 2018 р. концен-
трації нітратних сполук почали зростати 
на спадному лімбі гідрографа під час обох 
паводків, а максимальних значень досягли 
під час фази рецесії стоку.

Перебіг паводку 2019 р. значно відріз-
нявся від попередніх років. Під час цього 
явища було відзначено зростання концен-
трації нітратних сполук ще на фазі підйому 
витрат (див. рис. 7, в).

Площа петлі гістерезису характеризу-
ється безрозмірним показником ІГ. Як 
бачимо з даних таблиці, абсолютний по-
казник ІГ коливався в межах від 0,012 до 
0,25. Для явищ з двома піками, які спосте-
рігалися у 2018 р., ІГ другого піку був знач-
но меншим. Паводок 2019 р. утворився за 
умов попередньо зволоженої території і 
характеризувався низьким значенням ІГ.

Авторами було зроблено припущення, 
що значення ІГ може залежати від таких 
параметрів, як варіабельність витрат води 
та концентрації нітратних сполук протягом 
явища стоку, кількість винесеного нітроге-
ну, тривалість явища, а також фази підйому 

Рис. 6. Гістерезис нітратних сполук підчас літніх па-
водків: а — 2017 р., б — 2018 р., 1-й пік ; в — 2019 р.; 
1 — лімб підйому; 2 — лімб спаду.

Fig. 6. Hysteresis of nitrate compounds during summer 
floods: а — 2017, б — 2018, 1st peak; в — 2019; 1 — limb 
of rise; 2 — limb of decline.
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чи спаду гідрографа. Через малий набір да-
них ще не можна стверджувати про строгу 
залежність, однак у період водопілля чіт-
ко простежується, що величина ІГ завжди 
була більшою при більших значеннях вка-
заних показників. Виняток становила лише 
тривалість фази спаду, зростання якої при-
водило до зменшення величини ІГ. Під час 
літніх паводків зв’язок складніший. Однак 
наявні дані свідчать, що ІГ збільшується зі 
зростанням величини варіабельності кон-
центрацій нітратних сполук та тривалості 
спадного лімбу гідрографа, протягом яко-
го надходить основна маса речовин. Така 
залежність має чітку фізичну причину. 
Процес формування водного стоку умов-
но поділяється на швидку фазу, коли вода 
стікає переважно поверхнею водозбору, та 
повільнішу фазу латерального стоку. Ре-
зультати експериментальних досліджень 
[Лузовицька, Осадча, 2014; Luzovitska et 
al., 2021], виконаних на стокових ділянках, 
показали, що найбільша частина розчине-
них нітратних сполук вимивається саме з 
підповерхневою складовою.

Важливою характеристикою гістерези-
су є напрямок його петлі. Під час водопіл-
ля 2017 р. та другого піку водопілля 2018 р. 
петля була спрямована проти годиннико-
вої стрілки. У всіх інших випадках — за 
годинниковою стрілкою.

Напрямок петлі гістерезису дає змогу 
зробити припущення про шляхи та дже-
рела речовин, які вимиваються з поверхні 
водозбору [Siwek et al., 2013; Outram et al., 
2014; Shanley et al., 2015; Lloyd et al., 2016].

Під час явищ гістерезису за годиннико-
вою стрілкою концентрації нітратних спо-
луку річки стрімко зменшуються, досяга-
ючи свого мінімуму на піку витрат, тоді як 
на спадному лімбі гідрографа стоку вміст 
N-NO3

- починає зростати і часто переви-
щує значення до початку події. Високий 
рівень концентрацій елементів підтриму-
ється протягом усього часу рецесії стоку за 
рахунок вимивання з верхнього горизонту 
ґрунту.

Цей процес можна концептуалізувати 
наступним чином. Напередодні снігота-
нення або зливи ґрунти водозбірної тери-
торії знаходяться у стані рівноваги між їх-
ньою твердою фазою і поровим розчином. 
Свіжі порції води промивають ґрунтовий 
горизонт, внаслідок чого елементи поро-
вого розчину потрапляють до руслової 
мережі. Постійний притік води підтримує 
систему у відкритому стані.

У наших попередніх роботах показано, 
що цей процес можна представити у виг-
ляді послідовно реалізованих фаз стоку, 
який формалізовано за наступною схемою 
[Osadcha et al., 2014]:

Результати аналізу гістерезису нітрогену нітратних сполук у басейні р. Богуславка
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2018_2 -0,13 проти 47,4 2,75 0,48 10 2 8 сніг+ 
дощ
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2017 0,25 за 76,2 7,99 96,2 3,51 15 8 7 дощ

2018_1 0,24 за 124,1 14,33 68,8 0,43 7,55 0,017 7,54 дощ

2018_2 0,05 за 153,1 14,57 92,4 0,036 10,6 4,2 6,4 дощ

2019 0,012 за 917,4 4,32 222,0 0,10 2,23 0,68 1,56 дощ
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Рис. 7. Зміна витрат води, вмісту нітратних іонів протягом паводків: а — 2017 р., б — 2018 р., в — 2019 р.; 
1 — витрати, 2 — N-NO3

‒.

Fig. 7. Changes in water flow and nitrate ion content during floods: а — 2017, б — 2018, в —2019; 1 — consumption, 
2 — N-NO3

‒.
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 ( )sol
mass sol sol solw

dC k C C k C
dt

∗= - - ,

де Csol — концентрація N-NO3
- у водному 

стоці; kmass — константа швидкості дифу-
зійного обміну між шаром взаємодії та 
верхнім горизонтом ґрунту з концентра-
цією N-NO3

- у розчині; kw — швидкість 
промивання або коефіцієнт уповільнення 
(хв-1).

На початковій фазі відбувається пере-
несення хімічних сполук з найвищого кон-
тактного шару ґрунту. Фізична основа їх 
масопереносу описується конвекційно-
дифузійною теорією. У другій фазі, коли 
стік досягає максимальних значень у шарі 
взаємодії, він змінюється на процес гідро-
динамічного промивання порового розчи-
ну. На третій фазі концентрації речовин 

знову зростають у наслідок масопереносу 
з нижчих шарів ґрунту.

Нітратні іони мають високу розчин-
ність, що зумовлює їх геохімічну мобіль-
ність і підтверджує швидкий масообмін. 
Розчинність Ca(NO3)2, NaNO3 і KNO3 при 
0 °С становить 2010, 727 і 2795 кг/кг H2O 
відповідно. Враховуючи, що процес вими-
вання з ґрунтового профілю лімітується 
параметрами дифузії, швидкість розчи-
нення NO3

– буде максимальною на почат-
ку процесу, коли градієнт концентрації є 
найвищим. Зростання обсягу водного сто-
ку під час події призводить до зменшення 
концентрації NO3

– внаслідок розбавлення. 
Дані, отримані різними авторами, свідчать, 
що ключовим джерелом перенесення спо-
лук є гідродинамічні умови протягом яви-
ща стоку [Osadcha еt al., 2014; Siwek et al., 

Рис. 8. Характер сніготанення 2017 р.

Fig. 8. The nature of snowmelt in 2017.
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2021]. Водночас цей процес не є лінійним 
і має складніші механізми.

Як показано у публікаціях [Williams, 
1989; Malutta et al., 2020], петлі гістерези-
су за годинниковою стрілкою пов’язані з 
близько розташованими джерелами ре-
човин, які надходять до руслової мережі 
короткими шляхами, тоді як петлі проти 
годинникової стрілки зумовлені більш від-
даленими джерелами.

Час надходження різних доз нутрієнтів 
із заплавної території та віддалених схи лів 
відіграє ключову роль у формуван ні дина-
міки концентрацій елементів у річковому 
потоці. Автори статті [Siwek et al., 2021] 
про вели дослідження вмісту обмінного 
ка лію в ґрунтах та воді під час формуван-
ня стоку вздовж катени від віддаленого 
схилу до прибережної зони. Незважаючи 
на те, що їхні результати стосуються K+, 
подібний механізм, імовірніше, буде влас-
тивий і іншим нутрієнтам. Отже, концен-
трація K+ у ґрунтах прибережної території 
зазвичай нижча через постійне промиван-
ня. З початком стоку резерв елементу в 
алювіальних породах швидко вичерпався. 
А для того, щоб вода зі схилів з більшим 
вмістом калію досягла прибережної зони, 
знадобився певний час. Ця особливість 
і може пояснити знайдене нами значне 
зменшення ІГ нітратних сполук під час 
другого піку паводку 2018 р. та зміну на-
прямку петлі під час другого піку водопіл-
ля цього ж року.

Важливим фактором також будуть по-
годні умови, які передували явищу стоку. 
Якщо це були сухі умови, то концентрації 
елементів у ґрунтовому покриві прибе-
режної зони будуть значно нижчими і у 
цьому випадку буде генеруватися гістере-
зис проти годинникової стрілки. У вологих 
умовах відбувається поступовий транзит 
елементів уздовж катени, наслідком чого 
стають високі концентрації елементів у 
прибережній зоні та гістерезис за годин-
никовою стрілкою [Siwek et al., 2021]. Цей 
факт може пояснювати значне зростання 
концентрацій  нітратних сполук на фазі  
рецесії стоку під час обох паводків 2018 р., 
а у 2019 р. викликав їх нехарактерне зрос-

тання на зростаючому лімбі гідрографа 
(див. рис. 7, б, в).

Розглянемо умови, за яких утворила-
ся петля гістерезису проти годинникової 
стрілки. Сніготанення 2017 р. було зумов-
лене різким підвищенням температури. 
Талі води прямували до русла поверх льо-
дової кірки (рис. 8).

У результаті відбулося розбавлення 
руслової води і концентрація нітратних 
сполук зменшилася майже у 5 разів. Ана-
логічні результати були отримані для Ка-
нади авторами статті [Coles, McDonnell, 
2018], дослідження яких базувалося на  
аналізі природних ізотопів. Вони показа-
ли, що талі води, стікаючи по замерзлій 
земній поверхні, практично не змішують-
ся з ґрунтовими водами, які містилися у 
ґрунтовому горизонті до початку снігота-
нення. 

Висновки. Сільськогосподарське вироб-
ництво є важливим чинником, що зумов-
лює відхилення екологічного стану поверх-
невих вод України від цільових показни-
ків. Однак інформація щодо вимивання 
забруднюючих речовин з території водо-
збору досі обмежена.

Спеціальна програма досліджень, за-
початкована на малому сільськогосподар-
ському водозборі лісостепової зони Укра-
їни, вперше дала змогу застосувати метод 
аналізу гістерезису. Це дало можливість 
отримати нові дані про особливості над-
ходження нітратних сполук нітрогену під 
час стокоформуючих явищ. 

У період водопілля найвищі концентра-
ції нітратних сполук у воді р. Богуславка 
спостерігалися перед початком снігота-
нення. Різке збільшення  витрат води при-
звело до зменшення вмісту N-NO3

–, який 
почав зростати на спадному лімбі гідро-
графа стоку. Незважаючи на це, емісія ні-
тратних сполук на фазі зростання витрат 
на 5—6 % перевищувала показники реце-
сії стоку. Під час водопілля 2017 р. та дру-
гого піку водопілля 2018 р. сформувався 
гістерезис із петлею проти годинникової 
стрілки. Це значить, що основний запас 
нітратних сполук надходив із віддалених 
джерел. У 2017 р. верхні промерзлі гори-
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зонти ґрунту не брали участі у формуван-
ні потоку, а у 2018 р. затяжне водопілля 
призвело до промивання ґрунтів прибе-
режної зони.

Під час літніх паводків концентрації 
N-NO3

– у воді річки на фазі спаду гідро-
графу значно перевищували відповідні 
значення до початку події і трималися на 
такому рівні тривалий час. Високі концен-
трації розчинених сполук спричинили зна-
чні показники емісії нітрогену. Петля гісте-
резису була спрямована за годинниковою 
стрілкою, що свідчить про вищу концен-
трацію нітратних сполук у прибережній 
зоні, ніж на віддалених схилах. Під час 
дощу з вологими попередніми умовами, як 
це було у 2019 р., форма гістерезису була 
складною і більше нагадувала 8-подібну. 
У цьому випадку зростання концентрацій 
у потоці починалося ще на лімбі підйому 
гідрографа.

Дослідження гістерезису є перспек-
тивним питанням і буде продовжено для 
інших років з метою встановлення законо-
мірностей зміни концентрацій речовин на 
фоні коливання водного стоку. Отримані 
нові дані можуть дати краще уявлення про 
шляхи надходження речовин з водозбірної 
території у руслову мережу під час гідро-
логічних подій різного типу.
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The paper aimed to determine the relationship between water discharge and the con-
centration of nitrate nitrogen compounds in a river during spring and rainfall floods. The 
study was carried out in a small experimental catchment of the Boguslavka River in the 
forest-steppe zone of Ukraine, most of which is used for agricultural production.

Analysing the hysteresis of nitrate compounds (hysteresis is the phenomenon of lag-
ging system response to the action of a factor associated with the «memory» of its previ-
ous action) allowed us to obtain new information about the patterns of nitrate nitrogen 
compounds inflow during runoff-forming phenomena.

During the spring flood, the highest concentrations of nitrate compounds in water 
were observed before the snowmelt began. A sharp increase in water discharge led to a 
decrease in the N–NO3

−content,which began to increase on the downward limb of the 
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