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HYDROCHEMICAL COMPOSITION FEATURES OF SURFACE WATERS OF THE RIGHT-

BANK PART OF THE SIVERSKIY DONETS BASIN (KHARKIV REGION) 

 
Purpose. To determine seasonal variations in the hydrochemical composition of surface waters and assess 

the ecological status of water bodies on the right bank of the Siverskyi Donets River within Kharkiv region. 

Methods. Field studies, analytical, system analysis, methodology for determining the water pollution index, 

systematic approach to generalized results. 
Results. There are the results of the ecological assessment of the water quality of the right-bank tributaries 

of the Siverskyi Donets River flowing through Kharkiv region during the spring-summer flood and autumn low 

water period of 2024 in the Velyka Babka River and the Molodova Pond at six representative sites, reflecting 

different economic uses. Organoleptic, physical- chemical indicators, and heavy metal content were determined in 

the waters. The results show that all hygienic indicators except hardness complied with the standards. The 

ecological quality of the rivers on the right bank of the Siverskyi Donets basin was assessed using the water 

pollution index based on our own field studies and information from open sources. The research has identified, 

among the existing sources of pollution, urban municipal wastewater, operating enterprises, the effects of 

agriculture, as well as military operations (the Velyka Babka River), and the diffuse impact of neighboring 

tributaries.   

Conclusions. According to the surface water pollution index, all rivers on the right bank of the Siverskyi 

Donets belong to pollution class III, moderately polluted, with only the Bereka River classified as class II. 

Although the overall condition of the water remains satisfactory, we should take measures to improve water 

quality, especially for rivers such as the Udy, Mоzh, and Tetlega, which are affected by industrial enterprises and 

agriculture. The Chepil, Gomilsh, Bereka, and Byshkin rivers require detailed field hydrochemical studies to 

determine the pollution level. 

KEY WORDS: surface water, hydrochemical indicators, water pollution index, the Siversky Donets basin 
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Introduction 

 

According to Article 21 of the Water 

Code of Ukraine, state water monitoring is car-

ried out in order to ensure collection, process- 

sing, storage and analysis of information on the 

state of waters, forecasting changes and devel-

oping scientifically based recommendations. 
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for making management decisions on use, pro-

tection and reproduction of water resources. Its 

components are observations of biological, hy-

dromorphological, chemical and physical-chem-

ical indicators [1]. According to the EU Water 

Frame work Directive, the main measures are ap-

plication of monitoring programs and creation of 

a set of measures to prevent deterioration of wa-

ters conditions. In the context of European inte-

gration, Ukraine is harmonizing its Water Legisla-

tion, which provides for transition to integrated wa-

ter resources management based on the basin prin-

ciple and introduction of unified environmental 

standards for assessing water quality [2]. Goal 6 

“Clean Water and Sanitation” takes a key place 

among the 17 Sustainable Development Goals, 

since access to high-quality water and appropriate 

sanitary and hygienic conditions is a basic prereq-

uisite for environmental protection, sustainable 

functioning of ecosystems, ensuring health, and 

food security. The implementation of Goal 6 has a 

significant cross-sectoral effect (Goals 1, 2, 3, 11, 

15), being one of the fundamental factors for the in-

tegrated achievement of all other Sustainable De-

velopment Goals [3]. 
In the last decade, a significant increase in 

anthropogenic activity in the form of business 
activities and military operations have become 
increasingly serious factors affecting the quality 
of surface waters. One of the most obvious 
consequences of these problems is a change in 
the conditions of water bodies. This is indicated 
by changes in the class of water quality as well 
as in quantitative hydrochemical indicators. 
Kharkiv region of Ukraine is one of the regions 
that have problems with water supply not only 
due to a relative shortage of water resources, but 
also due to a sharp deterioration in the state of 
water bodies. Studying the dynamics of water 
conditions in the region is relevant, since 70-80% 
of the region's water supply depends on the 
Siversky Donets River basin [4]. Assessing 
changes in the general ecological state of the 
region can be useful in determining the existing 
risks to the ecological state of water bodies and 
the possibilities of their further solution. The 
essence of the research problem is to determine 
the current ecological state of water bodies on the 
right bank of the Siversky Donets River in 
Kharkiv region and analyze their state under 
conditions of increased influence of 
anthropogenic activity. The article focuses on the 
impact of various factors on water quality, 
provides its ecological assessment, and identifies 
seasonal variability of the hydrochemical 

composition of small rivers on the right bank of 
the Siversky Donets River. 

Analysis of previous studies. Today, in 
addition to rapid anthropogenic activity, the 
Siversky Donets is also affected by the hostilities 
nearby, which is the cause of additional 
environmental load on its basin. Thus, it is 
important to find out whether there have been 
significant changes in the state of its rivers, 
hydrochemical indicators. Consequently, the 
main attention is paid to the right bank of the 
river and its tributaries that flow within Kharkiv 
region. These are the rivers: the Bereka, Chepil, 
Byshkin, Gomilsha, Mоzh, Udy, Tetleha and 
Velyka Babka. 

According to the Water Code of Ukraine 
[1], all of the above-listed rivers of the right bank 
of the Siversky Donets are small rivers, except 
for the Udy River, which is a medium-sized one. 

The general location of the rivers is in the 
following areas: the Udy, Velyka Babka, Tetleha, 
Gomilsha and Mоzh - East European Plain, East 
Ukrainian Region; the Bereka, Chepil - Oryol-
Samara Lowland Region, Left-Bank the 
Dnieper-Azov Region; the Byshkin - East 
Poltava Upland Region, Left-Bank Dnieper 
Region. According to zoogeographic zoning, the 
rivers are located in the area of the East European 
deciduous forest and forest-steppe, namely the 
left-bank Dnieper subdivision, and in the western 
steppe (Azov) section [5]. Aquatic and coastal 
plants play an important role in the formation of 
hydrological indicators in water bodies. Aquatic 
plants change the gas and chemical composition 
of water bodies. Due to plant life, organic matter, 
necessary for the life of animal organism, en-
riches water bodies. In addition, chemical energy 
accumulates, creaing conditions for the course of 
many chemical reactions [6]. The results of the 
reseach indicate the neccessity to take a closer 
look at the quality of wetlands located along the 
riverbedin detail, to maintain the lands in proper 
conditions.The species composition of plants, 
their richness in functional groups of birds, as 
well as the diversity of benthic macroinver-
tebrates are promising indicators for a stan-
dardized biodiversity method in the restoration 
of coastal wetlands, which could signal biodiver-
sity crediting in the study areas [7]. The results of 
modern studies have shown that shallow lakes 
are sources of CH4 and CO2 emissions into the 
atmosphere. The peak of CH4 emissions falls on 
the peak of the growing season in July, while the 
peak of CO2 emissions falls on the end of the 
growing season in October (for the example of 
Lake Ulansuhai, China). In plant environments, 
the content of CH4 was nine times higher than in 
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non-plant environments. The results of the study 
demonstrate that aquatic plants influence carbon 
emissions in multi-environmental aquatic 
systems. With the expected rapid expansion of 
shallow marsh lakes due to climate change, their 
contribution to the regional carbon budget is 
expected to increase significantly [8]. 

In the process of interaction of the lake-
river-aquifer system, formed under the complex 
influence of anthropogenic loads and climatic 
conditions, the determining factor is hydrolo-
gical changes, whose influence significantly 
prevails over the influence of climatic factors [9]. 
According to the hydrological zoning, the rivers 
studied are located in the Siversk-Donetsk-
Dnipro region with insufficient water stock, are 
in a moderately continental climate type, on a 
small-relief area with characteristic signs of 
forest-steppe transformations. However, in the 
steppe zone, a drier climate with less 
precipitation prevails. In the spring, the right 
tributaries of the Siversky Donets provide 50-
60% of the annual runoff, and the floodplain 
begins a month earlier, that is, it lasts from 
February to April. As a result, the summer period 
is extended by a month and covers May-August, 
while winter is reduced to two months - 
December and January. Due to periodic melting 
of snow in spring, a relatively low floodplain is 
formed both in terms of maximum water flow 
and total runoff volume, and the average layer of 
spring floodplain runoff of rivers is 70-80 mm in 
the upper Donets [10]. River water content is an 
extremely important characteristic in the study of 
hydrological and hydrochemical indicators and 
water quality. The module of the average annual 
water flow within the right-bank part of the 
Siversky Donets basin is from 1,5 to 2 l/sxkm2. 
The module of the average annual water flow 
within Ukraine, l/sxkm2 [9,11]. Monitoring of 
river runoff can help determine the optimal levels 
of its use for sustainable water resources 
management in conditions of climate change,and 
water content of the rivers under study [12]. In 
the right-bank part of the basin in the Donetsk 
Ridge area, the chemical composition of river 
waters forms under the influence of saline rocks. 
Significant fragmentation of the terrain 
contributes to the drainage of highly mineralized 
waters by aquifers. River waters here are 
characterized by increased mineralization and 
predominantly sulfate-chloride composition [6]. 

In recent years, the groundwater level has 
decreased in most rivers. For instance, in the 
1980s, the Velyka Babka was more full-flowing 
due to groundwater recharge, and became 
shallower with decreasing water level. This has 

also led to the appearance of a larger number of 
drying streams, as the sources of recharge 
decreased [4,13]. With increasing precipitation, 
freshwater recharge can be enhanced, thereby 
diluting ion concentrations and changing 
hydrogeochemical conditions. The hydroche-
mical characteristics of interconnected ground-
water and surface water systems are largely 
regulated by precipitation, which acts coordi-
nated with other hydrological processes, such as 
evaporation and mixing. The temporal and 
spatial distribution of electrical conductivity, ion 
concentrations, stable isotope ratios, and 
dissolved organic carbon concentrations 
empirically confirm the significant influence of 
precipitation and the interaction of these 
hydrological processes [14]. 

Considering complex relationship 
between hydrochemical characteristics and water 
quality, the authors carried out in-situ 
measurements for pH, conductivity, total 
dissolved solids and laboratory analyses for 
major ions, hardness [15]. The studies establish 
the factors determining chemical composition of 
water, reflecting different sources of pollution 
and anthropogenic influences. For rivers, such 
studies have established significant spatial 
heterogeneity in water quality, which emphasizes 
the need for specific management approaches 
that integrate geological conditions, land use 
patterns and socio-cultural priorities. The results 
of the studies emphasize the importance of 
understanding the dynamics of water quality and 
chemical characteristics in the context of global 
climate change, providing valuable information 
for decision-making in the sustainable 
management of environmentally sensitive river 
basins [15]. 

According to published materials and 
open sources of information on the ecological 
state of the Udy River in 2018, it was found that 
the most critical situation was in the waters near 
the village of Khoroshevo and the city of Eskhar. 
The ecological index IE in those areas 
corresponded to the fifth category (unsatisfactory 
water quality) and the third class (satisfactory 
condition) [16]. Analysing the risk to health of 
the population associated with recreational water 
use, it became clear that the most unfavorable 
conditions were found in the river near the city 
of Eskhar. Since the Udy River flows within the 
borders of two countries, pollution acquires a 
transboundary character. In addition, the river 
flows through a significant territory of Kharkiv 
region, which also negatively affects its water 
quality. The forecast of the ecological state of the 
Uda River within the city of Eskhar indicates that 
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in 2030 the maximum value of the ecological 
index for this river section will correspond to 7th 
category and V class, characterized as a very 
poor state. Similar situation will develop with 
hydrochemical indicators of surface water 
quality, it will be impossible to use it for fishery 
needs [16]. 

According to the research in 2020, in the 
waters of the Uda River (Okop village, an ap-
proved state quality monitoring point on the bor-
der with the Russian Federation), the indicators 
of BOD5, ammonium nitrogen, nitrite nitrogen 
and sulfates did not meet the TLV standards for 
fishery reservoirs. The river experienced the larg-
est discharge of organic substances among the 
studied reservoirs according to the results of 
2020 [13]. 

Hydroecological and hydrochemical stud-
ies of the Uda River showed a tendency towards 
a negative impact of the city of Kharkiv on the 
hydroecological situation in its system based on 
calculations of the water pollution index (WPI), 
modified WPI and the pollution coefficient χ for 
many years [17]. The indicators do not demon-
strate pronounced time trends. According to the 
pollution coefficient, water quality is improving 
along the river network, with the exception of a 
section on the Uda River near the village of 
Khorosheve, where the pollution level is classi-
fied as “catastrophic”. Further, in the area of the 
city of Eskhar, water quality improvesdue to nat-
ural processes of the river's self-purification. In 
2022, excess concentrations of manganese, cad-
mium, lithium, cypermethrin, and polyaromatic 
hydrocarbons were recorded in two of the studied 
sections of the river [17, 18]. 

The ecological state of the Tetlega River 
in 2020, determined according to the 
“Methodology for the ecological assessment of 
surface water quality by relevant categories”, 
coresponded to quality class III of category 4 
(satisfactory, slightly polluted) [17]. The main 
pollutants were sulfates, chlorides, oil products 
and dry residue. Exceedance of the TLV at the 
river mouth for BOD5, oil products, cadmium 
(twice) and manganese (three times) was 
recorded  in the area[17]. 

In 2023, the waters of the Chepil River 
had excess of lithium (2 cases), manganese (3 
cases) and simazine (2 cases) [18]. Data on other 
potential pollutants such as heavy metals, 
pesticides, surfactants are limited, thus,the river 
requires additional hydrochemical studies. In 
addition, in 2018 the hydrological reserve 
“Vitrivsky” with an area of 349 hectares was 
created in the river basin. Therefore, the Chepil 

River is of ecological value and requires special 
attention [19]. 

There is practically no information about 
the state and potential pollutants of the Gomilsha 
River, but we can assume that if the Siverskyi 
Donets River is polluted almost along the entire 
length of the watercourse, the Gomilsha River 
may also be polluted. Moreover, there is 
pollution from agricultural activities. That is, the 
problem is in the lack of clear hydrochemical 
indicators regarding the water quality of this 
river. The Chepil River and Gomilsha Rivers are 
located within the National Nature Park 
“Gomilshanski Lisy” [20]. 

Information on the ecological state of the 
Bereka River is limited and requires additional 
research. According to the results of the study, 
during 2021–2022, the water quality remained 
stable without significant changes [21]. The 
actual hydrochemical indicators of the Bereka 
River are not published separately, therefore the 
available data relate only to the general 
characteristics of the river waters. 

In the Mozh River, environmental 
standards for several chemical substances and 
compounds were exceeded: barium, benzo(a)py-
rene, cadmium, lithium, manganese (10 cases of 
exceedance), simazine and trichloromethane 
[22]. Within the city of Zmiiv, sewage 
wastewater was discharged into the river (public 
utility company “Zmiiv-service”). Over time, a 
characteristic gray sediment formed in the 
floodplain and along the riverbank [22]. This 
sediment is the cause of a strong odor, toxic 
compounds can provoke the death of local 
aquatic organisms, leaving only the most tolerant 
species to toxicants. There is a significant threat 
of increased eutrophication of the reservoir. 

The ecological state of the Velyka Babka 
River in open sources is assessed within the 
Siverskyi Donets River basin without separate 
monitoring points. According to research results 
[23], the reservoir has been polluted as a result of 
military operations, improper handling of 
household waste (in 2022, in the villages of 
Fedorivka, Shestakovo, Velyka Babka). 

We have limited information that requires 
additional research on the ecological conditions 
of the Byshkin River. 

Considering the peculiarities of water 
management use of the studied water bodies, we 
presume that water is taken from the Bereka 
River for the Bereka Reservoir, for the ponds of 
the enterprise limited liability company (LLC) 
“Rybgosp”, which is about 3.581 mln. m3 of 
water [24]. Water from the river is usually used 
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by the population, mainly for irrigation, fish 
farming and recreation. 

The waters of the Uda River are one of the 
main sources of water supply for Kharkiv region. 
Water is withdrawn from the river by Thermal 
power plant-2 (TPP-2), namely the branch of 
“Teploelektrotsentral” and the joint-stock 
company “Naftogazovydobuvna Company ” and 
PJSC “Kharkiv TPP-5”. The withdrawal reaches 
82.32 mln. m3 of water [24]. 

The water use of the Chepil River is 
insignificant: no large facilities have been 
created, no water is taken. In nearby villages, the 
main source of drinking water is groundwater 
(wells); for technical needs, water from the 
centralized water supply is used. 

The waters of the Mozh River are used for 
irrigation. The following enterprises Agricultural 
Limited Liability Company (ALLC) “Mozh”, 
State-owned Enterprise (SE) “Artemivskyi 
spirtlazavod”, Closed Joint-Stock Company 
(CJSC), “Novoselskyi Mmining and Processing 
Plant (MPP)” withdraw waterfrom it [24]. 

The waters of the Gomilsha River are 
mostly used for recreational purposes, since it is 
located on the territory of the National Nature 
Reserve “Gomilsha Forests”. There is no 
information about a significant use of its waters. 

A bridge was built across the Tetleha River 
on the route T-21-11 “Chuguyiv – Pechenihy– 
Velykyi Burluk” in Kharkiv region, connecting 
the city of Kharkiv with the Velykyi Burluk and 
Pechenihy communities. According to 2023 data, 
it was established that the municipal enterprise 
(ME) “Kharkivvodokanal” discharged return 
waters and pollutants into the river [18]. It is 
planned to create coastal protective strips for the 
reservoir in order to prevent pollution and 
clogging of surface water bodies and to preserve 
its water regime. No industrial and land 
reclamation facilities have been created in the 
riverbed, there are no significant industrial water 
intakes or hydroelectric facilities [25]. 

The waters of the Byshkin River are not 
used as the main water supply source,they are 
used for irrigation and recreational purposes. 

The waters of the Velyka Babka River are 
used for recreational purposes, they are not used 
for irrigation or fish farming. The floodplain of 
the river serves as a good pasture for livestock 
and a place for harvesting hay. 

We also studied an unnamed pond in the 
village of Molodova, Chuguyiv district, located 
3 km from the Siverskyi Donets River. The pond 
was created at the beginning of the 20th century 

by damming the Velykyi Log River, which has 
dried up in our time [26]. The reservoir is of 
interest to the population as a recreational and 
aesthetic object, it is a place for fish farming and 
an ecosystem for the existence of certain species 
of biota, for example, beavers, waterfowl. The 
pond is home to common rudd, common crucian 
carp, common carp, as well as amphibians and 
reptiles. The pond is a popular recreation area for 
the local population of the village of Molodova 
and the surrounding community. The reservoir is 
used in extreme conditions during the fire 
season, which arise from arson, drought or 
hostilities nearby. 

The right-bank part of the Siverskyi 
Donets basin is an agricultural area. Therefore, 
studies related to nitrate pollution are important. 
As a rule, studies focus on the level and load of 
pollution, source tracking, migration and 
transformation, impact factors, potential risks 
and forecasting, removal and restoration [27]. In 
most parts of the territory, the minimum 
mineralization of river waters at the highest river 
flows ranges from 120.0–300.0, while during 
low floods it reaches 370.0 mg/dm3. In the right-
bank part of the Siverskyi Donets River basin, in 
the catchments south of the Berek River, waters 
of sulfate-hydrocarbonate, sulfate-chloride and 
chloride-sulfate composition are formed in the 
low season. The mineralization level reaches 
2000.0–5000.0 mg/dm3, total hardness – 20.0–
29.0 mmol/dm3 [6]. 

The purpose of the article is to assess 
comprehensively the ecological state of water 
bodies on the right bank of the Siverskyi Donets, 
identify the main factors affecting their quality, 
and determine the hydrochemical features of 
small rivers on the right bank of the Siverskyi 
Donets. 

The scientific novelty lies in using a 

comprehensive approach for a systematic 

analysis of the impact of various activities on the 

water resources of the region and determining the 

hydrochemical features of small rivers on the 

right bank of the Siverskyi Donets. The results 

obtained complement and clarify understanding 

of the current state of water bodies and have 

become a scientific basis for proposing effective 

measures for protection and rational use of these 

water bodies. 

The applied value lies in using the results 

of the study to form a water resources manage-

ment strategy and plan environmental protection 

measures. 
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Objects and materials. Research methodology 

The object of the study is the water 

bodies of the right bank of the Siverskyi Donets 

within the river basins and within Kharkiv 

region, the content of which is focused on the 

ecological state of these water bodies in 

conditions of increased human activity and 

military operations. To ecologically assess and 

determine the features of the seasonal behavior 

of hydrochemical indicators in the surface 

waters of the right-bank part of the Siverskyi 

Donets basin, field studies were conducted for 

the Velyka Babka River (Fig. 1) and the 

Molodova Pond (Fig. 2). 

 
а) 

 

b)

 
 

Fig. 1 – The Velyka Babka River: a) river basin; b) control water sampling site 

 

а) 

 

b) 

 
 

Fig. 2 – The Molodova Pond: a) location of the Molodova Pond;  

b) one of the water sampling control points 

 

Using Google Earth tools, we have 

determined that the area of the pond's surface is 

11,784.64 m2, the length reaches 287 m, and the 

maximum width is 83 m. The length of the 

coastline along the zero isobath is 715.2 m. The 

degree of indentation of the coastline is 0.42. 

In surface water bodies, water samples 

were taken [28, 29, 30] at six representative 

sections that reflected different economic uses 

(Table 1). Samples were taken in the spring-

summer flood and autumn low water. A wide 

range of parameters (pH, transparency, odor, 

hardness, alkalinity), chemical compounds 

(ammonia, nitrites/nitrates, chlorides), and the 

content of heavy metals (HM) (iron, zinc, 

copper, manganese, cadmium, chromium) were 

studied and analyzed. The criteria for the 

analysis of the obtained results for ammonia 

content, organoleptic indicators, alkalinity and 

hardness were applied hygienic requirements 

for drinking water intended for human 

consumption [31]. The criteria for the analysis 

of the content of HM were Hygienic Standards, 

2022 [32]. 
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Table 1 

Environmental justification for choosing the location of sampling points 

 
Hydrological object  Water sampling coordinates  Environmental justification  

 

 

The Velyka Babka river  

 

 

49.9876097 N, 36.7526857E 

Determination of the pollution 
level in a section of the river due to 
the impact of motor vehicles, which 
can be a source of heavy metal 
emissions (cadmium, zinc, copper); 
a section of the road near the shore; 
a section with a weak current 

 

 

The Velyka Babka river  

 

 

49.9831781 N, 36.7513067 E 

Impact of fish farming activities on 
water quality in the river, determi-
nation ofnutrients (nitrogen),  con-
centrations, organic matter resi-
dues, silt; bay-shaped area; area 
with weak current 

 

 

The Velyka Babka river  

 

 

49.9775219 N, 36.7506050 E 

The territory with widened channel, 
determination of hydraulic works 
impact, changes in physical and 
chemical indicators, changes in 
mineralization, heavy metals, and 
biogenic elements; straight-flow 
channel 

 

 

The Molodova Pond  

 

 

50.0435368 N, 36.7693580E 

determined the level of the pond 
pollution due to the impact of 
motor vehicles, which can be a 
source of heavy metal emissions 
(cadmium, zinc, copper); a section 
of the road near the shore; a bay 

 

 

The Molodova Pond  

 

 

 

50.0442484 N, 36.7702344 E 

impact of fish farming activities on 
water quality in the pond, determi-
nation of nutrients (nitrogen),con-
centrations, organic matter resi-
dues, silt; bay-shaped area 

 

 

The Molodova Pond  

 

 

50.0448827 N, 36.7696758 E 

The impact of recreational activity 
(swimming, boating, picnics) on 
the quality of water in the pond, de-
termination of the content of nutri-
ents and organic compounds; site 
along the shore  

 
Determination of indicators and 

measurement of the content of heavy metals 
(HM) was carried out in two periods: 
06/19/2024 and 10/29/2024 at the educational 
and research laboratory of analytical ecological 
research, V.N. Karazin Kharkiv National 
University (Protocols No. 2000-2024 research 
of surface water bodies). The content of 
chlorides, hardness and alkalinity was estab-
lishedby titration. The content of nitrites was 
determined using a KFK-2 photocolorimeter, 

while the content of nitrates - by a portable 
nitrometer. The content of HM was deter-
minedby the method of modulation polarization 
spectrophotometry using a spectrophotometer 
MTA 915 MD, manufacturer with a hollow 
lamp for the corresponding metals. All 
measuring equipment is approved for use by 
calibration certificates. For quantitative 
ecological assessment of water bodies condi-
tions , the water pollution index (WPI) was used 
[33, 34].  

Results and discussion 

The obtained results of studies on the 
activity of hydrogen ions showed that the 
highest acidity indicators were recorded at three 
sections of the pond during the spring-summer 
flood period: (8.0; 7.9; 7.8) (Table 2). 

In the autumn low season, a slight change 
in the pH indicator was observed in the river - 
an increase of 0.4 – 0.5, (Fig. 3, a, b) in the pond 
an increase of 0.2 is observed (Fig. 4, a, b). In 
general, during the study period, there were  
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Table 2 

Indicators of the state and chemical composition of water  

during the spring-summer flood period 

 

 

Substance  Sample 1* 

 

Sample 2* 

 

 

Sample 3*  

 

Sample 4**  

 

Sample 5**  
Sample 6** 

Units of 

measurement  

рН 7,525 7,367 7,085 8,002 7,891 7,825 - 

Ammonia 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 mg/dm3 

Odor 0 0 0 0 0 0 - 

Transparency  16 18 17 20 19 17 centimeter 

Nitrites 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 mg/dm3 

Nitrates 20 15 31 0 0 0 mg/dm3 

Chlorides 240 240 248 232 224 224 mg/dm3 

Alkalinity 6,6 7,1 7,0 9,0 9,0 9,3 mmol/dm3 

Hardness 7,4 7,0 7,2 8,0 8,4 7,8 mmol/dm3 

Iron 0,0912 0,0814 0,0812 0,08 0,0555 0,0544 mg/dm3 

Zinc 0,122 0,114 0,0984 0,0915 0,0985 0,0985 mg/dm3 

Copper 0,008 0,007 0,00915 0,0012 0,00815 0,0095 mg/dm3 

Manganese 0 0 0,0001 0 0,0001 0 mg/dm3 

Cadmium 0 0,0001 0 0,0001 0,0001 0 mg/dm3 

Chromium 0,0002 0,0002 0 0,0001 0,0001 0,0001 mg/dm3 

Note: * - water samples of the Velyka Babka River; ** - water samples of the the Molodova Pond 

Table 3  

Indicators of the state and chemical composition of water during the autumn low water period 

 

Note: * - water samples from the Velyka Babka River; ** - water samples from the Molodova Pond 

 

 

Substance  

 

 

Sample 1* 

 

 

Sample 2* 

 

Sample 3* Sample 4** Sample 5** Sample 6** 
Units of 

measurement  

pH 7,526 7,759 7,573 7,888 7,945 8,027 - 

Ammonia 2,0 2,0 2,0 0,04 0,04 0,04 mg/dm3 

Odor 0 0 0 0 0 0 - 

Transparency 12 18 20 22 24 27 centimeter 

Nitrites 0,04 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 mg/dm3 

Nitrates 16 0 15 0 0 0 mg/dm3 

Chlorides 264 256 264 280 272 280 mg/dm3 

Alkalinity 7,5 7,4 7,4 7,3 7,1 7,1 mmol/dm3 

Hardness 7,4 7,8 5,4 8,6 8,6 8,0 mmol/dm3 

Iron 0,0812 0,0503 0,0543 0,0982 0,0804 0,0814 mg/dm3 

Zinc 0,0915 0,098 0,099 0,124 0,116 0,0973 mg/dm3 

Copper 0,0012 0,00815 0,0090 0,00715 0,00655 0,00983 mg/dm3 

Manganese 0 0,0001 0,0001 0 0 0,0001 mg/dm3 

Cadmium 0,001 0,0001 0 0 0,0001 0 mg/dm3 

Chromium 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0 mg/dm3 
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а) 

 

b) 

 

 
Fig. 3 – Individual hydrochemical indicators of water quality in the Velyka Balka River:  

a) during the spring-summer flood period; b) during the autumn low water period 

 

conditions of neutral and acid-base balance of 

the environment. (Fig. 3, 4). 

In the spring-summer floodplain and in 

the autumn low tide at all the study sites, there 

is no odor in water bodies with different speeds 

and self-purification capabilities. A slight 

presence of ammonia was recorded during the 

autumn low tide at all sites in the waters of the 

Velyka Babka River. This hydrochemical 

situation is explained by the deficiency of 

dissolved oxygen, inhibiting  the nitrification 

process, which leads to the accumulation of 

ammonia in the water. Regarding transparency, 

high variability was observed with an amplitude 

of up to 3 cm typical for the river and from 2 cm 

to 10 cm in the pond. The highest amplitude in 

the river and in the pond is characteristic of sites 

that were laid in places of intensive recreational 

load, which explains the decrease in 

transparency. The transparency indicator plays 

an important role in the formation and 

functioning of ecological zones (layers), 

especially in pond conditions. The decrease in 

transparency during the low season limits the 

functioning of the pond ecosystems. 

Particular attention is paid to the content 

of nitrites and nitrates in the conditions of 

agricultural use of the river basin and pond. The 

results of the research [35] showthat temporal 

heterogeneity, type of land use, population 

density and type of vegetation cover affect the 

sources of nitrates entering surface waters. 

Nitrates and nitrites are within the 

environmental standards according to [32]. 

Regarding nitrites, their content in the river 

waters increased during the low season (from 

0.002 mg/dm3 to 0.04 mg/dm3) under the 

influence of agricultural lands, in the pond the 

content did not change and approached 0.001 

mg/dm3. The content of nitrates has certain 

features. We observe changing behavior of 

nitrates in the river waters during the spring-

summer flood period from 15 mg/dm3 to 31 

mg/dm3 and during the autumn low water 

period from 0 to 16 mg/dm3 and their absence 

in the pond waters (Fig. 3,4). 

This peculiarity of nitrate behavior is 

formed by several factors. First, these are 

seasonal hydrological conditions. In spring, 

rivers have a higher water exchange due to 

floods, which raise dissolved compounds, inclu-

ding nitrates, from the soil and groundwater. In 

addition, in spring, a significant dose of 

nitrogen fertilizers is applied during agricultural 

work, some of which is not immediately 

absorbed and is washed out into surface and 

groundwater; in spring, young vegetation is 

poorly developed and is not able to fully absorb 

nitrogen. However, the issue of the absence of 

nitrates in pond waters remains unresolved. 

This requires additional monitoring studies. 

According to the results of the studies, the con- 
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a) 

 

b) 

 
Fig. 4 – Individual hydrochemical indicators of water quality in the village of Molodova:  

a) during the spring-summer flood period; b) during the autumn low water period 

 

tent of chlorides did not exceed the 

recommended hygienic standards [32]. During 

the spring-summer flood period, a slightly 

lower content of compounds in the pond (by 8 - 

24 mg/dm3) was observed compared to their 

content in the river. During the autumn low 

water period, the chloride content in the pond 

was 16 mg/dm3 higher than in the river waters. 

Thus,we revealed  a peculiarity of chloride 

behavior in fresh waters: during the autumn low 

water period, the amount of chlorites increases 

compared to the spring-summer water level in 

both hydrological objects and a higher 

concentration of chlorides was recorded in the 

pond compared to the river for two periods of 

observation (Fig. 3, 4). Such peculiarities of 

hydrochemical behavior are primarily 

explained by the increase in the chloride content 

in autumn by hydrological conditions: in 

autumn, rivers and ponds have a smaller inflow 

of fresh water, so the concentration of 

substances increases [36]. With a decrease in 

temperature in the air and in the upper layers of 

reservoirs and watercourses, the biological 

activity of plants and algae decreases, they do 

not absorb a significant amount of substances. 

Given that the pond is a closed system with slow 

water exchange, chlorides are concentrated in 

greater quantities. 

Analysis of alkalinity indicators shows 

an increased buffering capacity of surface wa-

ters against acidification, high mineralization 

and water hardness. [36]. During the spring-

summer flood period, alkalinity in river waters 

ranged from 6.6 mmol/dm3 to 7.1 mmol/dm3, in 

pond waters from 9 mmol/dm3 to 9.3 mmol/dm3 

(Table 2, 3). During the autumn low water pe-

riod, alkalinity in pond waters decreased, on av-

erage, by 1.9 mmol/dm3. The hydrochemical 

feature is explained by a slightly increased acid-

ity of pond waters during this period (Table 3) 

and the decomposition of organic matter, which 

led to a decrease in acidity. With a decrease in 

buffering, the ecosystem becomes more vulner-

able to acidification. Geological monitoring is 

necessary so that the decrease in alkalinity does 

not exceed the permissible natural limits. For 

river waters, during the autumn low water pe-

riod, there was an increase in alkalinity, on av-

erage, by 0.5 mg/dm3. Higher alkalinity in the 

waters means a significant amount of dissolved 

salts (calcium, magnesium, sodium bicar-

bonates). This indicates a natural feature of the 

river basin (washing out of carbonate and gyp-

sum rocks) and anthropogenic activity (liming 

of soils). Higher alkalinity is stressful for the 

ecosystem, leading to a decrease in species di-

versity; more salt-tolerant species will be char-

acteristic of the ecosystem [36, 37, 38]. 

The results of water hardness studies con-

firmed the results of alkalinity and the features 

of its changes (Tables 2, 3). Water hardness in-

creases. From 7.3 mmol/dm3 in the river and 8.1 

mmol/dm3 in the pond (in average) during the 

spring-summer flood period to 6.8 mmol/dm3 in 

the river and 8.4 mmol/dm3 in the pond (in av-

erage) during the autumn low water. This hard-

ness makes the water more mineralized, with an 

increased content of Ca2+ and Mg2+ [36, 37]. In 

general, the results show that the hardness index 

in pond waters is higher than in river waters; 

when comparing hardness at different periods, 
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we found thatduring the autumn low water pe-

riod hardness was higherin pond waters. From a 

hydrological and hydrochemical point of view, 

the increase in hardness indices during the au-

tumn low water period is natural, because there 

is a decrease in the inflow of water volumes 

(rain-free period, evaporation), which leads to 

an increase in salt concentrations [39]. Under 

such conditions, crustaceans and mollusks func-

tion well in ecosystems, while plankton and al-

gae suffer from a lack of phosphates [36]. 

Analysis of heavy metals amount showed 

a low content in surface waters with changes in 

hydrological periods caused by various factors. 

Exceedance of ecological and recommended 

hygienic standards [32] was not recorded. 

Heavy metals have a tendency to decrease their 

content in water. The highest concentrations 

were recorded for zinc, iron and copper, and the 

lowest for chromium, manganese and cadmium 

[6]. Analysis of iron content indicates an 

increased amount in pond waters during the 

autumn low water period of 0.086 mg/dm3 

compared to the content in the river of 0.06 

mg/dm3 (Table 2, 3). The primary causes of 

such hydrochemical behavior are weak water 

exchange and the presence of stagnant water in 

the pond, which leads to a decrease in oxygen, 

so iron is not oxidized to poorly soluble forms 

[36]. However, we should take into considera-

tion  rather low iron values in water. The lower 

limit of iron content in rivers is 0.05 mg/dm3, in 

ponds 0.1 mg/dm3. The water meets 

physiological indicators, which does not create 

a stressful situation for the inhabitants of the 

ecosystem and its functioning. Zinc content 

during the autumn low water period in the pond 

is 0.11 mg/dm3 (Table 3), which is higher than 

in the river (Tables 2, 3). The hydrological 

reasons for this may be convective mixing of 

water layers as a result of temperature changes 

and runoff from the fields where fertilizers were 

applied. The copper content shows a low 

amount of compounds in the river and in the 

pond in different periods. The physiological 

lower limit is met. There are certain features of 

the compounds content. An increase in copper 

compounds was found in waters of the pond site 

under the influence of motor vehicles during the 

autumn low water period, and a decrease in 

copper compounds in the river waters also for 

the first site (motor vehicle impact). On other 

sites, the indicators of copper compounds were 

practically unchanged. Thus, we observe the 

impact of anthropogenic activity on the 

formation of water quality and self-purification 

processes that improve water quality in the 

river. The manganese content was determined 

only at the sampling sites that were under 

recreational load for two periods and at the 

second site (fish farming impact) in the autumn 

low water period for the river. As for the pond, 

the content of manganese compounds was 

determined in the autumn low water period at 

the recreational load site. In general, as a result 

of anthropogenic impact,the hydrochemical 

behavior of manganese compounds in these 

conditions is formed. The content of cadmium 

compounds was recorded in the waters of the 

pond during the spring-summer flood period 

and in the waters of the river during the autumn 

low water period. A feature is thatcadmium 

compounds are constantly present at the second 

research site, fish farming being the main load 

on it, in the waters of both water bodies during 

both hydrological periods of the study. Analysis 

of chromium compounds behavior shows that 

the compounds are present in the waters of the 

river in two periods, during the spring-summer 

flood period the content is higher. In the pond 

waters, the content of chromium compounds is 

higher during the autumn low water period. 

Thus, significant factors influencing the 

hydrochemical behavior of heavy metal 

compounds are the processes of self-

purification of water bodies and the intensity of 

anthropogenic load. 

The WPI indicators were calculated for 

all the studied rivers, using our own research re-

sults and information from open sources [40, 

41, 42]. The Uda River, according to the criteria 

for assessing water quality in 2015, belonged to 

the fifth class of water quality, i.e. “dirty”, the 

WPI value was 4.47. According to the results of 

the research in 2024, the river belonged to the 

third class of water quality with the following 

WPI values: the headwaters near the city of 

Eskhar had an WPI of 2.04, near the village of 

Zolochiv – WPI of 1.07, beyond the city of 

Kharkiv had an WPI of 1.70. This is the third 

class of water quality, “moderately polluted”. It 

is clear that closer to the river mouth the water 

quality of the Uda River deteriorates. Such an 

assessment of water quality is characteristic of 

the waters of many rivers that are under the load 

of industry and agriculture, as proven by the re-

sults of the research [43]. Compared to 2015, 

water quality indicators in the Udy River in 
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2024 indicate a significant improvement in the 

situation, but moderate pollution can still be 

foundalong the course. 

For the Mozh River, beyond the town of 

Merefa, the WPI value is 1.03, at the mouth near 

the town of Zmiiv, the WPI is 1.05. This is the 

third class of water quality, “moderately pol-

luted” (Fig. 5). For the Tetlega River, the WPI 

value is 1.39 – the third class of water quality, 

“moderately polluted water”. 

 

 

Fig. 5 - Water pollution indicators of rivers of the right-bank part of the Siverskyi Donets basin (Kharkiv region) 

 
A potential factor for quality degradation 

is pollution in the form of sewage effluents. The 

WPI for the Velyka Babka River is 1.89, this is 

the third class of water quality– “moderately 

polluted”. The waters of the Gomilsha River be-

long to the third class of water quality (WPI – 

1.6). Based on the average values of six manda-

tory indicators and focusing on the indicators of 

the Uda River, which flows nearby, an approxi-

mate WPI for the Bereka River was calculated, 

which is 0.98 (the second class of water quality 

is “clean water”) (Fig. 5). As for the Chepil 

River, we can assume thatbecause of absence of 

industrial and urban effluents in its basin, the 

average concentrations of substances will be ap-

proximately 25% of the indicators for the Siv-

erskyi Donets, the WPI will be 1.22, the third 

class of water quality is “moderately polluted”, 

but the calculations require clarification. There 

are no direct hydrochemical observations for 

the Byshkin River in open sources. Therefore, 

for the most reliable assessment of water qual-

ity, the authors used monitoring results of a 

nearby tributary, the Rohan River [24], when 

calculating the WPI. The WPI was 1.3 (the third 

class of water quality - water "moderately pol-

luted") (Fig. 5). 

Conclusions 

The study of surface water bodies on the 

right bank of the Siversky Donets River within 

Kharkiv region has shown that all the deter-

mined water quality indicators (pH, nitrites and 

nitrates, chlorides, alkalinity, heavy metals) cor-

responded to the maximum permissible concen-

trations, with the exception of hardness, which 

in most samples exceeded the standard, the 

maximum concentration was 8.6 mmol/dm³.  

Calculation of the WPI for the studied 

rivers gave a value in the range of 1.03–2.04, 

which according to the classification refers 

water bodies to class III, moderately polluted. 

Only the Bereka River was classified as class II.  

Although general condition of the water 

remains satisfactory, there is a need for 

measures to improve water quality, especially 

for such rivers as Udy, Mozh and Tetlega, the 

state of which is under the influence of enter-

prises and agricultural management.  

The Chepil, Gomilsha, Bereka, Byshkin 

Rivers require detailed field hydrochemical 

studies in order to clarify the level of pollution. 
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ОСОБЛИВОСТІ ГІДРОХІМІЧНОГО СКЛАДУ ПОВЕРХНЕВИХ ВОД  

ПРАВОБЕРЕЖНОЇ ЧАСТИНИ БАСЕЙНУ СІВЕРСЬКОГО ДІНЦЯ  

(ХАРКІВСЬКА ОБЛАСТЬ) 

 
Мета. Визначити сезонні мінливості гідрохімічного складу поверхневих вод та оцінити екологічний 

стан водних об’єктів правобережжя Сіверського Донця в межах Харківської області. 
Методи. Польові дослідження, аналітичні, системний аналіз,  методологія визначення індексу за-

бруднення води (WQI) ґрунтується на використанні методів агрегації. 
Результати. Надано аналіз результатів  екологічного оцінювання якості вод правобережних приток 

Сіверського Дінця, що протікають Харківською областю під час весняно-літнього водопілля та осінньої 
межені 2024 р. у річці Велика Бабка та ставку Молодова на шести репрезентативних створах, що відобра-
жають різне господарське використання. Визначено органоліптичні, фізико-хімічні показники та вміст ва-
жких металів. За результатами можна зазначити, що усі гігієнічні показники окрім жорсткості відповідали 
нормам. Оцінювання екологічної якості річок правобережної частини басейну Сіверського Донця здійс-
нювалась на основі визначення індексу забруднення води на підставі власних польових досліджень та ін-
формації з відкритих джерел. Серед наявних джерел забруднення виявлено міські комунальні стоки, пра-
цюючі підприємства, наслідки ведення сільського господарства,  наслідки військових дій (р. Велика Бабка), 
дифузний вплив від сусідніх приток.  

Висновки: За індексом забруднення поверхневих вод всі річки правобережжя Сіверського Дінця 
належать до III класу забруднення, помірно забруднені, лише р. Берека віднесена до II класу. Хоча загаль-
ний стан води залишається задовільним, є необхідність в заходах покращення якості води, особливо для 
таких річок як Уди, Мжа та Тетлега, на стан яких впливають підприємства та ведення сільського господар-
ства. Річки Чепіль, Гомільша, Берека, Бишкін потребують проведення детальних польових гідрохімічних 
досліджень з метою уточнення рівня забруднення 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: поверхневі води, гідрохімічні показники, індекс забруднення води, басейн Сі-
верського Дінця  
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КІЛЬКІСНА ОЦІНКА СУЧАСНИХ ТЕНДЕНЦІЙ ВОДОКОРИСТУВАННЯ  

У ВОЛИНСЬКІЙ ОБЛАСТІ 

 
Мета. Провести кількісну оцінку основних тенденцій водокористування у Волинській області, про-

аналізувати динаміку обсягів водозабору за основними секторами та виявити ключові чинники, що впли-

вають на зміну структури та обсягів використання водних ресурсів. 

Методи. Статистичний аналіз, cистемний підхід, прогнозне моделювання та сценарний аналіз. 

Результати. Водний баланс Волинської області бездефіцитний, наявні ресурси повністю покрива-

ють потреби регіону. У 2024 р. загальний водозабір становив 45,71 млн.м³, з яких 36,3 млн.м³ – підземні 

води. Використовується лише близько 4% їх прогнозних запасів. Основними водокористувачами є жит-

лово-комунальний сектор (50%), сільське господарство та промисловість. Ключовою проблемою є значні 

втрати води під час транспортування (майже 17%). Обсяг скинутих стічних вод становив 29,08 млн.м³, з 

них більшість – очищені. Очисні споруди працюють на межі потужності, що створює ризики погіршення 

якості води у річках Прип’яті та Західного Бугу. Негативними наслідками є локальні перевищення вмісту 

біогенних речовин у воді та проблеми децентралізованого водопостачання. Загалом водогосподарська си-

стема області стабільна, але потребує модернізації очисних споруд, мереж водопостачання та водовідве-

дення, посилення екологічного контролю. 

Висновки. Гідроекологічні проблеми Волині комплексні та зумовлені зношеною інфраструктурою, 

зростанням стічних вод і впливом агросектору, що призводить до погіршення самоочисної здатності во-

дойм. Водночас спостерігаються позитивні зміни: розвиток повторного водокористування, модернізація 

очисних споруд, ощадливіші технології. Пріоритетами є зменшення втрат води, модернізація очисних спо-

руд, розвиток замкнених циклів у промисловості, водозбереження в агросекторі, цифровий моніторинг, 

інтегроване управління та ширше залучення громадськості до вирішення проблем водокористування. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: водокористування, споживання води, скид стічних вод, сталий розвиток, 

стан водних ресурсів, гідроекологічна проблема 
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Вступ 

 

Вода є найважливішим природним ре-

сурсом для функціонування усіх сфер людсь-

кої діяльності та підтримки природних екоси- 

стем. На сучасному етапі розвитку людства 

проблема раціонального та ефективного водо-

користування особливо актуальна, оскільки 
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глобальні зміни клімату, урбанізація та інте-

нсифікація виробництва суттєво впливають 

на стан водних ресурсів [1]. Дуже важли-

вими в цьому контексті є дослідження саме 

на регіональному рівні. Саме на цьому рівні 

реалізуються більшість програм раціональ-

ного використання та охорони водних 

об’єктів. 

Волинська область має значний поте-

нціал водних ресурсів, численні річки, озера 

та підземні водоносні горизонти. Саме тут 

формується поверхневий стік верхів’їв 

Прип’яті, однієї із найбільших приток 

Дніпра. Фактично, Волинь – це один із регі-

онів, що відіграє надзвичайно важливу роль 

у водозабезпеченні держави. Дослідження 

сучасних тенденцій водокористування у Во-

линській області має критичне значення для 

розуміння динаміки змін використання вод-

них ресурсів, їх впливу на економіку регіону 

та якість навколишнього середовища [2]. За 

останні десятиліття спостерігаються суттєві 

трансформації у структурі водокористу-

вання, пов'язані з розвитком агропромисло-

вого комплексу, зміною клімату та впрова-

дженням нових технологій. Однак комплек-

сна кількісна оцінка цих тенденцій досі за-

лишається недостатньо дослідженою на ре-

гіональному рівні. 

Мета дослідження – провести кількі-

сну оцінку основних тенденцій водокорис-

тування у Волинській області, проаналізу-

вати динаміку обсягів водозабору за основ-

ними секторами (сільське господарство, 

промисловість, комунально-побутові пот-

реби) та виявити ключові чинники, що впли-

вають на зміну структури та обсягів викори-

стання водних ресурсів. 

Актуальність дослідження зумовлена 

необхідністю оперативної верифікації інфо-

рмації про стан та тенденції водокористу-

вання для розробки ефективної регіональної 

політики управління водними ресурсами[3]. 

Волинська область, у зв’язку із географіч-

ними особливостями, зокрема, як частина 

басейну р. Західний Буг, має важливе зна-

чення для транскордонної водогосподарсь-

кої співпраці. Це потребує глибокого розу-

міння локальних особливостей водокористу-

вання. 

Наукова новизна статті полягає у сис-

тематизації та комплексному аналізі статис-

тичних даних щодо водокористування у Во-

линській області, виявленні закономірнос-

тей та прогнозуванні подальших тенденцій 

розвитку. Практичне значення дослідження 

визначається обґрунтованими рекомендаці-

ями для органів місцевого управління та во-

догосподарських організацій щодо оптимі-

зації водокористування та забезпечення ста-

лого розвитку регіону. 

Питаннями оцінки сучасних тенденцій 

водокористування на рівні окремих країн чи 

регіонів займались багато науковців. Зок-

рема, в роботі [4] проводилось моделювання 

глобального водного стресу в контексті тен-

денцій попиту на воду та зміни клімату, у [5] 

розроблено прогнози сталого розвитку гло-

бального водокористування. Прогнозна оці-

нка ефективності водного режиму та змін 

водоспоживання на осушених землях Захід-

ного Полісся України в умовах зміни клі-

мату проведена у статті [6]. Раціональне во-

докористування як чинник національної без-

пеки України проаналізовано в роботі [7]. У 

контексті дослідження водокористування у 

Волинській області слід згадати роботи [8, 9, 

10], статті про сучасний стан водокористу-

вання у басейні Прип’яті Волинської області 

[11], Західного Бугу [12], Стиру [13].  

Методи дослідження 

Об'єктом дослідження є процеси водо-
користування та стан водних ресурсів Волин-
ської області. У XXI ст. вода набуває статусу 
критичного природного ресурсу. Вона вже не 
лише є лімітуючим чинником розвитку (роз-
міщення) виробництва та збереження приро-
дних екосистем. Зростаючий попит на прісну 
воду та її нерівномірний розподіл створюють 
передумови для геополітичних напружень та 
конфліктів. Фактично вода стає чинником ге-
ополітичного впливу. Причому її вага та зна-
чення з часом будуть лише посилюватись. На 

цьому тлі відбувається концептуальна транс-
формація глобальної водної політики, що ха-
рактеризується такими ключовими тенденці-
ями: 

1. Інтенсифікація аграрного водоспо-
живання та впровадження технологій точ-
ного зрошення. Сільське господарство, спо-
живаючи близько 70% світових водних ресу-
рсів, є домінуючим водокористувачем. Зрос-
тання попиту на продовольство у світі стиму-
лює перехід до ресурсоощадних технологій 
(мікроіригація, сенсорні системи монітори-
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нгу ґрунту, крапельне зрошення), що дозво-
ляє оптимізувати використання води та міні-
мізувати втрати [14]. 

2. Перехід до моделей «циркулярної 
економіки» у промисловості, впровадження 
концепцій Zero Liquid Discharge та замкне-
ного водопостачання, що передбачають гли-
боке очищення та повторне використання те-
хнологічних вод, зменшення навантаження 
на водні ресурси [14]. 

3. Басейновий підхід та інтегроване уп-
равління водними ресурсами, що дозволяють 
комплексно враховувати гідроекологічні, со-
ціально-економічні та екологічні чинники. 

4. Екологізація водокористування, змі-
щення акцентів у бік визнання екологічної 
цінності водних екосистем. Вода розгляда-
ється не лише як ресурс, але і як середовище 
існування, що потребує збереження та відно-
влення [4]. 

5. Цифровізація управління водними 
ресурсами, впровадження концепції Water 
4.0, використання ГІС, ДЗЗ, IoT, АІ та Big 
Data дозволяє створити цифрові моделі гідро-
екосистем, що забезпечують оперативне уп-
равління, прогнозування та оптимізацію ви-
користання водних ресурсів у реальному часі. 

6. Перехід до платного водокористу-
вання та впровадження економічних стиму-
лів для раціонального використання водних 
ресурсів. 

7. Міжнародне співробітництво, між-
народна кооперація у сфері управління тран-
скордонними водними ресурсами  

8. Збільшення частоти та масштабів 
екстремальних кліматичних та гідрологічних 
явищ, що вимагає розробки та впровадження 
адаптаційних стратегій, спрямованих на під-
вищення стійкості водних екосистем [6]. 

9. Підвищення ролі громадськості, від-

критість інформації та громадський моніто-

ринг якості води стають важливими чинни-

ками ефективного управління водними ресу-

рсами [7]. 

Отже, для сучасної парадигми глобаль-

ного водокористування характерний перехід 

від екстенсивної до інтенсивної моделі, яка 

ґрунтується на засадах сталого розвитку, еко-

логічної безпеки, інноваційних технологіях 

та інтегрованому управлінні, орієнтована на 

досягнення балансу між економічними інте-

ресами та збереженням водних екосистем. 

Дослідження базується на аналізі ста-

тистичних даних та фондових матеріалів  Го-

ловного управління статистики у Волинській 

області [15], Управління екології та природ-

них ресурсів Волинської обласної військової 

адміністрації [16](Регіональна доповідь про 

стан навколишнього природного середовища 

у Волинській області за 2024 р., Екологічний 

паспорт Волинської області), Державного 

агентства водних ресурсів, Регіонального 

офісу водних ресурсів у Волинській області, 

результатів польових спостережень та науко-

вих публікацій у галузі гідрологічних та во-

догосподарських досліджень.  

Для об'єктивної оцінки сучасного стану 

та визначення тенденцій розвитку водокори-

стування у Волинському регіоні використано 

наступні методи: cтатистичний аналіз  (збір 

та систематизація даних, динамічний аналіз, 

структурний аналіз, порівняльний аналіз), cи-

стемний підхід (аналіз взаємозв'язків, вияв-

лення чинників впливу), прогнозне моделю-

вання та сценарний аналіз (побудова прогно-

зних моделей, оцінка ризиків). 

 

Результати дослідження та обговорення 

 
Водний баланс Волинської області за 

останні роки бездефіцитний, водні ресурси 
достатні для задоволення потреб усіх галузей 
економіки. Загальний обсяг забору води з 
природних джерел склав у 2024 р. 45,71 
млн.м³, що на 4,33% перевищує показник по-
переднього року (43,729 млн.м³). 

Водозабір базується, переважно, на ви-
користанні підземних джерел, з яких було ви-
лучено 36,3 млн.м³. Експлуатаційний запас 
підземних вод області оцінюється у 990 млн. 
м³. Обсяг води, фактично використаної 504 
основними водокористувачами у 2024 р. 
(31,762 млн.м³), становить лише 4% від про-
гнозного запасу. Це свідчить про наявність 

суттєвого ресурсу як для задоволення кому-
нально-побутових потреб, так і для промис-
лового сектору. Забір води з поверхневих во-
дних об'єктів становив 9,41 млн.м³ [15]. 

Розподіл використаної води за галу-
зями (рис. 1) свідчить про переважання жит-
лово-комунального господарства (50%), за 
яким слідують сільське господарство (20%), 
промисловість (переважно харчова та цук-
рова галузі) та рибне господарство – по 9% 
кожна з галузей. Інші споживачі сукупно ви-
користовували 12% обсягу. Втрати води в 
процесі транспортування становили 16,9% 
від загального обсягу забору [15]. Це дуже 
багато.  
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Рис. 1 – Структура використання води за галузями економіки у 2024 р., % (за даними. [15]) 

 Fig. 1 – Structure of water use by sectors of the economy in 2024, % (according to [15) 

 

На території області функціонують 

очисні споруди різних типів, переважна бі-

льшість з них забезпечують повну біологі-

чну очистку. Їх сумарна потужність стано-

вить 75,795 млн.м³. У 2024 р. нормативно 

очищених зворотних вод скинуто (рис. 2) 

20,29 млн.м³, в т.ч. 20,26 млн.м³ пройшли бі- 

ологічну очистку. 5,69 млн.м³ нормативно 

чистих вод скинуто без додаткової очистки 

[15]. 

В області реалізується Регіональна еколо-

гічна програма «Екологія 2023-26». Одним 

із пріоритетів її заходів є підтримка та опти-

мізація водних ресурсів. 

 

Рис. 2 – Структура відведення стічних вод у 2024р., % (за даними [15]) 

Fig. 2 – Structure of wastewater disposalfor 2024, % (according to [15]) 
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Зокрема, у 2024 р. заходи програми 

[15] включали: 

­ Розвиток каналізаційного господарс-

тва. Продовження реконструкції кана-

лізаційних мереж (Берестечківський 

психоневрологічний інтернат), нове 

будівництво в с. Пульмо, а також ре-

конструкція мережі та насосних стан-

цій у сел. Шацьк та урочищі «Гряда». 

­ Захист від шкідливої дії води, запобі-

гання підтопленню сільськогосподар-

ських угідь та населених пунктів. Про-

ведення капітальних ремонтів мереж 

водовідведення та очищення меліора-

тивних каналів на територіях Павлів-

ської, Турійської, Дубівської, Ратнів-

ської та Литовезької територіальних 

громад.  

 

 
 

Рис. 3 – Використання води за галузями економіки протягом 2022-24 р., млн. м3 (за даними [15])  

 Fig. 3 – Water use by economic sectors during 2022-24 (according to [15]) 

 

Протягом 2022-24 років в області спо-

стерігається стійке зростання обсягів водо-

забору та водовідведення, що свідчить про 

поступове збільшення антропогенного нава-

нтаження на водні ресурси [16]. Загальний 

забір води зріс з 42,1 млн.м³ у 2022 р. до 45,7 

млн.м³ у 2024 р. (майже на 9%), що поясню-

ється збільшенням водоспоживання внаслі-

док міграційних процесів (рис. 3). 

Незважаючи на загальне збільшення 

забору, споживання свіжої води залишається 

відносно стабільним, коливаючись в межах 

31 млн.м³ щорічно. Отже, основні споживачі 

(житлово-комунальне господарство, проми-

слові підприємства та аграрний сектор) під-

тримують відносно сталий рівень водокори-

стування, хоча й фіксуються структурні зру-

шення між секторами економіки. Промисло-

вий водозабір коливався, зростаючи до 12,6 

млн.м³ у 2024 р. після незначного зниження 

у 2023 р., що пов'язано з частковим віднов-

ленням промислового виробництва після 

енергетичних обмежень. Господарсько-пи-

тне водокористування найбільше за обсягом 

(17-18 млн.м3), що свідчить про стабільну 

роботу систем централізованого водопоста-

чання в містах [16]. 

Сільськогосподарське водокористу-

вання, переважно зрошення, становить не-

значну частку (менше 1 млн.м³), але динамі-

чно зростає. Приріст обсягів зрошувальної 

води у 2024 р. порівняно з 2022 р. може бути 

наслідком сухіших літніх кліматичних умов 

та збільшення площ у дрібних фермерських 

господарствах, що використовують поверх-

неві води для поливу.  

Натомість обсяги води, використаної у 

ставково-рибному господарстві, скорочу-

ються (з 4,2 млн.м³ у 2022 р. до 3,1 млн.м³ у 

2024 р.) [15]. Це зумовлено зменшенням ре-

нтабельності галузі, обсягів виробництва та 

зміною кліматичних умов, які ускладнюють 

підтримання необхідного рівня води у став-

ках у літній період.  

Одним із найгостріших питань є висо-

кий рівень втрат води під час транспорту-

вання. У 2022 р. вони становили близько 6,4 

млн.м³, зросли до понад 8,6 млн.м³ у 2023 р., 

а у 2024 р. дещо зменшились до 7,7 млн.м³ 

[16]. Фактично, майже 20% забору води не 
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доходить до кінцевих споживачів через зно-

шеність водопровідних мереж та відсутність 

належного контролю. 

Паралельно зі зростанням забору 

води, збільшуються й обсяги водовідведення 

(рис. 4). У 2022 р. у поверхневі водні об’єкти 

області скинуто 27,1 млн.м³ стічних вод, у 

2023 р. – 28,2 млн.м³, а у 2024 р. – 29,1 

млн.м³ [15]. Близько 26 млн м³ з них припа-

дає на скид у поверхневі води, головним чи-

ном у річки басейнів Прип'яті та Західного 

Бугу. Позитивним аспектом є поступове по-

ліпшення якості очистки, обсяг нормативно 

очищених стоків зріс з 17,7 млн.м³ до 20,3 

млн.м³, що свідчить про ефективнішу роботу 

очисних споруд.  

Водночас, значна кількість вод (понад 

5 млн.м³ щорічно) потрапляє у водні об’єкти 

без повної очистки або за нормативом «чисті 

без очистки» [15]. Тому дуже важливою є 

модернізація очисних систем в області. 

 

 

 
 

Рис. 4 – Скид стічних вод протягом 2022-24 р., млн. м3 (за даними [15])  

 Fig. 4 – Wastewater discharge during 2022-24 (according to [15]) 

 

Позитивною тенденцією також є зростання 

використання оборотної та повторно вико-

ристаної води. У 2022 р. цей показник стано-

вив 2,3 млн.м³, у 2023 р. – 7,9 млн.м³, і зали-

шався майже на цьому ж рівні у 2024 р. [15]. 

Частка повторного використання колива-

ється близько 20% від загального спожи-

вання, що вказує на поступову орієнтацію 

підприємств на ресурсоефективні техноло-

гії. Інфраструктура очисних споруд функці-

онує близько до межі своєї пропускної здат-

ності (75 -76% використання), що означає 

обмеженість резервів для збільшення обся-

гів очистки. Нові потужності не вводяться, 

це створює ризик перевантаження системи 

очистки стічних вод у середньостроковій пе-

рспективі. 

Оцінка ризиків під час водокористу-

вання дозволяє виділити кілька ключових 

проблем: 

– втрати води при транспортуванні – 

зношеність водопровідних мереж, відсут-

ність сучасних систем моніторингу витоків, 

недосконала тарифна політика спричиняють 

нераціональне використання ресурсу, збіль-

шують потребу в заборі води та обсяги стіч-

них вод, що потребують очистки; 

– забруднення поверхневих вод, досить 

високі скиди недостатньо очищених стоків 

створюють ризик значного забруднення рі-

чок (особливо малих приток Прип'яті та За-

хідного Бугу) у випадку екстремальних по-

годних умов або аварій на очисних спору-

дах; 

– обмеженість потужності очисних спо-

руд, високий рівень їх завантаження виклю-

чає можливість суттєвого нарощування об-

сягів очистки води без модернізації споруд. 

Позитивною тенденцією є зростання 

обсягів повторного використання води у 

промисловості, що зменшує загальний забір 

та навантаження на поверхневі водні 

об’єкти. Однак для системного характеру 

цієї тенденції необхідні стимулюючі механі-

зми, наприклад, пільгове кредитування під-

приємств, що впроваджують замкнуті цикли 
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водокористування. 
Таким чином, динаміка водозабору 

та скиду стічних вод у Волинській області у 
2022-24 рр. має суперечливий, але прогнозо-
ваний характер. Помірне зростання викори-
стання ресурсів, поступове покращення яко-
сті очистки супроводжуються збереженням 
високого рівня інфраструктурних втрат і 
значних обсягів скидів стічних вод у річки. 
Тому Волинська область стикається з низ-
кою комплексних гідроекологічних про-
блем, які виникають внаслідок технічного 
зношення інфраструктури, зростання антро-
погенного навантаження та неефективного 
управління водними ресурсами: 

­ Зношеність систем водопостачання та 
водовідведення. Близько 20% забраної з 
природних джерел води не доходить до спо-
живачів через зношеність водогосподарсь-
кої інфраструктури, відсутність сучасного 
обліку та моніторингу витоків води. Це 
спричиняє фінансові втрати комунальних 
підприємств та зниження надійності водопо-
стачання. 

­ Недостатня якість очистки стічних 

вод. Більшість очисних споруд, що здійсню-

ють біологічну очистку, працюють на межі 

своїх можливостей, зростання водоспожи-

вання може призвести до їх перевантаження. 

Щорічно у водні об’єкти області скидається 

понад 25 млн.м3 зворотних вод, частина з 

яких не проходить повної очистки. 

­ Забруднення поверхневих вод. У бага-

тьох річках фіксується перевищення ГДК 

амонійного азоту, нітритів, фосфатів та за-

ліза, що свідчить про значне надходження 

органічних речовин та біогенних елементів з 

господарсько-побутовими скидами та сто-

ком з сільськогосподарських угідь. Це спри-

чиняє евтрофікацію водотоків та водойм, де-

фіцит кисню та деградацію гідроекосистем. 

У річках Прип'ять (нижче сел. Любешів), Ту-

рія (нижче м. Ковель) та Стир (нижче м. Лу-

цька) спостерігається підвищення біохіміч-

ного споживання кисню, перевищення вмі-

сту фосфору та амонію, формуються лока-

льні осередки забруднення.  

­ Стан підземних вод. Не дивлячись на 

те, що сучасний забір підземних вод не пере-

вищує 4% прогнозних запасів [15], у районах 

інтенсивного господарського навантаження 

вже фіксується локальне зниження їх якості. 

Це зумовлено фільтрацією неочищених сто-

ків та недотриманням режиму зон санітарної 

охорони свердловин. 

­ Якість питного водопостачання. У 

2024 р. 9,6% проб води з централізованих 

джерел водопостачання не відповідали Сан-

ПіН за вмістом заліза. У воді з криниць (де-

централізоване водопостачання) виявлено 

високий вміст нітратів (37% проб). Це ви-

кликає ризик метгемоглобінемії, особливо 

для немовлят [16]. 

Висновки 

 
Гідроекологічні проблеми Волинської 

області комплексні та взаємопов’язані. Вони 
зумовлені не завжди хорошим технічним ста-
ном інфраструктури, зростанням обсягів по-
бутових і промислових стічних вод, неефек-
тивністю очистки та неконтрольованим впли-
вом аграрного сектору. Наслідком є посту-
пове зниження природної самоочисної здат-
ності водойм та втрата екологічної рівноваги. 
В той же ж час для водокористування Волин-
ської області характерний і ряд позитивних 
тенденцій. Наприклад, зростання частки обо-
ротного водопостачання, замкнутих циклів 
використання води, поступове впровадження 
промисловими підприємствами ощадливі-
ших технологій, часткова модернізація очис-
них споруд.  

Для сталого водокористування та міні-
мізації екологічних загроз в області першоче-
рговим завданням є скорочення втрат води 
під час транспортування. Це вимагає заміни 

старих трубопроводів на сучасні, впрова-
дження систем дистанційного контролю ви-
токів, удосконалення обліку води на всіх рів-
нях, стимулювання водозбереження за раху-
нок гнучких тарифів. 

Також важливим завданням є модерні-
зація та будівництво нових очисних споруд 
для уникнення перевантаження системи во-
довідведення. Особливо актуально це для ве-
ликих та середніх міст (Луцьк, Ковель, Воло-
димир). Для  малих громад створення локаль-
них споруд біологічної очистки та біоплато 
дозволить значно покращити якість очистки 
стічних вод. 

Сучасне промислове водокористу-
вання повинно максимально використову-
вати замкнені водогосподарські цикли. Вже 
сьогодні в них заакумульовано близько 23% 
води, що використовується у промисловості. 
Цей показник може бути подвоєний завдяки 
ширшому використанню замкнених водогос-
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подарських циклів, насамперед, на підприєм-
ствах харчової, деревообробної та будівель-
ної галузей. 

У сільському господарстві пріоритетом 
водозбереження є перехід на крапельне та мі-
крозрошення, що економить до 50% води. Та-
кож критично важливим є контроль дифуз-
ного забруднення з полів шляхом створення 
буферних прибережних смуг та впрова-
дження ефективного агроекологічного моні-
торингу. Відновлення природного гідрологі-
чного режиму малих річок, розчистка русел, 
відновлення заплав, ліквідація неефективних 
та невикористовуваних осушувальних сис-
тем покращить якість вод та стабілізує рівень 
ґрунтових вод. 

Підвищення ефективності водокорис-
тування неможливе без впровадження єдиної 
цифрової платформи моніторингу, яка об'єд-
нає дані про забір, скиди, якість води та нава-
нтаження на басейни рік, дозволить операти-
вно реагувати на проблеми. Також ключовим 
є ширше впровадження басейнового прин-
ципу управління водними ресурсами згідно 
Водної рамкової директиви ЄС. 

Ефективність усіх заходів залежить від 
рівня екологічної культури населення. Для її 
підвищення необхідно реалізовувати компле-
ксні еколого-просвітницькі програми та залу-
чати громадські організації до моніторингу та 
природоохоронних акцій.  
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QUANTITATIVE ASSESSMENT OF CURRENT TRENDS IN WATER USE  

IN VOLYN REGION 

 
Purpose. To carry out a quantitative assessment of the main trends in water use in Volyn Region, analyze 

the dynamics of water withdrawal across key sectors  and identify the major factors influencing changes in the 

structure and volumes of water resource use. 

Methods. Statistical analysis, systems approach, predictive modelling and scenario analysis. 

Results. The water balance of Volyn Region is non-deficit, and available resources fully meet regional 

needs. In 2024, total water withdrawal reached 45.71 million m³, of which 36.3 million m³ were groundwater. 

Only about 4% of their estimated reserves are currently used. The main water users are the municipal sector (50%), 

agriculture, and industry. A key issue is high water losses during transportation (nearly 17%). The volume of 

discharged wastewater amounted to 29.08 million m³, most of which was treated. Wastewater treatment facilities 

operate close to their capacity, creating risks of declining water quality in the Pripyat and Western Bug rivers. 

Negative impacts include local excesses of biogenic substances and challenges associated with decentralized water 

supply. In general, the region's water management system is stable, but it needs modernization of treatment 

facilities, water supply and wastewater networks, and strengthening of environmental control. 

Conclusions. Hydroecological problems in Volyn Region are complex and stem from worn-out 

infrastructure, increasing wastewater volumes, and agricultural impacts, resulting in reduced natural self-

purification capacity of water bodies. At the same time, positive trends are observed: the development of water 

reuse, modernization of treatment facilities, and more efficient technologies. Priorities include reducing water 

losses, upgrading treatment systems, expanding closed water-use cycles in industry, promoting water-saving 

practices in agriculture, implementing digital monitoring, integrated water management, and strengthening public 

involvement in addressing water-use challenges. 

KEYWORDS: water use, water consumption, wastewater discharge, sustainable development, state of 

water resources, hydro-ecological problem 
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ЯКІСТЬ ПИТНОЇ ВОДИ З РІЗНИХ ДЖЕРЕЛ  

У ШЕВЧЕНКІВСЬКОМУ РАЙОНІ МІСТА ХАРКОВА 
 

Мета. Оцінка якості питної води з різних джерел (централізованих, нецентралізованих) у Шевчен-

ківському районі Харкова. 

Методи. Польовий, аналітичний, статистичний. 

Результати. Відібрано репрезентативні проби з різних джерел водопостачання: природних джерел, 

свердловин, міського водопроводу. Визначено органолептичні властивості, фізико-хімічні параметри та 

токсикологічні показники. На підставі аналізу усіх цих характеристик відповідно до вимог ДСТУ 4808, 

визначено, що проби артезіанської води ТМ «Шестаківська» характеризуються оптимальним нейтральним 

pH, низьким вмістом металів, помірною жорсткістю та не перевищують нормативних значень за жодним 

показником. Проби води зі свердловин приватного користування у Шевченківському районі м. Харкова 

мають підвищену загальну жорсткість, мінералізацію та засоленість, що свідчить про необхідність додат-

кової очистки від солей. Вода централізованого водопостачання, окрім високої загальної жорсткості, від-

значалась найбільшим вмістом хлору, заліза та міді. Проведено дослідження щодо покращення якості во-

допровідної води в домашніх умовах. Зокрема, досліджувались ефекти кип’ятіння, відстоювання, заморо-

жування та фільтрації води на зменшення вмісту загальних солей та покращення органолептичних показ-

ників.  

Висновки. Артезіанська вода торгової марки «Шестаківська» має 1-й клас якості на підставі повної 

відповідності нормативам. Водопровідну та джерельну воду віднесено до 2-го класу якості через переви-

щення жорсткості та підвищену мінералізацію. Найнижчі показники зафіксовано у воді з приватної свер-

дловин, яка віднесена до 3 класу якості через значне перевищення нормативу жорсткості. Ефективним 

побутовим методом демінералізації води є заморожування та фільтрація. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: питна вода, якість води, водопостачання міста, фізико-хімічні показники 

води, загальна жорсткість води, методи покращення води 
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Вступ 

Чиста питна вода є основою життя та 

здоров’я людини. Вона забезпечує норма-

льне функціонування внутрішніх органів, 

бере участь у процесах травлення, обміну 

речовин, регуляції температури тіла та виве-

денні токсинів. Якісна вода сприяє підтри-

манню енергетичного балансу, зміцнює іму-

нну систему і позитивно впливає на роботу 

серця, нирок та печінки. Тому важливо що-

дня вживати достатню кількість чистої пит-

ної води, щоб зберегти здоров’я та гарне са-

мопочуття [1, 2]. 

Забезпечення якості питної води є од-

ним із головних чинників збереження здо-

ров’я населення. Вода повинна бути безпеч-

ною за хімічним, мікробіологічним і органо-

лептичним складом. Контроль якості питної 

води включає очищення, знезараження та 

постійний моніторинг її стану. Лише вжи-

вання чистої та безпечної води сприяє підт-

риманню гомеостазу організму та знижує 

ймовірність виникнення різноманітних за-

хворювань [3].  
Основним джерелом водопостачання 

в Україні є поверхневі води, частка яких ста-
новить близько 80 % від загального обсягу 
споживання. Підземні води в Україні вико-
ристовуються переважно для забезпечення 
питного водопостачання у приватних домо-
господарствах, а також у невеликих населе-
них пунктах, де відсутні або обмежено фун-
кціонують централізовані системи водопо-
стачання. Досвід європейських країн, зок-
рема Словаччини, свідчить, що підземні 
води там відіграють провідну роль у забез-
печенні питного водопостачання населення. 
Водночас зниження рівнів підземних вод, 
зростання водозабору та незадовільний тех-
нічний стан водогосподарської інфраструк-
тури вказують на наближення критичного 
етапу у функціонуванні водних систем [4, 5]. 
Подібні тенденції простежуються і в Укра-
їні, де за умов підвищення техногенного на-
вантаження особливої актуальності набува-
ють питання раціонального використання, 
охорони й відновлення водних ресурсів [6]. 

Питна вода, що споживається люди-

ною, повинна відповідати встановленим ста-

ндартам якості, адже її хімічний і мікробіо-

логічний склад має безпосередній вплив на 

здоров’я. Забезпечення контролю якості 

води є важливою складовою безпечного 

життя та збереження здоров’я населення. 

Проведення лабораторних досліджень дає 

змогу вчасно виявляти забруднювачі, токси-

чні речовини, патогенні мікроорганізми та 

інші небезпечні компоненти. Проте біль-

шість людей рідко замислюється про крити-

чну роль води в житті. Вона може як покра-

щувати стан організму, так і завдавати 

шкоди, тому контроль її якості є необхідним. 

Сучасні медіа постійно повідомляють про 

те, що водопровідну воду слід фільтрувати, 

а колодязну не можна споживати без попе-

редньої очистки [3, 6]. Вода супроводжує 

людину протягом усього дня, і її присутність 

часто здається звичною та непомітною. 

Для підтримання здоров’я важливо 

споживати лише чисту та безпечну питну 

воду, яка не містить шкідливих речовин та 

водночас містить необхідні організму міне-

рали. Очищення води суттєво покращує як-

ість життя та позитивно впливає на здоров’я. 

Під час транспортування до споживача во-

допровідна вода може забруднюватися, тому 

виникає необхідність її додаткового очи-

щення безпосередньо в місці використання. 

Однак традиційні способи очищення мають 

істотний недолік – вони вимагають регуляр-

ної заміни фільтрувальних елементів, що 

призводить до підвищення витрат на підго-

товку води [2, 7]. 

Таким чином, контроль і регулярна 

перевірка якості питної води є надзвичайно 

важливими для забезпечення безпеки та під-

тримки здоров’я населення, оскільки дозво-

ляють своєчасно виявляти наявність шкідли-

вих домішок та забруднень.  

Метою дослідження є комплексна 

оцінка якості питної води з нецентралізова-

них, централізованих та альтернативних 

джерел водопостачання у Шевченківському 

районі м. Харкова за органолептичними, фі-

зико-хімічними та токсикологічними показ-

никами. 

 

Об’єкти та методи досліджень 

 

Об’єкт дослідження – проби питної 

води, відібрані з різних водозабірних пун-

ктів Шевченківського району м. Харкова, 

включаючи централізовані системи водо-

постачання, джерела та індивідуальні све-

рдловини. 
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Предмет дослідження – сукупність 

органолептичних характеристик, фізико-

хімічних параметрів та санітарно-токси-

кологічних показників досліджуваних 

проб води. 

Для оцінки якості питної води, що 

постачається у Шевченківський район м. 

Харкова було проведено відбір шести 

проб із різних джерел (рис. 1):  

1) Проба №1 відібрано з природного 

джерела «Олексіївська балка» (Джер. 1); 

2) Проба №2 відібрано з природного 

джерела «Саржин яр» (Джер. 2); 

3) Проба №3 відібрано зі свердло-

вин індивідуального користування по вул. 

Семена Кузнеця, 57 (Сверд. 1); 

4) Проба №4 відібрано зі свердло-

вин індивідуального користування по вул. 

Пржевальського, 15 (Сверд. 4); 

5) Проба №5 відібрано з централізо-

ваної мережі водопостачання по вул. Кло-

чківська, 115 (Водопр.);  

6) Проба №6 відібрано з пункту роз-

ливу води торгової марки «Шестаків-

ська», встановленого в межах Шевченків-

ського району (Автом.).  

 

 
 

Рис. 1 – Місця відбору проб води для аналізу у межах Шевченківського району м. Харкова 

Fig. 1 – Locations for water sampling for analysis within the Shevchenkivskyi district of Kharkiv 

 

В кожній вибраній контрольній точці 

здійснювався відбір води об’ємом 1,5 літра з 

різних джерел водопостачання  у спеціальні 

прозорі контейнери, виготовлені з хімічно 

інертного матеріалу, відповідно до вимог за-

твердженої методики [6], що гарантувало мі-

німізацію зовнішнього впливу на достовір-

ність отриманих результатів аналізу. Дослі-

дні проби води  зібрано у вересні 2024 року. 

Кожна проба отримала власний унікальний 

код для подальшої ідентифікації.  

Аналіз відібраних проб води проводи-

вся в навчально-дослідній лабораторії аналі-

тичних екологічних досліджень Харківсь-

кого національного університету імені В. Н. 

Каразіна. Вимірювання показників прово-

дили відповідно до чинних стандартизова-

них і тимчасово затверджених методик. Зок-

рема, прозорість визначали за ДСТУ ISO 

7027:2003, запах – згідно з ДСТУ EN 1420-

1:2004, водневий показник (рН) – відповідно 

до ДСТУ 4077-2001, загальну лужність – за 

ДСТУ ISO 9963-1:2007, загальну жорсткість 

– за ДСТУ ISO 6059:2003, вміст важких ме-

талів – за ПНДФ 14.1:2.253-09, хлориди – 

згідно з ДСТУ ISO 9297:2007, а нітрити – згі-

дно з ДСТУ ISO 15923-1:2018 [8-12]. 

Санітарно-гігієнічні параметри оціню-

вання якості питної води визначалися згідно 

з вимогами ДСанПіН 2.2.4-171-10 «Гігієніч- 
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ні вимоги до води питної, призначеної для 
споживання людиною», затвердженими на-
казом № 400 від 12 травня 2010 року Мініс-
терством охорони здоров’я України [13]. 

Для інтегральної оцінки використову-
вали положення ДСТУ 4808 [14], який ви-
значає нормативи щодо фізико-хімічних по-
казників, мікробіологічних властивостей та 
інших якісних параметрів води з метою забе- 

зпечення її безпечності для населення. Цей 
норматив застосовується для води різних 
джерел, зокрема водопровідних систем та 
природних водойм, і є важливим інструмен-
том у сфері громадського здоров’я та еколо-
гічної безпеки. Згідно з положеннями ДСТУ 
4808, проби води класифікуються за пев-
ними класами якості залежно від рівня їх за-
бруднення (табл. 1). 

Таблиця 1 

Оцінювання якості питної води згідно з нормативами ДСТУ 4808 [14] 

Table 1 

Assessment of drinking water quality in accordance with DSTU 4808 standards [14] 

 

Клас якості води /  

Water quality grade 

Характеристика якості досліджуваної води /  

Characteristics of the quality of the water under investigation 

1 клас / Grade 1 Відмінна – вода відповідає всім нормативним вимогам та характеризу-

ється високим рівнем безпечності та споживчих властивостей / 

Excellent – the water meets all regulatory requirements and is characterized 

by a high level of safety and consumer properties. 

2 клас / Grade 2 Добра – вода загалом відповідає нормативам, з незначними відхилен-

нями, що не впливають істотно на її безпечність /  

Good – the water generally complies with standards, with minor deviations 

that do not significantly affect its safety. 

3 клас / Grade 3 Задовільна – вода прийнятна для споживання, проте має певні недо-

ліки, що знижують її якісні та споживчі характеристики /  

Satisfactory – water is acceptable for consumption, but has certain 

shortcomings that reduce its quality and consumer characteristics. 

4 клас / Grade 4 Посередня – вода значно відхиляється від нормативів, її використання 

обмежене і потребує додаткової очистки для безпечного споживання / 

Poor – water significantly deviates from standards, its use is limited and 

requires additional treatment for safe consumption. 

Результати досліджень 

На першому етапі лабораторно-аналі-

тичного дослідження проведено аналіз орга-

нолептичних показників якості питної води, 

зокрема запаху та прозорості. Інтенсивність 

запаху визначали при температурі 20 °C. У 

більшості проб запах відсутній, за винятком 

водопровідної води (проба №5), якій присво-

єно 1 бал за запах. Водопровідна вода мала 

слабкий запах хлору, ймовірно, зумовлений 

застосуванням хлораміну для дезінфекції. 

Прозорість води у більшості проб від-

повідала нормативним вимогам ДСанПіН 

2.2.4-171-10 [13] і становила 30 см. Винят-

ком була проба зі свердловини на вул. Прже-

вальського, 15 (проба №4), де прозорість 

становила 27 см, що не відповідає норма-

тиву. Зменшена прозорість може свідчити 

про наявність завислих часток та зниження 

якості води. 

На другому етапі виміряли основні фі-
зико-хімічні властивості води. Аналізували 
такі параметри: водневий показник (рН), за-
гальну мінералізацію, загальну жорсткість, 
засоленість, електропровідність води, залиш-
ковий хлор, а також вміст заліза та міді. 

Виміряні у пробах значення рН (водне-
вого показника) знаходилися в інтервалі від 
6,84 до 8,07, що не виходить за межі норм, 
встановлених ДСанПіН 2.2.4-171-10 (рис. 2). 
Мінімальне значення рН (6,94) зафіксоване в 
пробі водопровідної водойми, відібраній за ад-
ресою вул. Клочківська, 115. Середні значення 
рН характерні для води з природних джерел 
«Олексіївська балка» (6,94) та «Саржин яр» 
(7,34), а також води з пункту розливу ТМ «Ше-
стаківська» (7,68). Натомість максимальні по-
казники зафіксовано у воді зі свердловин: 8,07 
(вул. Семена Кузнеця, 57) та 7,96 (вул. Прже-
вальського, 15). 
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                          Рис. 2 – Значення показника рН                          Рис. 3 – Рівень загальної мінералізації  

                                    Fig. 2 – pH value                                            Fig. 3 – The level of total mineralization  

Аналіз загальної мінералізації підтве-

рдив безпеку всіх проб води щодо цього по-

казника (рис. 3). Хоча значення коливалися 

від мінімальних 267 мг/дм³ (пункт розливу 

ТМ «Шестаківська») до максимальних 715 

мг/дм³ (свердловина на вул. Семена Куз-

неця, 57), жодна з проб не перевищила вста-

новлених ДСанПіН 2.2.4-171-10 меж. Це до-

зволяє зробити висновок про належну якість 

води за цим показником та її придатність для 

регулярного споживання. 
За результатами дослідження на жорст-

кість води, частина проб води перевищує нор-
матив загальної жорсткості (7,0 ммоль/дм³ за 
ДСанПіН 2.2.4-171-10). Найвищі значення, що 
перевищують норму, зафіксовано у воді з 
«Олексіївської балки» (7,2 ммоль/дм³) та свер-

дловин (8,1 та 8,3 ммоль/дм³) (рис. 4). Водно-
час, мінімальна жорсткість виявлена в пункті 
розливу ТМ «Шестаківська» (5,3 ммоль/дм³), а 
середні значення – у пробах з централізова-
ного водогону та джерела «Саржин яр». Оскі-
льки значення жорсткості в частині джерел пе-
ревищують допустимі, це вимагає вжиття за-
ходів щодо її зниження. 

Доведено, що надмірна жорсткість 
води негативно впливає на здоров'я людини. 
Регулярне споживання води з підвищеним 
вмістом солей жорсткості призводить до аку-
муляції малорозчинних мінеральних відкла-
день в організмі. Це, у свою чергу, підвищує 
ризик розвитку ниркової та жовчнокам'яної 
хвороби, а також порушує функцію сечови-
відної системи та суглобів, що підтверджу-
ється численними дослідженнями [15, 16].

 

   
 

                   Рис. 4 – Значення загальної жорсткості                                Рис. 5 – Ступінь засоленості  

                     Fig. 4 – The value of total hardness                                                  Fig. 5 – Salinity  

 

Результати досліджень показали, що 
показники мінералізації (рис.3) та жорстко-
сті води (рис.4) корелюють із рівнем засоле-
ності (рис.5) та електропровідністю (рис.6). 
Аналіз даних, наведених на рисунку 5, свід-
чить, що найвищі рівні засоленості властиві 

тим самим пробам води, які характеризу-
ються максимальними значеннями мінералі-
зації та загальної жорсткості. 

Аналогічна тенденція простежується й 
для електропровідності води (рис. 6): у воді 
зі свердловин та природних джерел зафіксо- 
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Рис. 6 – Величина електропровідності  

Fig. 6 – Electrical conductivity value  

 

вано найвищі значення електропровідності, 

тоді як у воді з пункту розливу та централізо-

ваного водопостачання показники електроп-

ровідності є найнижчими. 

Концентрація залишкового хлору в 

усіх пробах (0–0,7 мг/дм³) не перевищувала 

норматив ДСанПіН 2.2.4-171-10 (1,2 мг/дм³) 

(рис. 7). Максимальний рівень (0,7 мг/дм³) ви-

явлено у водопровідній воді (вул. Клочків-

ська, 115), що обумовлено технологією підго-

товки води, тоді як у воді з природних дже-

рел, свердловин та ТМ «Шестаківська» вміст 

мінімальни й або не виявлявся. Для змен-

шення вмісту хлору у водопровідній воді до 

споживання рекомендується відстоювати її 

2–3 години для його вивітрювання [17, 18].  

 

   
       Рис. 7 – Вміст залишкового хлору (загального)               Рис. 8 – Вміст заліза у пробах води 

Fig. 7 – Residual chlorine content (total)                    Fig. 8 – Iron content in water samples 

 

   
   

                          Рис. 9 – Вміст міді                                                Рис. 10 – Концентрація нітратів  

                          Fig. 9 – Copper content                                              Fig. 10 – Nitrate concentration 
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Аналіз вмісту загального заліза (рис. 8) 
визначає переважну відповідність проб нор-
мативу (0,2 мг/дм³), за винятком водопровід-
ної води (вул. Клочківська, 115), де концент-
рація становила 0,15 мг/дм³. Це створює по-
тенційний ризик для здоров'я, оскільки підви-
щений вміст заліза асоціюється з [7, 19]: по-
рушеннями метаболічних процесів; підвище-
ним ризиком розвитку гемохроматозу; погір-
шенням стану шкіри та органолептичних вла-
стивостей води. Для захисту чутливих груп 
населення (дітей, вагітних) доцільним є впро-
вадження систем фільтрації та постійний ко-
нтроль якості води [18].  

Вміст міді в усіх пробах води (рис. 9) 
знаходився в межах 0,01–0,05 мг/дм³, що по-
вністю відповідає нормам ДСанПіН. Отри-
мані результати підтверджують відсутність 
забруднення джерел сполуками міді та без-
пеку води для споживання 

На третьому етапі дослідження про-
аналізовано токсикологічні показники яко-
сті води, зокрема визначено вміст нітратів. 
Як демонструє рис. 10, концентрації нітратів 
у всіх пробах значно нижчі за гранично до-
пустиму норму (50 мг/дм³, ДСанПіН 2.2.4-
171-10), коливаючись у діапазоні від 0,11 до 
2,48 мг/дм³. Мінімальна концентрація (0,11 
мг/дм³) виявлена у воді ТМ «Шестаківська». 
Проби зі свердловин демонструють промі-
жні значення: 1,09 мг/дм³ та 1,16 мг/дм³. 
Найбільші показники зафіксовані у воді 

централізованого водопостачання (1,72 
мг/дм³) та природних джерел: 2,48 мг/дм³ 
(«Олексіївська балка») і 1,87 мг/дм³ («Сар-
жин яр»). 

Хоч усі  проби води що досліджено ві-

дповідають санітарним вимогам, наявність 

навіть незначної кількості нітратів у воді 

становить потенційну загрозу. Потрапляючи 

в організм, нітрати можуть викликати гіпок-

сичні стани, порушуючи функцію ключових 

органів та знижуючи працездатність. Най-

більш вразливими групами є діти та вагітні 

жінки, у яких підвищений вміст нітратів 

може спричинити метгемоглобінемію — 

стан, що супроводжується порушенням тра-

нспорту кисню [20-22]. 

На основі оцінювання показників проб 

води за ДСТУ 4808 [14], для кожної проби  

визначено клас якості (табл. 2). Вода роз-

ливу ТМ «Шепетівська» віднесена до 1-го 

класу, оскільки всі показники відповідають 

нормативним вимогам.  

Водопровідна вода (вул. Клочківська, 

115) та джерельні води віднесені до 2-го 

класу через перевищення норм за жорсткі-

стю та мінералізацією.  

Найнижчу якість (3-й клас) продемон-

стрували проби зі свердловин, що пов’язано 

із значним перевищенням нормативу загаль-

ної жорсткості. 

Таблиця 2  

Визначені класи якості проб води 

Table 2  

Quality grades of the water samples 

 

Проба води / Water sample 
Клас якості вод [14] /  

Water quality grade [14] 

Проба 1. - Джерельна вода «Олексіївська балка» / 
Sample 1. - Spring water “Oleksiyivska Balka” 

2 клас 
(за мінералізацією, за жорсткістю) /  

Grade 2 
(by mineralization, by hardness) 

Проба 2. - Джерельна вода «Саржин яр» /  
Sample 2. - Spring water “Sarzhin Yar” 

2 клас 
(за мінералізацією, за жорсткістю) /  

Grade 2 
(by mineralization, by hardness) 

Проба 3. - Свердловина по вул. Семена Кузнеця, 57 
/ Sample 3. - Well at 57 Semen Kuznets Street 

3 клас (за жорсткістю) /  
Grade 3 (by hardness) 

Проба 4. - Свердловина по вул. Пржевальського, 15 
/ Sample 4. - Well at 15 Przewalski Street 

3 клас (за жорсткістю) / 
Grade 3 (by hardness) 

Проба 5. - Водопровідна вода по вул. Клочківська 
115 / Sample 5. - Tap water at 115 Klochkivska Street 

2 клас (за жорсткістю) / 
Grade 2 (by hardness) 

Проба 6. - Вода з розливу ТМ «Шестаківська» /  
Sample 6. - Water from the TM “Shestakovskaya” 
vending machine 

1 клас / Grade 1 
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Випробувано чотири методи очи-
щення води в домашніх умовах: відстою-
вання, кип'ятіння, заморожування та фільт-
рація. Експериментальне дослідження було 
проведене на одиничній пробі води, відібра-
ній зі свердловини за адресою вул. Семена 

Кузнеця, 57 (проба 3). Дослідження вклю-
чало аналізування загальної мінералізації, 
загальної жорсткості, засоленості та елект-
ропровідності води. Результати дослідження 
представлені в таблиці 3.  

Таблиця 3 

Характеристика різних способів очищення води для використання в домашніх умовах 

Table 3 

Characteristics of different methods of water purification for home use 

 

Варіанти / 

Variants                                 

                         

                            

                        Показники /      

                         Indicators 

Загальна  

мінералізація, 

мг/дм3 / Total 

mineralization, 

mg/dm3 

Жорсткість 

заг.,  

ммоль/дм3 / 

Total 

hardness, 

mmol/dm3 

Електропро-

відність води, 

µS/cm / 
Electrical 

conductivity of 

water, µS/cm  

Засоленість 

води, % / 

Water 

salinity, % 

1. Вода, відібрана зі свердло-

вини за адресою: вул. Семена 

Кузнеця, 57 /  

1. Water taken from the well at 57 

Semen Kuznets Street 

715 8,1 1123 0,07 

2. Процес відстоювання води протя-

гом 6 годин /  

2. Water settling process for 6 

hours 

709 8,1 1114 0,07 

3. Кип’ятіння води впродовж 15 

хвилин із подальшим відстою-

ванням протягом 6 годин /  

3. Boil water for 15 minutes, then 

let it stand for 6 hours 

735 8,1 1145 0,07 

4. Заморожування води на про-

тязі 6 годин /  

4. Freezing water for 6 hours 

347 6,2 637 0,03 

5. Фільтрація води за допомо-

гою колонки, оснащеної іонооб-

мінними смолами та активова-

ним вугіллям / 

5. Water filtration using a column 

equipped with ion exchange resins 

and activated carbon 

291 5,6 589 0,03 

Нормативне значення / 

Standard value 
< 1000 < 7,0  - - 

 
Експериментально підтверджено, що 

процес шестигодинного відстоювання води 
суттєво не впливає на аналізовані показ-
ники. Застосування комбінованого методу, 
що включав кип’ятіння протягом 15 хвилин 
і подальше відстоювання, не виявило пози-
тивного впливу на якісні показники води — 
навпаки, спостерігалося незначне збіль-
шення вмісту солей, що підтверджується пі-
двищенням мінералізації та електропровід-
ності після кип’ятіння. 

На противагу цьому, шляхом заморо-
жування проби води на 6 годин з подальшим 

розморожуванням вдалося досягти поміт-
ного покращення характеристик: показники 
загальної мінералізації, засоленості та елек-
тропровідності знизилися вдвічі.  

Найбільш ефективним методом очи-

щення виявилося фільтрування через багато-

шаровий адсорбційний фільтр (гранітний 

щебінь, іонообмінна смола, активоване ву-

гілля, кварцовий пісок), яке забезпечило сут-

тєве зниження всіх сольових показників. 

Цей спосіб забезпечив значне зниження всіх 

сольових показників — концентрація солей 
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зменшилася у 2–2,5 рази. Однак, попри мак-

симальну результативність, саме цей метод 

вимагає найбільших фінансових витрат се-

ред усіх досліджуваних способів [23, 24].  

Отже, дослідження виявило, що серед 

усіх перевірених домашніх методів очи-

щення води від солей найефективнішими є 

заморожування та фільтрація. Заморожуван- 

ня виявилося не тільки результативним, але 

й найдоступнішим та найекономічнішим 

способом зменшення сольових домішок. На 

противагу цьому, відстоювання та кип'я-

тіння продемонстрували мінімальну ефекти-

вність, тому їх не рекомендується викорис-

товувати як основні способи очищення води 

в побуті. 

Висновки 

Органолептична оцінка більшості 

проб води засвідчила їх відповідність норма-

тивам: запах відсутній, за винятком водоп-

ровідної води, прозорість у межах допусти-

мих значень, за винятком  проби  з риватної 

свердловини.  

Аналіз фізико-хімічних показників ви-

явив, що значення рН усіх проб перебувають 

у межах допустимих нормативів. Загальна 

мінералізація у пробах відповідає нормі. 

Значення жорсткості в частині джерел переви-

щують допустимі, що вимагає вжиття заходів 

щодо її зниження Засоленість та електропро-

відність зростали разом із мінералізацією та 

жорсткістю. Залишковий хлор виявлено у 

водопровідній воді, Вміст заліза, міді, нітра-

тів варіював також в нормі. 

Згідно з вимогами ДСТУ 4808, воді то-

ргової марки «Шестаківська» присвоєно 1-й 

клас якості на підставі повної відповідності 

нормативам та найкращих значень показни-

ків. Водопровідну та джерельну воду відне-

сено до 2-го класу якості через перевищення 

жорсткості та підвищену мінералізацію. 

Найнижчі показники зафіксовано у воді зі 

свердловин, яка віднесена до 3 класу якості 

через значне перевищення нормативу жорс-

ткості.  

Порівняльний аналіз ефективності по-

бутових методів демінералізації води засвід-

чив, що найрезультативнішими є заморожу-

вання та фільтрація. Метод заморожування 

відзначається не лише високим рівнем вилу-

чення сольових домішок, а й доступністю та 

економічною доцільністю його застосування. 

Натомість відстоювання та кип’ятіння харак-

теризуються низькою ефективністю щодо зни-

ження мінералізації, що обмежує можливість 

їх використання як базових способів очи-

щення води у побутових умовах. 
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DRINKING WATER QUALITY FROM VARIOUS SOURCES IN THE SHEVCHENKIVSKY 
DISTRICT OF KHARKIV 

 
Purpose. Assessment of drinking water quality from different sources (centralized, decentralized) in the 

Shevchenkivskyi district of Kharkiv. 
Methods. Field, analytical, statistical. 
Results. Representative samples were selected from various water supply sources: natural springs, wells, 

city water supply. Organoleptic properties, physicochemical parameters and toxicological indicators were deter-
mined. Based on the analysis of all these characteristics in accordance with the requirements of DSTU 4808, it 
was determined that samples of artesian water TM "Shestakivska" are characterized by an optimal neutral pH, low 
metal content, moderate hardness and do not exceed the regulatory values for any indicator. Water samples from 
private wells in the Shevchenkivskyi district of Kharkiv have increased total hardness, mineralization and salinity, 
which indicates the need for additional purification from salts. Water from centralized water supply, in addition to 
high total hardness, was characterized by the highest content of chlorine, iron and copper. A study was conducted 
to improve the quality of tap water at home. In particular, the effects of boiling, settling, freezing and filtering 
water on reducing the content of total salts and improving organoleptic indicators were studied. 

Conclusions. Artesian water of the Shestakivska trademark has the 1st quality class based on full compli-
ance with the standards. Tap and spring water is classified as the 2nd quality class due to excess hardness and 
increased mineralization. The lowest indicators were recorded in water from a private well, which is classified as 
the 3rd quality class due to a significant excess of the hardness standard. An effective household method of de-
mineralization of water is freezing and filtration. 

KEYWORDS: drinking water, water quality, city water supply, physicochemical parameters of water, 
total water hardness, water improvement methods 
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ФОРМУВАННЯ ПРОВАЛЬНОГО РЕЛЬЄФУ В УМОВАХ ГІРНИЧОПРОМИСЛОВИХ 

ЛАНДШАФТІВ КРИВОРІЗЬКОЇ ЛАНДШАФТНО-ТЕХНІЧНОЇ СИСТЕМИ 

 
Мета. Встановлення закономірностей формування та розвитку провального рельєфу як перехідного 

ярусу двоярусної структури гірничопромислових ландшафтів Криворізької ландшафтно-технічної сис-

теми та оцінка його впливу на сучасну морфодинаміку Криворізької ландшафтно-технічної системи. 

Методи. Польові спостереження, геоморфологічний аналіз, порівняльно-аналітичний метод, карто-

графічне моделювання, ГІС-аналіз. 

Результати. Встановлено, що провальний рельєф є одним з ключових морфологічних елементів 

двоярусної структури гірничопромислових ландшафтів Криворізької ландшафтно-технічної системи. Ви-

значено, що найінтенсивніші зони зрушення фіксуються в межах ВАТ «Суха Балка», рудоуправлінь ім. 

Колачевського, ім. Галковського, Олександрівського рудника та шахти Козацька. Зафіксовано дві групи 

провальних процесів: закономірні, пов’язані з плановою гірничою діяльністю, та випадкові, спричинені 

неконтрольованими геодинамічними чинниками. Виявлено також, що провальні утворення формуються 

не лише над шахтними виробками, а й у межах відвалів, розташованих над ними. Найбільші провальні 

форми, зокрема провальної зони шахти Козацької та зона Галковського кута, демонструють високу інтен-

сивність сучасних деформацій земної поверхні. Геоморфологічний аналіз дозволив виявити структурно-

морфологічні особливості двоярусної будови гірничопромислових ландшафтів і простежити взаємозв’язок 

між поверхневими та підземними процесами. Порівняльно-аналітичний метод дав змогу зіставити сучас-

ний стан провальних утворень із даними попередніх спостережень, виявивши тенденцію до збільшення 

площі зон деформацій. Картографічне моделювання забезпечило побудову картосхем просторового роз-

поділу провальних зон у межах основних рудоуправлінь, а ГІС-аналіз – візуалізацію просторових зв’язків 

між поверхневими й підземними ярусами.  

Висновки. Провальний рельєф є невід’ємним компонентом двоярусної структури гірничопромис-

лових ландшафтів Криворізької ландшафтно-технічної системи, який формується як перехідний ярус, що 

поєднує поверхневі та підземні рівні, забезпечуючи морфогенетичний зв’язок між ними. Провальні про-

цеси мають закономірний і випадковий характер, що свідчить про складну геодинамічну активність тех-

ногенно- трансформованих масивів. Отримані результати підтверджують необхідність подальшого моні-

торингу техногенних процесів для запобігання розвитку небезпечних ситуацій і стабілізації ландшафтної 

структури регіону.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: двоярусність, гірничопромисловий ландшафт, Криворізька ландшафтно-те-

хнічна система, поверхневий ярус, підземний ярус, провальний рельєф, провальна лійка, середній ярус 
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Вступ 

Криворізька ландшафтно-технічна си-

стема (КЛТС) є унікальним і фактично єди-

ним в Україні, Європі та й світі прикладом 

території, що зазнала повної ландшафтної 

трансформації внаслідок тривалої гірничоп-

ромислової діяльності [1]. У межах цієї сис- 
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теми природні ландшафти повністю заміщені 

техногенними формами – відвалами, кар’єра-

ми, проваллями, шахтами, що утворюють 

складну двоярусну структуру. У межах 

КЛТС гірничопромислові ландшафти займа-

ють більше 40 тис. га. У їх структурі перева-

жають відвальні та кар’єрні ландшафтні ком-

плекси (67 %), промислові майданчики, водні 

антропогенні й дорожні ландшафти [2]. 
Така масштабна трансформація природ-

ного середовища зумовила формування нових 
морфогенетичних процесів і специфічних 
форм рельєфу, серед яких особливе місце по-
сідає провальний рельєф. Провальні форми ре-
льєфу є результатом підземних гірничих робіт, 
деформацій земної поверхні та вторинних ек-
зогенних процесів [3, 4]. Вони становлять пе-
рехідний ярус у двоярусній структурі гірничо-
промислових ландшафтів, поєднуючи верхній 
техногенний рівень (поверхневий ярус) із ни-
жнім (підземним ярусом). Саме в межах цього 
перехідного ярусу відбуваються найінтенсив-
ніші морфодинамічні процеси – просідання, 

суфозія, ерозія, акумуляція та саморегуляція 
техногенних форм. 

Дослідження провального рельєфу як 

перехідного ярусу в структурі Криворізької 

ландшафтно-технічної системи має важливе 

наукове та прикладне значення, дозволяє не 

лише глибше зрозуміти морфогенетичну при-

роду гірничопромислових ландшафтів, але й 

оцінити їх екологічну стабільність, ризики по-

дальших деформацій і потенціал рекультивації 

територій, порушених гірничими роботами. 

Певна кількість праць науковців присвя-

чена дослідженню провального рельєфу гірни-

чопромислових ландшафтів, серед них Дени-

сика Г. І. [1, 3, 5, 6], Задорожньої Г. М. [3, 7], 

Казакова В. Л. [2, 5, 8], Коптєвої Т. С. [1, 9 – 11], 

Сметани М. Г. [12, 13], Черного Г. І [14] та інші. 

Проблематика даного питання ґрунто-

вно розглянута в численних зарубіжних дослі-

дженнях, зокрема у працях Hodge R.  [4], 

Moffat K., Zhang A. [15], Kemp D. [16], Behera 

A., Rawat K [17], Żemła-Siesicka A. [18] та інші. 

Об’єкт та методи дослідження 

Об’єктом дослідження є гірничопроми-

слові ландшафти Криворізької ландшафтно-

технічної системи, які сформувалися внаслі-

док тривалої гірничодобувної діяльності та ха-

рактеризуються складною просторово-функ-

ціональною організацією.  

Предметом дослідження є провальний 

рельєф як перехідний ярус у двоярусній стру-

ктурі гірничопромислових ландшафтів КЛТС.  

У дослідженні застосовано комплекс 

методів: польові спостереження – для фіксації 

морфологічних особливостей провальних зон; 

геоморфологічний аналіз – для визначення 

структурно-морфологічних параметрів двоя-

русної будови гірничопромислових ландшаф-

тів; порівняльно-аналітичний метод – для зіс-

тавлення сучасного стану провальних утво-

рень із попередніми спостереженнями; карто-

графічне моделювання – для побудови карто-

схем просторового розподілу провальних зон; 

геоінформаційні технології (ГІС-аналіз) – для 

візуалізації взаємозв’язку поверхневих і підзе-

мних ярусів та прогнозування подальшої ди-

наміки техногенних деформацій. 

Результати та обговорення 

Криворізька ландшафтно-технічна си-

стема (КЛТС) є системою, яка утворилася 

150 років тому назад і за такий незначний пе-

ріод часу повністю видозмінила натура-льні 

ландшафти у антропогенні [1, 5]. Особливе 

значення у КЛТС мають гірничо-промислові 

ландшафти, які являють собою складні ди-

намічні системи на яких зумовлю-ється ви-

никнення похідних процесів та явищ. Вони 

виступають провідними чинниками у фор-

муванні поверхневого ярусу гірничопромис-

лових ландшафтів і спричиняють виник-

ненню природно-техногенних надзвичайних 

ситуацій [9, 15]. 

На рис. 1. поверхневий ярус гірничопро-

мислових ландшафтів КЛТС представлений 

поверхневими об’єктами та спорудами: кар’є-

ри, відвали, шламосховища, гірничо-збага-чу-

вальні комбінати та ін. [9]. При активному ви-

добутку залізної руди КЛТС на поверх-невому 

ярусі з’являються похідні процеси та явища, 

які зумовлюють до виникнення тех-ногенних 

небезпечних ситуацій особливо це простежу-

ється у зонах зрушення денної поверхні 

КЛТС. Підземний ярус гірничопро-мислових 

ландшафтів поділяється на шахти (стволи, 

квершлаги, штреки, гезенки), штольні і проса-

дочні воронки [9, 6]. 

Умовно простежити двоярусність мож-

на на рис. 2, де показано двоярусність гірничо-

промислового та селитебних ландшафтів 

КЛТС. 
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   Рис. 1 – Поділ поверхневого та підземного ярусів 

Fig. 1 – Division of surface and underground tiers 

 

 

Умовні позначення/ Legend: 
1- відвали (гірничопромисловий ландшафт) – поверхневий ярус / 
      spoil tips (mining landscape) – surface layer 
2- кар’єри (гірничопромисловий ландшафт) – поверхневий ярус/ 
      quarries (mining landscape) – surface layer 
3- шахта (гірничопромисловий ландшафт) – підземний ярус / 
     mine (mining landscape) – underground level 
4- житлова зона (селитебний ландшафт) – поверхневий ярус / 
     residential area (settlement landscape) – surface layer 
5- садово-паркова зона (селитебний ландшафт) – поверхневий ярус / 
     garden and park area (settlement landscape) – surface layer 
6- швидкісний трамвай (селитебний ландшафт) – підземний ярус/ 
     high-speed tram (residential landscape) – underground level 

Рис.2 – Двоярусність гірничопромислових та селитебних ландшафтів КЛТС 

Fig. 2 – Two-tier structure of mining and settlement landscapes of the KLTS 

 
Відповідно, похідні процеси і явища у 

гірничопромислових ландшафтах КЛТС зумо-
влюють виникнення перехідного ярусу в дво-
ярусній структурі. Перехідний ярус фор-

мується внаслідок розвитку гравітаційного та 
провального рельєфу на території КЛТС, які є 
результатом тривалого техногенного наванта-
ження та природно-геоморфологічних проце-
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сів, що відбуваються після завершення гірни-
чих робіт. Саме цей ярус відіграє важливу 
роль у забезпеченні морфогенетичного зв’язку 
між техногенними та природними компонен-
тами ландшафтної структури. 

Гравітаційний рельєф – це рельєф, який 
утворюється під дією сили гравітації Землі. 
Активізація гравітаційних процесів почина-
ється відразу після створення гірничопроми-
слового ландшафту, а особливого розвитку 
досягає після його відпрацювання [3]. Найбі-
льша інтенсивність гравітаційних процесів 
спостерігається у перші роки формування 
гірничопромислових ландшафтів, коли пору-
шені породи перебувають у нестійкому стані, 
а максимальної потужності вони досягають 
після завершення експлуатації гірничих 
об’єктів [16]. 

Найбільш поширеним проявом гравіта-
ційного рельєфу є гравітаційний рельєф схи-
лів, який формується під впливом гравітацій-
ного переміщення порід на бортах кар’єрів, 
відвалах і терасах [3].Основними формами 
гравітаційного рельєфу схилів є обвали, 
осипи, дефлюкційні схили та зсуви, що мають 
різну морфометрію й інтенсивність розвитку 
залежно від фізико-механічних властивостей 
порід і ступеня зволоження [9]. 

Унікальними формами гравітаційного 
рельєфу в ландшафтах зон техногенезу є зони 
зрушення земної поверхні, які утворюються 
внаслідок підземного видобутку корисних ко-
палин [17]. Вони характеризуються склад-ною 
морфологічною будовою, проявами тріщину-
ватості, деформацій та осідань, що створюють 
передумови для подальшого розвитку прова-
льного рельєфу – одного з ключових елемен-
тів перехідного ярусу КЛТС. 

Як показано на рис. 3 кар’єрно-відва-
льні і шахтні ландшафтні комплекси сформу-
валися майже по всій території КЛТС. Прова-
льний рельєф розвивається переважно саме в 
цих зонах, де поєднання порушеної геострук-
тури та техногенного навантаження створює 
сприятливі умови для його утворення. На їх 
поверхні формується характерний провальний 
та просадочний рельєф [10]. 

Провальний рельєф найбільш активно 
розвивається у північній та центральній части-
нах КЛТС. Він є кінцевим результатом проце-
сів зрушення гірських порід, що активізу-
ються внаслідок застосування при гірничодо-
бувних роботах системи підповер-хневого об-
валення [12]. Сутність цієї системи полягає у 
штучному обваленні покрівлі підземних поро-
жнин значних сумарних обсягів, які утворю-
ються після відпрацювання шахтами верхніх 

горизонтів рудоносних пластів (до глибини 
300 м) [19].Обвалені породи заповнюють ви-
роблений простір, знижуючи ризик раптових 
провалів, але водночас сприяючи поступо-
вому зрушенню земної поверхні [20]. 

За спостереженнями Г. І. Черного [14], 
зрушення земної поверхні зазвичай розпочи-
нається через один–два місяці після завер-
шення відпрацювання покладу або після ви-
їмки більшої частини ціликів на певному гори-
зонті [14]. Водночас обвалення можуть мати і 
неконтрольований характер, спричинений 
дією сили тяжіння або проведенням буро-ви-
бухових робіт у межах гірничих відводів. 

На території КЛТС найбільш інтенсивні 
зони зрушення фіксуються в межах ВАТ 
«Суха Балка», Олександрівський рудник, РУ 
ім. Колачевського (Саксаганський рудник) та 
РУ ім. Галковського (колишня назва РУ ім. Кі-
рова) (рис.4). За оцінками В. П. Палієнка, 
площа зон зрушення та провалів у межах 
КЛТС перевищує 3,3 тис. га [3]. 

Формування провального рельєфу 
зумовлюється сукупністю низки чинників, 
серед яких провідну роль відіграють фізико-
механічні властивості гірських порід, будова 
породного масиву та система його поверхні 
ослаблення, що перетинають масив [8]. Важ-
ливе значення мають також гідрогеологічні 
умови, розміри та просторове положення по-
кладів і гірничих виробок у породному сере-
довищі, а також гірничотехнічні чинники, 
пов’язані зі способом розробки та інтенсив-
ністю гірничих робіт [10].  

Комплексна дія зазначених чинників 
зумовлює формування унікальних терито-
рій, на яких виникають специфічні сучасні 
техногенні ландшафти – провальні зони. Ці 
зони являють собою результат тривалих 
процесів деформації земної поверхні, спри-
чинених як природними, так і техногенними 
впливами [18]. Основними морфологічними 
елементами провальних зон виступають 
провальні лійки, улоговини, каньйони, зсу-
вні тераси та зони плавних рухів земної по-
верхні (рис. 5). У своїй сукупності вони фо-
рмують складну просторово-структурну ор-
ганізацію рельєфу, що є характерною озна-
кою сучасних техногенно-трансформованих 
ландшафтів Криворізької ландшафтно-тех-
нічної системи [13 ]. 

Провальні лійки за своїми морфоме-
тричними параметрами належать до форм 
мезорельєфу. Вони, як правило, групуються 
та приурочені до зон родовищ залізних руд 
пластового типу, що зумовлено особливос- 
тями геологічної будови та характером під- 
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Рис. 3 – Типи гірничопромислових ландшафтів КЛТС [4] 

Fig. 3 –Types of mining landscapes in KLTS [4] 
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Рис. 4 – Зони зрушення РУ ім. Колачевського 

Fig. 4 – Areas of change at the Kolachevsky mining administration 

 

 
 

Рис. 5 – Загальна схема зони зрушення земної поверхні [14] 

Fig. 5 – General diagram of the earth's surface displacement zone [14] 

 

земних гірничих робіт [3]. Сучасні прова-

льні лійки характеризуються значними роз-

мірами: їхня глибина сягає 100–150 м, а діа-

метр варіює від кількох десятків до 200–500 

м [6].Для кожної лійки притаманна вира-

жена морфологічна структура, у межах якої 

простежуються основні морфометричні еле-

менти – бровка, схили та днище, переважно 

конусоподібної форми, що відображає зако-

номірності формування та подальшої еволю-

ції провального рельєфу [3]. 
Глибокі провальні лійки можуть з’єд-

нуватися та утворювати масштабні прова-
льні западини, які В. Л. Казаков пропонує 
називати провальними улоговинами та про-
вальними каньйонами [2]. Довжина улого-
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вин сягає 400-500 м, каньйонів – до 1000 м. 
Єдиний подібний провальний каньйон сфо-
рмувався в провальній зоні шахті Козацькій.  

Провальний каньйон продовжує інте-

нсивно деградувати, становлячи катастрофі-

чну небезпеку як для природного середо-

вища, так і для населених пунктів, розташо-

ваних поблизу. Його глибина сягає 133 м, що 

робить цю форму рельєфу найбільшою не 

лише в межах Криворізької ландшафтно-те-

хнічної системи, а й у всій Європі.  

Структурно провальний каньйон скла-

дається з кількох локальних обвалів, які 

поступово зливаються, утворюючи єдину 

глибоку провальну зону. З метою запобі-

гання подальшому розвитку деформацій і 

недопущення техногенної катастрофи про-

вальну зону поступово засипають пустими 

породами залізорудного походження. Од-

нак, незважаючи на вжиті заходи, процеси 

деструкції тривають — зона провалля про-

довжує розширюватися, формуючи складну 

систему тріщин, розломів і зсувів (рис. 6). 

Варто зазначити, що провальна зона 

простягається широкими смугами та безпосе-

редньо межує зі старовинним рудником. Цей 

 

 

Рис. 6 – Провальна зона залізорудної шахти Козацької 

Fig. 6 – Collapsed area of the Kozatska iron ore mine 

 

приклад яскраво ілюструє механізм двоярус-

ної будови гірничопромислового ландшафту, 

у якому поверхневі та підземні яруси функці-

онують як єдина динамічна система трансфо-

рмацій, характерна для регіонів з високою ін-

тенсивністю гірничодобувної діяльності [11]. 

Перші форми провального рельєфу на 

території Криворізької ландшафтно-технічної 

системи зафіксовані ще у 1930-х роках ХХ ст., 

і процес його розвитку триває дотепер. Зок-

рема, 13 червня 2010 року внаслідок обва-

лення склепіння камер виробок горизонту – 

477 м шахти РУ Колачевського [3] утворилася 

провальна лійка площею близько 16 га та гли-

биною 80–82 м (по лежачому блоці) і 5–20 м 

(по висячому блоці), глибина всієї провальної 

лійки 220 м. Ця форма, відома під назвою 

«Гніздо Дракона» на території шахти Козаць-

кій нині є об’єктом дослідження, а також ви-

користовується у сфері промислового альпіні-

зму та техногенного туризму КЛТС. 

Паранько І. С. [21] зазначав, що процес 

утворення провалів має двоїстий характер і 

поділяється на закономірні та випадкові. Зако-

номірні провалля формуються передба-чу-

вано, оскільки їхнє виникнення та подальший 

розвиток є невід’ємною складовою гірничо-

видобувного процесу, що зумовлено особли-

востями застосованих технологій розробки ро-

довищ [18].  Випадкові провалля, навпаки, ут-

ворюються під дією непередбачуваних чинни-

ків, які активізують процеси зрушення та об-

валення гірських порід поза межами заплано-

ваного техногенного впливу. На територіях 
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гірничих відводів переважають закономірні 

форми зрушень, однак аналіз просторового 

розповсюдження провалів свідчить, що з ча-

сом зростає частка випадкових утворень, що 

відображає ускладнення геодинамічних про-

цесів у межах техногенно трансформованих 

масивів [22]. 

Утворення чергової провальної лійки 

було зафіксовано 17 серпня 2010 року на тери-

торії Центрально-Міського району, її глибина 

сягала близько 20 м. За припущеннями Г. М. 

Задорожньої, формування цієї лійки було 

пов’язане з самообваленням порід у межах 

відпрацьованих дореволюційних шахтних го-

ризонтів, де з часом відбулося ослаблення по-

рід та порушення їхньої стійкості [3]. Крім 

того, 14 січня 2011 року внаслідок землетрусу 

силою 3,9 балів було утворено провальну 

лійку на території провальної зони РУ ім. Гал-

ковського. Вона розташована в межах прогно-

зованої зони зрушення, що формується під 

впливом гірничих робіт на глибині близько –

1045 м.  

Нещодавно, 29 березня 2024 року, на те-

риторії РУ імені Галковського, поблизу Гал-

ковського кута, утворилося масштабне про-

валля із морфометричними параметрами: ши-

рина близько 100 м, глибина — до 200 м [10]. 

Варто зазначити, що провалля продовжує роз-

ширюватися, демонструючи активний розви-

ток морфодинамічних процесів у зоні техно-

генного навантаження (рис. 7). 

 

 

Рис. 7 – Провальна лійка на території Галковського кута КЛТС 

Fig. 7 – Collapsed funnel on the territory of the Galkovsky corner of the KLTS 

 
Важливо зазначити, що провальний 

рельєф утворюється на тільки безпосередньо 
над підземними виробками, а й можуть сфо-
рмуватися на багатоярусних відвалах, відси-
паних над підземними виробками [3]. Дослі-
дження було виконано на території Саксага-
нського району, м. Кривий Ріг, біля кар’єру 
Південного ГЗК, біля провалля Чаша, утво-
рилася нове провалля у відвалі кар’єра Пів-
денного ГЗК і тут простежується приклад 
двоярусної структури гірничопро-мислових 
ландшафтів. 

На рис. 8 чітко виокремлені межі 
відвалу, який переходить у провальну зону, 
а далі у підземний ярус. Спочатку на цій 
ділянці здійснювався видобуток залізної 
руди закритим (шахтним) способом, у 

результаті чого у підземному ярусі сфор-
мувався розгалужений простір шахтних ви-
робок і порожнин. Після завершення підзем-
ного видобутку, на поверхні цієї території 
було сформовано масивний відвал пустої по-
роди залізорудного походження, який бу-
дучи потужним техногенним утворенням, 
здійснював значний тиск на породи, що пе-
рекривали підземні пустоти. З часом пере-
криття поступово втрачало стійкість, особ-
ливо в зонах найбільшого навантаження, що 
призвело до просідання території під відва-
лом. Наслідком цього стало утворення про-
вальної лійки в структурі самого відвалу. 

Таким чином, на цій ділянці зафіксо-
вано процес, коли: первинна (поверхнева) 
структура відвалу зазнала деформацій, се- 
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Рис. 8 – Поверхневий ярус (відвал та зона зрушення), який переходить у середній ярус 

Fig. 8 – Surface layer (deposit and displacement zone), which transitions into the middle layer 

 

 

Рис. 9 – Підземний ярус (підземні виробки та порожнини) 

Fig. 9 – Underground level (underground workings and cavities) 
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редній ярус (провальна зона) сформувався як 

зона просідання і руйнування, а підзем-ний 

ярус визначився наявністю попередніх гірни-

чих виробок, які виступили рушійною силою 

даної території. У результаті наочно на рис. 8 і 

рис. 9 простежується яскравий приклад про-

яву двоярусної структури гірничопромисло-

вого ландшафту, де відбувається взаємодія 

двох ярусів зі середнім: верхнього – поверхне-

вого (відвалу), середнього (провальної зони) 

та нижнього-підземного (підземні виробки і 

порожнини). Така морфоструктурна побудова 

є характерною для територій з багаторівневим 

техногенним навантаженням та свідчить про 

складну постексплуатаційну динаміку антро-

поген-них ландшафтів. 

На рис.8 і 9 простежується низка мор-

фологічних елементів – бровка, схили, 

днище (переважно конусоподібної форми), 

схили ускладнені продуктами флювіальних 

та гравітаційних процесів (борознами, рівча-

ками, осипами).  

 

Висновки 

Криворізька ландшафтно-технічна си-

стема є унікальним прикладом природ-ного 

середовища, повністю трансформованого 

антропогенною діяльністю. Формування 

провального рельєфу в межах КЛТС є ре-

зультатом тривалої дії техногенних і приро-

дних чинників, серед яких провідну роль ві-

діграють особливості гірничих робіт, фі-

зико-механічні властивості порід і гідро-ге-

ологічні умови. Провальні процеси розвива-

ються насамперед у межах шахтних і 

кар’єрно-відвальних ландшафтів, де поєд-

нання порушеної геоструктури та інтенсив-

ного техногенного навантаження створює 

сприятливі умови для формування деформа-

цій земної поверхні.  

Найбільші зони зрушення спостеріга-

ються на територіях рудоуправлінь і шахт, зок-

рема ім. Галковського, Колачевського та на 

промислових майданчиках ВАТ «Суха Балка».  

Провальні лійки, улоговини та каньйо-

ни характеризуються значними морфомет-

ричними параметрами – глибиною до 150 м 

і діаметром до 500 м, що робить їх типовими 

формами мезорельєфу техногенного поход-

ження. Особливо небезпечними є масштабні 

провальні утворення, такі як провальний ка-

ньйон шахти «Козацька», глибина якого ся-

гає 133 м, що є найбільшим показником у 

Європі. Активний розвиток цих форм супро-

воджується поширенням тріщин, розломів і 

зсувів, що свідчить про складну геодинамі-

чну ситуацію в регіоні. Дослідження остан-

ніх років показують, що провальні процеси 

можуть розвиватися не лише над підзем-

ними виробками, а й у межах багатоярусних 

відвалів, утворених над ними, де спостеріга-

ється прояв двоярусної будови гірничопро-

мислових ландшафтів. Взаємодія поверхне-

вого, провального та підземного ярусів фор-

мує складну морфоструктурну систему, яка 

відображає постексплуатаційну динаміку 

гірничопромислових ландшафтів.  

Таким чином, Криворізька ландша-

фтно-технічна система демонструє характер-

ний приклад просторово-структурної та мор-

фодинамічної еволюції територій інтенсив-

ного гірничого освоєння, де техногенні про-

цеси залишають тривалий слід у геоморфоло-

гічній будові та екологічному стані регіону. 

 

Конфлікт інтересів 

Автор заявляє, що конфлікту інтересів щодо публікації цього рукопису немає. Крім того, ав-

тор повністю дотримувалась етичних норм, включаючи плагіат, фальсифікацію даних та подвійну 

публікацію. 

В роботі не використано ресурс штучного інтелекту. 

Список використаної літератури 

1. Денисик Г. І., Коптєва Т. С. Криворізька ландшафтно-технічна система: розвиток, сучасний стан, 

шляхи оптимізації. Фізична географія та геоморфологія. 2021. № 105–107. С. 25–29. DOI: 

https://doi.org/10.17721/phgg.2021.1-3.03 

2. Казаков В. Л. Геоморфологія провальних зон Кривбасу. Охорона довкілля : екологічні, освітянські, 

медичні аспекти : Матер. IV Всеукр. конф. ІІІ ч.  Кривий Ріг, 1999. С. 29–31. 

3. Денисик Г. І., Задорожня Г. М. Похідні процеси та явища в ландшафтах зон техногенезу : монографія. 

Вінниця : Вінницька обласна друкарня, 2013, 220 с. 

https://doi.org/10.17721/phgg.2021.1-3.03


 

ISSN 1992-4224   Людина та довкілля. Проблеми неоекології. 2025. Випуск 44  

 

~ 57 ~ 

 

4. Hodge, R. A., Ericsson M., Löf O., Löf A., Semkowich, P. The global mining industry: Corporate profile, 

complexity, and change. Mineral Economics, 2022, 35(3–4), 1–20.   https://doi.org/10.1007/s13563-022-

00343-1  

5. Денисик Г. І., Казаков В. П., Ярков С. В. Сингенез рослинного покриву у ландшафтах зон техногенезу 

: монографія. Вінниця : ПП «Едельвейс і К», 2012, 240 с. 

6. Денисик, Г. І., Козинська, І. П. Промислові ландшафти регіону видобутку уранових руд в Україні: мо-

нографія. Умань, Візаві, 2015, 282. 

7. Задорожня Г. М. Просторово-часовий аналіз похідних процесів та явищ гірничопромислових ланд-

шафтів Кривбасу. Наукові записки Вінницького педуніверситету. Серія Географія. 2010. Вип. 20. С. 

82–90. URL: https://dspace.vspu.edu.ua/server/api/core/bitstreams/27d4b5b6-e9bb-4a0a-a546-

1b0d1d6f81a8/content 

8. Казаков В. Л. Посттехногенний морфоскульптурний геоморфогенез. Проблеми екології та екологічної 

освіти : Матер. IV міжнар. наук.-практ. конф.  Кривий Ріг: Етюд-сервіс, 2005. С. 64–67. URL: 

https://dspace.vspu.edu.ua/items/ec40ca9a-2910-4a01-b585-670ce6a845f3  

9. Коптєва Т. С. Поверхневий кар’єрно-відвальний ярус гірничопромислових ландшафтів Криворізької 

ландшафтно-технічної системи. Ландшафтознавство. 2025. Т. 7. № 1. С. 95–105. 

https://doi.org/10.31652/2786-5665-2025-7-95-105 

10. Koptieva T. The sinkholes of the surface tier of mining landscapes in the Kryvyi Rih landscape-technical sys-

tem.Ideas and Innovations in Earth Sciences: Proceedings of the 10th International Geosciences Conference 

of Young Researchers, Kyiv, Ukraine, May 23–24, 2024. 2024. P. 125-127. 

URL:  https://dspace.hnpu.edu.ua/handle/123456789/16038 

11. Коптєва Т. С. До питання вивчення двоярусності антропогенних ландшафтів. Слобожанський науковий 

вісник. Серія: Природничі науки. 2024. № 2. С. 107–113.   https://doi.org/10.32782/naturalspu/2024.2.14 

12. Сметана М., Гринько С. До класифікації ландшафтно-техногенних систем Криворіжжя. Проблеми 

ландшафтного різноманіття України : зб. наук. праць. Київ, 2000. С. 101–104. 

13. Сметана М. Г., Гринько С. В. До класифікації провалів Криворіжжя. Проблеми фундаментальної та 

прикладної екології : Матер. ІІІ Міжнар. наук. конф. – Кривий Ріг : І.В.І., 2001. С. 120–122. 

14. Черний Г. І. Зрушення порід лежачого боку в Криворізькому басейні. Київ : Вид-во АН УРСР, Інститут 

гірничої справи, 1959, 67 с. 

15. Moffat K., Zhang A. Mining industry risks, and future critical minerals supply chains: A resilience frame-

work. Resources Policy,2024, 80, Article 102498.   https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2022.102498 

16. Kemp D. Tailings facility failures in the global mining industry: Will a 'paradigm shift' improve the safety of 

tailings storage facilities? Business Strategy and the Environment, 2021, 30(2), 1191–1204.   

https://doi.org/10.1002/bse.2613 

17. Behera A., Rawat, K. S. A brief review paper on mining subsidence and its geo-environmental impact. Mate-

rials Today: Proceedings, 2023. Article   https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.04.183 

18.  Żemła-Siesicka A., Szypuła B., Myga-Piątek U.,  Piechota A. How to assess landscape changes caused by 

land subsidence due to deep coal mining? Methodology tested in the mining area of Jastrzębie coal company 

(Southern Poland). Environmental Impact Assessment Review. 2025. Article 108025.   

https://doi.org/10.1016/j.eiar.2025.108025 

19. Козинська І. П. Підземний варіант промислових ландшафтів регіону видобутку уранових руд в Україні. 

Наукові записки Вінницького державного педагогічного університету імені Михайла Коцюбинського. 

Серія: Географія. Вінниця, 2015. Вип. 27, №1-2. С. 58-66.  

20. Li, M.-G., Chen, J.-J., Xu, Y.-S., Tong, D.-G., Cao, W.-W., & Shi, Y.-J. Effects of groundwater exploitation 

and recharge on land subsidence and infrastructure settlement patterns in Shanghai. Engineering Geology. 

2021. 282. Article 105995.   https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2021.105995 

21. Паранько І. С. Кривий Ріг – потенційна зона виникнення техногенно -природних і техногенних надзви-

чайних ситуацій. Геолого-мінералогічний вісник. 2005. № 1. С. 5–11. 

22. Ahmed Z. The dynamic linkage between natural resources, human capital, and urbanization on ecological 

footprint in China. Resources Policy, 2020, 68, Article 101740.   https://doi.org/10.1016/j.resour-

pol.2020.101740  

Отримано: 17.09.2025 / Переглянуто: 10.11.2025 / Прийнято: 21.11. 2025 / Опубліковано: 30.12. 2025 

  

https://doi.org/10.1007/s13563-022-00343-1
https://doi.org/10.1007/s13563-022-00343-1
https://dspace.vspu.edu.ua/server/api/core/bitstreams/27d4b5b6-e9bb-4a0a-a546-1b0d1d6f81a8/content
https://dspace.vspu.edu.ua/server/api/core/bitstreams/27d4b5b6-e9bb-4a0a-a546-1b0d1d6f81a8/content
https://dspace.vspu.edu.ua/items/ec40ca9a-2910-4a01-b585-670ce6a845f3
https://doi.org/10.31652/2786-5665-2025-7-95-105
https://dspace.hnpu.edu.ua/handle/123456789/16038
https://doi.org/10.32782/naturalspu/2024.2.14
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2022.102498
https://doi.org/10.1002/bse.2613
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.04.183
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2025.108025
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2021.105995
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2020.101740
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2020.101740


 

ISSN 1992-4224   Людина та довкілля. Проблеми неоекології. 2025. Випуск 44  

 

~ 58 ~ 

 

T. S. KOPTIEVA, PhD (Earth Sciences),  

Associate Professor of the Department of Socio-Economic Disciplines and Geographye 

-mail: koptevatania36@hnpu.edu.ua          ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-9405-16744 

H. S. Skovoroda Kharkiv National Pedagogical University, 

29, Alchevskykh Str., Kharkiv, 61000, Ukraine 

 

FORMATION OF FAILURE RELIEF IN THE CONDITIONS  

OF MINING LANDSCAPES OF THE KRYVYI RIH LANDSCAPE-TECHNICAL SYSTEM 

 
Purpose. To establish the patterns of formation and development of the failed relief as a transitional tier of 

the two-tier structure of mining landscapes of the Kryvyi Rih landscape-technical system and to assess its impact 

on the modern morphodynamics of the Kryvyi Rih landscape-technical system. 

Methods. Field observations, geomorphological analysis, comparative-analytical method, cartographic 

modelling, GIS analysis. 

Results: The relief is one of the key morphological elements of the two-tier structure of the mining land-

scapes of the Kryvyi Rih landscape-technical system. It was determined that the most intense zones of displace-

ment are recorded within the boundaries of Sukha Balka OJSC, the Kolachevsky and Galkovsky ore management 

departments, the Oleksandrivsky mine, and the Kozatska mine. Two groups of sinkhole processes have been rec-

orded: regular ones associated with planned mining activities and random ones caused by uncontrolled geodynamic 

factors. It has also been found that sinkholes form not only above mine workings, but also within the dumps located 

above them. The largest subsidence forms, in particular the subsidence zone of the Kozatska mine and the Galkov-

sky corner zone, demonstrate the high intensity of modern deformations of the earth's surface. Geomorphological 

analysis revealed the structural and morphological features of the two-tier structure of mining landscapes and 

traced the relationship between surface and underground processes. The comparative-analytical method made it 

possible to compare the current state of subsidence formations with data from previous observations, revealing a 

tendency towards an increase in the area of deformation zones. Cartographic modelling enabled the construction 

of maps showing the spatial distribution of subsidence zones within the main ore mining areas, while GIS analysis 

enabled the visualisation of spatial connections between surface and underground layers.  

Conclusions: The collapsed relief is an integral component of the two-tier structure of the mining land-

scapes of the Kryvyi Rih landscape-technical system. It is formed as a transitional tier that connects the surface 

and underground levels, providing a morphogenetic link between them. Collapse processes are regular and random 

in nature, indicating the complex geodynamic activity of technogenically transformed massifs. The results ob-

tained confirm the need for further monitoring of technogenic processes to prevent the development of dangerous 

situations and stabilise the landscape structure of the region. 

KEYWORDS: two-tier structure, mining landscape, Kryvyi Rih landscape-technical system, surface tier, 

underground tier, sinkhole relief, sinkhole, middle tier 
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ВИКИДИ АВТОЗАПРАВНОГО КОМПЛЕКСУ: 

ОЦІНКА РИЗИКУ В АСПЕКТІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СТАЛОГО РОЗВИТКУ 

Мета. Здійснення інвентаризації викидів забруднюючих речовин спричинених функціонуванням 
автозаправного комплексу та оцінювання сумарного неканцерогенного ризику в аспекті забезпечення ста-
лого розвитку. 

Методи. Експериментальні, аналітичні, також методи математичного моделювання та прогнозування. 
Результати. Проведено аналіз викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря автозаправ-

ним комплексом, розташованим у Луцькому районі Волинської області. Джерелами утворення забрудню-
ючих речовин на об’єкті є підземні сталеві горизонтальні циліндричні резервуари для зберігання бензину 
та дизельного палива, двосторонні заправні колонки, сталеві наземні резервуари для скрапленого вугле-
водневого газу та газозаправна колонка. Максимально разові та валові викиди в атмосферу визначалися на 
основі інструментальних вимірювань, аналітичних розрахунків, проєктних даних і технологічних норма-
тивів. За сумарними обсягами викидів об’єкт належить до третьої групи. Вв атмосферне повітря потрап-
ляють: сірководень, вуглеводні насичені, бензол, ксилол, толуол, пропан, бутан. Розраховані приземні кон-
центрації забруднюючих речовин, з урахуванням фонового забруднення, на межі санітарно-захисної зони 
та житлової забудови не перевищують гігієнічних нормативів. Значення індексу небезпеки для чотирьох 
контрольних точок відповідають насторожуючому рівню сумарного неканцерогенного ризику. Визначе-
ний рівень ризику потребує подальшого моніторингу та впровадження заходів із мінімізації викидів, що є 
безумовною передумовою забезпечення сталого розвитку. 

Висновки. Концентрації викидів забруднюючих речовин на межі санітарно-захисної зони не пере-
вищують нормативів. Проте насторожуючий рівень сумарного неканцерогенного ризику потребує подаль-
шого контролю, оцінювання можливих наслідків для здоров’я населення та впровадження ефективних 
природоохоронних заходів. Сприяння мінімізації викидів є необхідною умовою безпечного 
функціонування автозаправного комплексу та забезпечення сталого розвитку території. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: оцінка ризику, атмосферне повітря, забруднення, викид, автозаправний 
комплекс,  сталий розвиток 
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Вступ 

Сучасний розвиток транспортної ін-

фраструктури супроводжується зростанням 

кількості автозаправних комплексів, які є по-

тенційними джерелами забруднення атмос-

ферного повітря. Під час зберігання, транспо-

ртування та відпуску нафтопродуктів у пові-

тря надходять леткі органічні сполуки, сірко-

водень, вуглеводні та інші токсичні компоне-

нти, що можуть негативно впливати на стан 

довкілля та здоров’я населення. Проблема 

ускладнюється тим, що значна частина авто-

заправних станцій розташована в межах або 

поблизу житлової забудови, де концентрація 

шкідливих речовин навіть у межах допусти-

мих рівнів може становити потенційну небе-

зпеку при тривалому впливі. 

В умовах переходу до моделі сталого 

розвитку особливої актуальності набуває не-

обхідність оцінювання ризиків забруднення 

атмосферного повітря, пов’язаних із функці-

онуванням автозаправних комплексів, з ме-

тою запобігання деградації повітряного се-

редовища та негативного впливу на здоров’я 

людини. Визначення рівнів забруднення ат-

мосферного повітря та розробка превентив-

них заходів є важливою складовою забезпе-

чення принципів сталого розвитку.  

Проблемам забруднення атмосфер-

ного повітря внаслідок роботи автозаправ-

них комплексів присвятили свої роботи ни-

зка українських та зарубіжних вчених. Зок-

рема, дослідження авторів [1] розкривають 

особливості оцінювання потенційного ток-

сичного ефекту викидів вуглеводнів із резе-

рвуарів автозаправних станцій для міського 

населення, що є важливим з огляду на фор-

мування локальних осередків забруднення в 

межах урбанізованих територій. У праці [2] 

акцентовано увагу на тенденціях розвитку 

систем контролю викидів та удосконаленні 

технічного забезпечення автозаправних 

комплексів з метою підвищення екологічної 

безпеки їх функціонування. Дослідження [3] 

спрямоване на аналіз екологічних впливів та 

ризиків, що виникають у процесі експлуата-

ції автозаправних станцій, з урахуванням рі-

вня концентрацій шкідливих речовин у пові-

трі та стану навколишнього середовища. У 

роботі [4] розглянуто методичні підходи до 

оцінки впливу автозаправних станцій на ат-

мосферне повітря та визначено основні 

шляхи мінімізації шкідливих викидів. Автори 

[5] дослідили особливості екологічного мене-

джменту підприємств, зокрема можливості 

його застосування для підвищення ефектив-

ності системи контролю забруднень на про-

мислових підприємствах. Дослідження [6] 

присвячене оцінці екологічного стану терито-

рій автозаправних станцій, розташованих по-

близу автомагістралей, де спостерігається 

підвищене антропогенне навантаження. У 

праці [7] проаналізовано наслідки експлуата-

ції автозаправних станцій для навколишнього 

природного середовища, зокрема визначено 

рівні викидів летких органічних сполук і 

шляхи їх розповсюдження. 

Іноземні дослідження також роблять 

вагомий внесок у вивчення даної проблема-

тики. Так, автори [8] довели, що реальні об-

сяги токсичних викидів з автозаправних ста-

нцій значно перевищують раніше прийняті 

нормативні показники, що підкреслює необ-

хідність удосконалення методів контролю за 

емісіями. У праці [9] висвітлено недоліки 

для автозаправних станцій з регіонально рі-

зними коефіцієнтами викидів та прийнят-

ними ризиками для здоров’я. Оцінку еколо-

гічного ризику автозаправних станцій з ви-

користанням принципів управління безпе-

кою здійснено в [10]. У науковій роботі [11] 

представлено результати проведеного порів-

няльного аналізу екологічних стандартів на 

автозаправних станціях європейських країн, 

звертаючи увагу на системний підхід до за-

безпечення екологічної безпеки. Вченими 

[12] встановлено, що ґрунт поблизу транспо-

ртних об’єктів, зокрема автозаправних стан-

цій, може виступати довготривалим резерву-

аром для накопичення токсичних речовин з 

атмосферного повітря з подальшим їх надхо-

дження у підземні води, що створює додат-

кові ризики для довкілля. Авторами [13] 

здійснено оцінку сумарного неканцероген-

ного ризику та впливу на здоров’я поблизу 

автозаправних станцій у міських населених 

пунктах. У праці [14] проаналізовано склад 

викидів, що утворюються на автосервісах і 

заправних комплексах, та окреслено перспе- 

ктиви впровадження біотехнологічних мето-

дів їх очищення. Дослідження [15] присвя-

чено оцінці забруднення ґрунтових вод наф-

товими вуглеводнями у межах житлових те-

риторій, спричиненого експлуатацією авто-

заправних станцій. Автори наголошують на 
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небезпеці витоків паливно-мастильних ма-

теріалів для стану підземних вод. Окремий 

напрям досліджень стосується оцінювання 

ризиків та наслідків потрапляння небезпеч-

них речовин у довкілля під час експлуатації 

паливної інфраструктури. Так, у роботі [16] 

проаналізовано потенційні екологічні нас-

лідки аварійних ситуацій на автозаправних 

станціях і підкреслено важливість впрова-

дження систем екологічного моніторингу та 

управління ризиками. 

Значна кількість наукових публікацій 

[17–25] присвячена дослідженню викидів 

летких органічних сполук, що виділяються 

під час роботи автозаправних станцій та їх 

впливу на здоров’я працівників та жителів 

прилеглих територій. Зокрема, автори [20] 

розробили модель оцінювання довгостроко-

вих ризиків виникнення онкологічних захво-

рювань, спричинених впливом бензолу, що 

викидається з кластерів автозаправних стан-

цій. У статті [21] подано результати вимірю-

вань концентрацій бензолу та інших летких 

органічних сполук у повітрі на заправках мі-

ста Делі та проведено оцінку інгаляційного 

ризику для працівників.  

Проведений аналіз наукових джерел 

свідчить про зростання інтересу до про-

блеми екологічної безпеки автозаправних 

комплексів. Водночас залишається актуаль-

ною потреба інвентаризації викидів забруд-

нюючих речовин та оцінювання ризиків за-

бруднення атмосферного повітря з ураху-

ванням локальних особливостей функціону-

вання АЗК в аспекті забезпечення сталого 

розвитку території. 

Метою роботи є здійснення інвента-

ризації викидів забруднюючих речовин 

спричинених функціонуванням автозаправ-

ного комплексу та оцінювання сумарного 

неканцерогенного ризику в аспекті забезпе-

чення сталого розвитку. 

Об’єкти та методи дослідження 

Джерелами утворення забруднюючих 
речовин на досліджуваному автозаправному 
комплексі є три підземних сталевих горизон-
тальних циліндричних резервуари для збері-
гання бензину ємністю 25 м3 (джерело 1) і два 
по 50 м3 (джерела 2, 3), підземний сталевий 
горизонтальний циліндричний резе-рвуар для 
зберігання дизпалива ємністю 50 м3 (джерело 
4), чотири двосторонніх заправних колонки (на 
кожній по вісім пістолетів) (джерела 5–12), два 
стальних наземних резервуари зберігання 
скрапленого вуглевод-невого газу об’ємом по 
4,8 м3 (джерело 13) та газозаправна колонка 
(джерело 14). 

Максимально разові (г/с) і валові викиди 
(т/рік) в атмосферне повітря джерел викиду 
визначені на підставі аналізу результатів 
інструментальних замірів, аналітичних розра-
хунків, проєктних даних та технологічних 
нормативів. 

Величини викидів сірководню, бутану, 
бензолу, ксилолу, толуолу, вуглеводнів наси-
чених С12-С19, пропану необхідних для оцінки 
впливу на атмосферне повітря автоза-правного 
комплексу визначаються розрахун-ково 
відповідно до [26–28]. 

Максимально-разовий викид забрудню-
ючих речовин в атмосферне повітря при випа-
ровуванні бензину з ємності, розраховується за 
формулою (1): 

qm = Пр/3,6                    (1) 

Пр = 2,52·Vжp Ps(38) Mn (K5X + K5T) K6  

                  K7 (1 – п) 10-9, кг/год       (2) 

Де: Vжp – річний об’єм палива в резервуарі, 

м3; 

Ps(38) – тиск насичених парів рідини при мак-

симальній температурі зберігання Tмакс. = 

38°С, гПА; 

Mn – молекулярна маса парів рідини, г/моль; 

К5Х – коефіцієнт, що залежить від тиску на-

сичених парів Р і температури газового сере-

довища за 6 найхолодніших місяців року 

ТРХ, °С; 

К5Т – коефіцієнт, що залежить від тиску на-

сичених парів Р і температури газового сере-

довища за 6 найбільш теплих місяців року 

ТРТ, °С; 

К6 – поправочний коефіцієнт, що залежить 

від тиску насичених парів Р і річної оборот-

ності резервуарів; 

К7 – коефіцієнт, що враховує оснащення ре-

зервуарів;   

п – коефіцієнт газоефективності газовлов-

люючого обладнання резервуара, долі оди-

ниць. 

Валовий викид забруднюючих речо-

вин в атмосферне повітря при випаровуванні 

палива з ємності розраховується за форму-

лою (3): 

   МВАЛ = Пр Т/1000                  (3) 

Максимально-разовий викид забруд-

нюючих речовин в атмосферне повітря при 

заправці автотранспорту з колонки розрахо-

вується за формулою (4): 

qm = М 1000/3600             (4) 
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М = Q K g, кг/год               (5) 

де: K – коефіцієнт, що залежить від концен-

трації парів палива; 

g – густина палива, кг/м3; 

Q – потужність паливороздавальної коло-

нки.  

Валовий викид забруднюючих речо-

вин в атмосферне повітря при заправці авто-

транспорту, розраховується за формулою 

(6): 

МВАЛ = М Т 10-3                (6) 

де, Т – фонд робочого часу заправки автот-

ранспорту з колонки для бензину. 

Що стосується визначення викидів за-

бруднюючих речовин із наземних резервуа-

рів зберігання скрапленого вуглеводневого 

газу (СВГ), то на першому етапі розрахову-

ються втрати газу під час зливу з автомобі-

льних цистерн. Розрахунок викидів здійсню-

ється за формулою (7): 

В = Вp + Bn + Bnn, кг            (7) 

де, Вp – втрати СВГ у рідкій фазі під час 

зливу з цистерн, кг; 

Вn – втрати СВГ у паровій фазі під час зливу 

з цистерн, кг; 

Вnn – втрати СВГ у вигляді повернення паро-

вої фази, що заповнює об’єм цистерни під 

час зливу СВГ, кг (викиди в атмосферне по-

вітря не відбуваються за рахунок повер-

нення парової фази в автоцистерну при за-

стосуванні газової обв’язки). 

Bp = Pp Vpp                      (8) 

де, Vpp – об’єм рукава рідкої фази; 

Pp – густина рідкої фази СВГ, кг/ м3. 

Рp= 100/(Рпропан/pпропан +Рбутан/pбутан)  (9) 

Vрр = 0,785 10−6 d2
рр Ірр            (10) 

де, dрр – внутрішній діаметр зливно-налив-

ного рукава, мм; 

Ірр – довжина зливно-наливного рукава, м. 

Bn = Pn Vpn                    (11) 

де, Vpп – об’єм рукава парової фази; 

Pп – густина парової фази СВГ, кг/ м3. 

Рn = 100/(Рпропан/rпропан +Рбутан/rбутан)     (12) 

Vрn = 0,785 10−6 d2
рn Ірn        (13) 

де, dрn – внутрішній діаметр рукава парової 

фази, мм; 

Ірn – довжина рукава парової фази, м. 

Втрати СВГ під час наповнення бало-

нів газобалонних автомобілів розрахову-

ються за формулою (14): 

Вгб = 13 10−6 Рр, кг              (14) 

Валовий викид розраховується за фор-

мулою (15): 

МВАЛ = (Вгб n)/1000, т/рік     (15) 

де, n – кількість заправок газобалонних ав-
томобілів. 

n = V 1000/Р                     (16) 
де, V – витрата скрапленого вуглеводневого 
газу, м3/рік; 
Р – потужність газозаправної колонки, л/хв. 

Максимально-разовий викид визнача-
ємо за формулою (17):   

qm = Вгб 1000/Т, г/с            (17) 
Розрахунок концентрації забрудню-

ючих речовин в атмосферному повітрі вико-
нано програмним комплексом ЕОЛ+. Пошук 
несприятливих швидкостей вітру здійснено 
програмою автоматично виходячи із 
заданих швидкостей. Розмір розраху-
нкового майданчика прийнято 500×500 м, 
інтервал розрахункової сітки 25×25 м. 
Оцінка впливу викидів забруднюючих ре-
човин на стан забруднення атмосферного 
повітря визначається за показниками резуль-
татів розрахунків розсіювання забрудню-
ючих речовин в атмосферному повітрі та 
даними, що одержані при проведенні інстру-
ментальних методів досліджень. Проводить-
ся розрахунок розсіювання на межі норма-
тивної санітарно-захисної зони (СЗЗ) (50 м) 
та біля найближчої  житлової забудови на усі 
забруднюючі речовини. 

Характеристику ризику розвитку не-
канцерогенних ефектів за комбінованого ін-
галяційного впливу хімічних речовин прове-
дено на основі розрахунку індексу небез-
пеки HI відповідно до [29]:  

HI = ∑ HQi  
n
i=1                (18) 

де, n – кількість досліджених речовин; 
HQі  – коефіцієнт небезпеки, відношення 
концентрації речовини до нормативу, 

HQі =  Ci  / ГДКi                (19) 

Якщо отримане значення коефіцієнта 
небезпеки для речовини не перевищує 1, 
імовірність формування у працівника не-
сприятливих критичних наслідків за умов її 
щоденного надходження є низькою, а вплив 
вважається прийнятним. Натомість переви-
щення цього показника понад одиницю свід-
чить про поступове зростання ризику появи 
шкідливих ефектів у людини, яке підвищу-
ється відповідно до збільшення величини HQі. 

Індекс небезпеки, визначено для чоти-
рьох контрольних точок. 

Оцінювання сумарного неканцероген-
ного ризику викидів автозаправного компле-
ксу здійснено на основі розрахованих коефі-
цієнтів та індексу небезпеки. Класифікацію 
рівнів неканцерогенного ризику представ-
лено в табл. 1. 
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Таблиця 1 

Класифікація рівнів неканцерогенного ризику[29] 
Table 1 

Classification of non-carcinogenic risk levels [29] 
 

Коефіцієнт небезпеки  
розвитку неканцерогенних  
ефектів HQі для окремих  

сполук/ 
Hazard ratio for the development 
of non-carcinogenic effects HQi 

for individual compounds 

Індекс небезпеки розвитку  
неканцерогенних ефектів (НІ) 

для групи сполук  
односпрямованої дії/ 

Hazard index for the develop-
ment of non-carcinogenic effects 
(NI) for a group of compounds of 

unidirectional action 

Рівень ризику/ 

Risk level 

>2 >6 Високий/High 

1,1 – 3  3,1 – 6  Насторожуючий/ Alert 

0,11 – 1,0  1,1 – 3,0 Допустимий/ Acceptable 

0,1 і менше/ and less 1,0 і менше/ and less Мінімальний (цільовий)/ 

Minimal (target) 

 

Результати та обговорення 

Автозаправний комплекс розташова-
ний у Луцькому районі, Волинської області. 
Географічні координати центроїда промис-
лового майданчика: 50º43’12” Пн. ш., 
25º20’20” Сх. д. Підприємство знаходиться 
поруч із різними типами територій, зокрема, 
зі сходу прилягають землі загального корис-
тування та житлова забудова на відстані 167 
м, з півдня – землі загального користування, 
із заходу – зелені насадження та житлова за-
будова, що знаходиться за 58 м, а з півночі 
межує із землями загального користування 
та іншим підприємством. Основним видом 
діяльності є роздрібна торгівля пальним. 

Представимо результати розрахунку 
викидів забруднюючих речовин в атмосферу 
із джерела 1 – підземного резервуару для 
зберігання бензину А-92 об’ємом 25 м3, дже-
рела 2 –підземного резервуару для збері-
гання бензину А-92 євро об’ємом 50 м3, дже-

рела 3 – підземного резервуару для збері-
гання бензину А-95 євро об’ємом 50 м3. Ви-
кид забруднюючих речовин в атмосферне 
повітря відбувається під час безпосеред-
нього зберігання бензину в ємності.  

Визначені максимально-разові та ва-
лові викиди забруднюючих речовин в атмо-
сферне повітря при випаровуванні бензину, 
представлено в табл. 2. Показники викидів 
забруднюючих речовин в атмосферу з дже-
рела 4 – підземного резервуару для збері-
гання дизельного палива ємністю 50 м3 пред-
ставлено у табл. 3.  

Результати розрахунків викидів заб-
руднюючих речовин в атмосферу із джерел 
5, 7, 9, 11 – бензинових паливо-роздавальних 
колонок, подано у табл. 4. Загалом для цих 
джерел максимально-разовий викид подво- 
юється, оскільки в двосторонніх колонках 
можуть працювати одночасно два пістолети. 

Таблиця 2 

Максимально-разові та валові викиди забруднюючих речовин  

в атмосферне повітря з джерел 1–3 

Table 2 

Maximum one-time and total emissions of pollutants into the atmospheric air  

from sources 1–3 

№ Забруднюючі  

речовини/ 

Pollutants 

Джерело 1/Source 1 Джерела 2, 3/Sources 2.3 

qm, г/с МВАЛ, т/рік qm, г/с МВАЛ, т/рік 

1 Бензол/Benzene 1,98×10-05 0,000624 2,06×10-05 0,000651 

2 Ксилол /Xylene 1,17×10-05 0,000369 1,22×10-05 0,000385 

3 Толуол/Toluene 1,89×10-05 0,000596 1,97×10-05 0,000622 

4 

Вуглеводні насичені 

/Saturated  

Hydrocarbons С12–С19 

0,00445 0,140 0,00464 0,146 
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Таблиця 3 

Максимально-разові та валові викиди забруднюючих речовин  

в атмосферне повітря з джерела 4 

Table 3 

Maximum one-time and total emissions of pollutants  

into the atmospheric air from source 4 

 

№ Забруднюючі речовини/ Pollutants qm, г/с МВАЛ, т/рік 

1 Сірководень/ Hydrogen sulfide 1,41×10-07 4,44×10-06 

2 Бензол/Benzene 7,55×10-08 2,38×10-06 

3 

Вуглеводні насичені С12–С19/ 

Saturated hydrocarbons С12–С19 5,01×10-05 0,00158 

 

Таблиця 4 

Максимально-разові та валові викиди забруднюючих речовин в атмосферне повітря  

з джерел 5, 7, 9, 11 

Table 4 

Maximum one-time and total emissions of pollutants into the atmospheric air  

from sources 5, 7, 9, 11 

№ Забруднюючі 

речовини/ 

Pollutants 

Джерело 5 (одна сторона) / 

Source 5 (one side) 

Джерела 7, 9, 11/ Sources 7, 9, 11 

qm, г/с МВАЛ, т/рік qm, г/с МВАЛ, т/рік 

1 Бензол/Benzene 4,23·10-05 1,71·10-05 8,5·10-05 1,71·10-05 

2 Ксилол/Xylene 7,05·10-05 2,85·10-05 1,4·10-04 2,85·10-05 

3 Толуол/Toluene 9,87·10-05 3,99·10-05 2,0·10-04 3,99·10-05 

4 

Вуглеводні на-

сичені  

С12–С19 /Saturated  

hydrocarbons 

С12–С19 

0,0280 0,0113 0,0560 0,0113 

 

Показники викидів забруднюючих ре-
човин в атмосферу із джерел 6, 8, 10, 12 – ди-
зельні паливо-роздавальні колонки, подано у 
табл. 5. Для вказаних колонок також у резуль-
таті одночасної роботи двох пістолетів макси-
мально-разовий викид збільшується у два рази. 

Надамо розрахунок викидів забрудню-

ючих речовин із наземних резервуарів збері 

гання СВГ. Показники втрати газу під час 

зливу з автомобільних цистерн будуть наступ-

ними. Злив ЗВГ проводиться 123 рази на рік 

для одного резервуара, звільнення рукавів 

продовжується 30 хвилин.  

Відповідно максимально-разовий та ва-

ловий викиди становитимуть: qm = 1,922 г/с;  

МВАЛ = 0,426 т/рік. 
 

Таблиця 5 

Максимально-разові та валові викиди забруднюючих речовин в атмосферне повітря  

з джерел 6, 8, 10, 12 

Table 5 

Maximum one-time and total emissions of pollutants into the atmospheric air 

 from sources 6, 8, 10, 12 

 

№ 

Забруднюючі  

речовини / 

Pollutants 

Джерело 6 (одна сторона) / 

Source 6 (one side) 

Джерела / Sources 8, 10, 12 

qm, г/с МВАЛ, т/рік qm, г/с МВАЛ, т/рік 

1 
Сірководень/  
Hydrogen sulfide 6,16·10-05 2,52·10-05 1,2·10-04 2,52·10-05 

2 Бензол/Benzene 3,30·10-05 1,35·10-05 6,6·10-05 1,35·10-05 

3 

Вуглеводні насичені 

С12–С19 / 

 Saturated  

Hydrocarbons С12–С19 

0,0219 0,00896 0,0438 0,00896 
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Викиди забруднюючих речовин 

визначались згідно процентного складу бу-

тану і пропану в газі (з наближенням): про-

пану – 60 %, бутану – 40 %. Таким чином ви-

киди мають наступні значення:  

пропану: qm = 1,153 г/с; МВАЛ = 0,256 т/рік;  

бутану: qm = 0,769 г/с; МВАЛ = 0,170 т/рік. 

Згідно розрахунків максимально-ра-

зова та валова втрати газу під час зберігання 

(природні втрати) становлять:  

пропану: qm = 0,00586 г/с; МВАЛ = 0,185 т/рік;  

бутану: qm = 0,00390 г/с; МВАЛ = 0,123 т/рік. 

Відповідно, загальні викиди від дже-

рела 13:  

пропану: qm = 1,159 г/с; МВАЛ = 0,441 т/рік;   

бутану: qm = 0,773 г/с; МВАЛ = 0,293 т/рік. 

При одоризації газу, для того щоб 

надати йому сильного специфічного запаху, 

головним чином попереджувального, або за 

яким визначають місця витікання, до скрап-

леного газу добавляють одорант. Процент 

одоризації становить 0,0017 % від суми ви-

кидів пропану та бутану. 

Тому викид одоранту СПМ (суміш 

природних меркаптанів) становитиме:  

             qm = 3,3·10-05 г/с; 

МВАЛ = 1,2·10-05 т/рік. 

Максимально-разовий та валовий ви-

киди під час наповнення балонів газобалон-

них автомобілів становлять:  

пропану: qm = 0,069 г/с; МВАЛ = 0,0827 т/рік; 

бутану: qm = 0,046 г/с;    МВАЛ = 0,0551 т/рік. 

Викид одоранту становитиме:  

qm = 2,0·10-06 г/с;        МВАЛ = 2,3·10-06 т/рік. 

Загалом, у результаті роботи автоза-

правного комплексу в атмосферне повітря 

потрапляють: 

 0,00010524 т/рік сірководню,  

0,51462 т/рік вуглеводнів насичених  

              С12-С19, 

0,00205078 т/рік бензолу,  

0,001253 т/рік ксилолу,  

0,0019996 т/рік толуолу,  

0,5237 т/рік пропану,  

0,3481 т/рік бутану. 

На основі обсягів викидів забруднюю-

чих речовин в атмосферне повітря визна-

чено, що об’єкт відноситься до 3 групи – 

об’єкти, які не належать до підприємств із 

суттєвим рівнем впливу на атмосферу та не 

беруться на державний облік.  

Точки визначення приземних концен-

трацій на межі санітарно-захисної зони авто-

заправного комплексу відраховувалися без-

посередньо від джерел забруднення атмос-

фери. Необхідно зазначити, що загалом роз-

мір СЗЗ згідно [30] витриманий, де відсутні 

житлові забудови, дитячі дошкільні заклади, 

школи, лікувально-профілактичні установи, 

спортивні споруди, охоронні зони джерел 

водопостачання. Максимальні приземні 

концентрації забруднюючих речовин 

наведені в табл. 6. 

Схему моделювання розрахунку при-

земної концентрації вуглеводнів насичених 

С12–С19 в приземному шарі атмосферного 

повітря на межі санітарно-захисної зони 

представлено на рис. 1. Картограма роз-

сіювання представлена у прямокутній си-

стемі координат, що дозволяє оцінити мак-

симальні концентрації у різних напрямках. 

Горизонтальна вісь (X) і вертикальна вісь 

(Y) – це координатні осі, що задають 

напрямки розсіювання у просторі. У центрі 

(0;0) – точка розташування джерела. Інтер-

вал розрахункової сітки 25×25 м. 

Таким чином, концентрації забрудню-

ючих речовин в атмосферному повітрі, з вра-

хуванням існуючого фонового забруднення, 

на межі нормативної санітарно-захисної 

зони та на межі житлової забудови не пере-

вищують гігієнічних нормативів (рис.1).. 

Якість атмосферного повітря санітарно-за-

хисної зони відповідає граничнодопусти-

мому вмісту забруднюючих речовин.  

Однак, необхідно зазначити, що доміную-

чими за складом компонентами викидів є ву-

глеводні насичені C₁₂–C₁₉, концентрації яких 

сягають 0,67–0,72 часток ГДК з урахуванням 

фонових значень. Ці речовини формують ос-

новну масу парів пального, що надходять у 

повітря. Особливу увагу привертає 0,48–0,50 

часток ГДК сірководню, який належить до 2 

класу небезпеки, а також ароматичні вуглево-

дні – бензол (2 клас) та ксилол і толуол (3 

клас), концентрації яких із урахуванням фону 

досягають 0,4 часток ГДК. Хоча ці значення 

не перевищують нормативів, наявність навіть 

відносно малих концентрацій сполук II–III 

класу небезпеки є потенційно небезпечною 

для довготривалого впливу на населення і пе-

рсонал [14; 17–25]. 
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Таблиця 6 

Максимальні приземні концентрації забруднюючих речовин  

без урахування фону / з урахуванням фону 

Table 6 

Maximum ground-level concentrations of pollutants  

without background / with background 

 

Речовини/ Pollutants 

Точки 

Точка № 1 / 
Point 1 

(Пн/N – 

50м/m) 

Точка № 2/ 
Point 2 

(Сд/ E – 50м/m) 

Точка № 3/ Point 3 

(Пд/ S – 50м/m) 

Точка № 4/ Point 4 

(Зх/ W –58м/m) 

Х=75, Y=75 Х=50, Y= -39 Х= -50, Y= -63 Х= -52, Y= 23 

Долей ГДК, без урахування фону / з урахуванням фону 

MPC fraction, excluding background / including background 

Сірководень/  
Hydrogen sulfide 

0,08/0,48 0,10/0,50 0,09/0,49 0,10/0,50 

Бутан/ Butane 0,01/0,41 0,02/0,42 0,02/0,42 0,02/0,42 

Вуглеводні насичені 

С12–С19 /Saturated  

Hydrocarbons С12–С19 

0,27/0,67 0,32/0,72 0,30/0,70 0,31/0,71 

Пропан/Propane 0,05/0,45 0,07/0,47 0,07/0,47 0,07/0,47 

Бензол/Benzene 0,001/0,40 0,001/0,40 0,001/0,40 0,001/0,40 

Ксилол/Xylene 0,004/0,40 0,004/0,40 0,004/0,40 0,004/0,40 

Толуол/Toluene 0,002/0,40 0,002/0,40 0,002 /0,40 0,002/0,40 

 

Значення від –250 м до +250 м на обох осях означають відстань від джерела викидів  і 4 точки дослі-
дження виділені позначками. 

Рис. 1 – Концентрація вуглеводнів насичених С12–С19  в приземному шарі атмосферного повітря   
на межі санітарно-захисної зони  

Values from –250 m to +250 m on both axes indicate the distance from the emission source and 4 survey 
points are marked. 

Fig. 1 – Concentration of saturated hydrocarbons C₁₂–C₁₉ in the ground-level atmospheric air  
at the boundary of the sanitary protection zone m 
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Таблиця 7 

Розрахунок сумарного неканцерогенного ризику  

Table 7 

Calculation of the total non-carcinogenic risk 

Точка/Point 
Індекс небезпеки, НІ 

Hazard Index, HI 

Рівень сумарного неканцерогенного ризику/ 

Total Non-Carcinogenic Risk Level  

№ 1 3,21 Насторожуючий/Alert Level 
№ 2 3,31 Насторожуючий/Alert Level 
№ 3 3,28 Насторожуючий/Alert Level 
№ 4 3,30 Насторожуючий/Alert Level 

 

На основі результатів розрахунків 

приземних концентрацій забруднюючих ре-

човин для чотирьох контрольних точок 

(рис.1) визначено індекс небезпеки. Для об-

числення індексу небезпеки для кожної то-

чки та оцінювання сумарного неканцероген-

ного ризику використано значення «з ураху-

ванням фону» (табл. 7). 

Таким чином, для всіх точок спостере-

ження індекс небепеки (НІ) має значення 

3,21–3,31, що відповідає насторожуючому 

рівню сумарного неканцерогенного ризику. 

Оскільки результати оцінювання су-

марного неканцерогенного ризику вказують 

на насторожуючий рівень, це потребує пода-

льших досліджень, оскільки при постійному 

контакті зі шкідливими речовин, навіть 

якщо вони не переревищують нормативів, 

можливе погіршення стану здоров’я, що під-

тверджують розвідки [14; 17–25]. 

Оцінювання сумарного неканцероген-

ного ризику є важливою складовою забезпе-

чення сталого розвитку. Воно сприяє прий-

няттю управлінських рішень, спрямованих на 

зниження негативного впливу та планування 

ефективних природоохоронних заходів. 

Зменшення сумарного неканцероген-

ного ризику означатиме покращення якості 

життя населення та збереження природних 

ресурсів для майбутніх поколінь. Інтеграція 

результатів ризик-аналізу у систему екологі-

чного менеджменту підприємства забезпе-

чить баланс між економічним зростанням та 

охороною довкілля. Визначення зон підви-

щеного ризику сприятиме реалізації концеп-

ції «зеленого» розвитку.  

Здійснення інвентаризації викидів за-

бруднюючих речовин та оцінювання сумар-

ного неканцерогенного ризику, спричине-

ного їх впливом, є важливим аналітичним ін- 

струментом, який безпосередньо корелює з 

ключовими цілями сталого розвитку (ЦСР). 

Тут слід відмітити ЦСР 3 «Міцне здоров’я і 

благополуччя», оскільки отримані результати 

дозволяють ідентифікувати речовини, що 

становлять найбільшу небезпеку для насе-

лення.  

Визначення перевищення індексів не-

безпеки для окремих речовин або їх сукупної 

дії забезпечує підґрунтя для запровадження 

превентивних заходів, спрямованих на зни-

ження захворюваності, пов’язаної з впливом 

забрудненого атмосферного повітря. 

Водночас отримані результати підтри-

мують реалізацію ЦСР 9 «Промисловість, 

інновації та інфраструктура», оскільки вони 

стимулюють модернізацію технологічних 

процесів та впровадження екологічно орієн-

тованих інновацій. Виявлені проблеми вка-

зують на необхідність удосконалення техно-

логічних режимів роботи обладнання, підви-

щення енергоефективності та зниження рів-

нів викидів, що відповідає принципам розви-

тку «чистішого» виробництва. 

Оцінка ризику також тісно пов’язана з 

ЦСР 11 «Сталий розвиток міст і громад», 

адже результати моделювання розсіювання 

забруднювачів дозволяють визначити тери-

торії з найбільшим екологічним навантажен-

ням, оцінити якість повітря в межах саніта-

рно-захисної зони та сформувати рекомен-

дації щодо її оптимізації. Це сприяє підви-

щенню екологічної стійкості урбанізованих 

територій і створенню безпечного середо-

вища проживання. 

Не менш суттєвим є зв’язок із ЦСР 13 

«Боротьба зі зміною клімату», адже зни-

ження концентрацій шкідливих речовин і 

впровадження заходів зі зменшення викидів 

сприяє обмеженню антропогенного впливу 

на кліматичну систему.  

Отже, інтеграція результатів інвента-

ризації викидів автозаправного комплексу та 

оцінювання сумарного неканцерогенного 

ризику у систему екологічного управління не 

лише забезпечує повне розуміння рівня за-

гроз для здоров’я населення, але й сприяє до-

сягненню ключових цілей сталого розвитку.  
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Такий підхід формує науково обґрун-
товане підґрунтя для розроблення природо-
охоронних стратегій, модернізації виробни-
чої інфраструктури та створення екологічно 
безпечних умов для життя і праці, що в ком-
плексі сприяє зміцненню стійкості та конку-
рентоспроможності регіону. 

На основі результатів дослідження ме-
неджменту автозаправного комплексу необ-
хідно сприяти забезпеченню мінімізації ви-
кидів. З цією метою основними напрямами 
повинні стати: 

– удосконалення технологічних процесів 

для зменшення обсягів викидів летких органі-

чних сполук та продуктів згоряння палива; 

– регулярне технічне обслуговування 

резервуарів, паливороздавальних колонок і 

вентиляційних систем для запобігання вито-

кам парів пального; 

– впровадження систем рекуперації па-

рів бензину під час заправки транспортних 

засобів; 

– озеленення території для часткового 

поглинання забруднюючих речовин і покра-

щення мікроклімату; 

– проведення постійного моніторингу 

якості повітря та періодичного екологічного 

аудиту діяльності комплексу; 

– підвищення екологічної обізнаності 

працівників шляхом навчань і тренінгів з пи-

тань охорони навколишнього середовища. 

Реалізація цих заходів сприятиме зни-

женню рівня викидів, покращенню якості 

повітря на території автозаправного компле-

ксу, створенню безпечних умов праці для пе-

рсоналу та забезпеченню сталого розвитку 

території. 

Висновки 

 

Здійснено оцінку викидів забруднюю-

чих речовин в атмосферне повітря автоза-

правним комплексом, розташованим у Луць-

кому районі Волинської області. Джерелами 

утворення забруднюючих речовин на підп-

риєстві є три підземні резервуари для збері-

гання бензину, один резервуар для дизель-

ного палива, два наземні резервуари для 

скрапленого газу і чотири двосторонні за-

правні колонки. Максимальні разові та ва-

лові викиди визначалися за результатами ін-

струментальних вимірювань та розрахунків. 

За сумарними обсягами викидів об’єкт нале-

жить до третьої групи. Основні забрудню-

вачі атмосфери: сірководень, насичені вуг-

леводні, бензол, ксилол, толуол, пропан, бу-

тан. Розрахункові значення часток гранично 

допустимих концентрацій для основних ре-

човин знаходяться у межах 0,40–0,72 з ура-

хуванням фонового забруднення. Індекс не-

безпеки для чотирьох контрольних точок, 

перебуває в діапазоні 3,21–3,31, що відпові-

дає насторожуючому рівню сумарного нека-

нцерогенного ризику. 

Отримані результати створюють ос-

нову для подальшої інвентаризації викидів 

та проведення інформаційного моделю-

вання, включно з просторово-часовим аналі-

зом розсіювання забруднювальних речовин, 

визначенням зон максимального впливу та 

оцінюванням ризиків для здоров’я насе-

лення. Виявлені екологічні загрози засвідчу-

ють необхідність розробки спеціалізованих 

природоохоронних заходів, спрямованих на 

скорочення обсягів викидів і оптимізацію 

технологічних параметрів роботи облад-

нання. Таким чином, результати дослі-

дження окреслюють пріоритетні шляхи під-

вищення екологічної безпеки автозаправ-

ного комплексу та формують підґрунтя для 

подальших управлінських рішень у сфері 

сталого розвитку. 
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GAS STATION EMISSIONS: RISK ASSESSMENT IN THE CONTEXT OF ENSURING 
SUSTAINABLE DEVELOPMENT. 

 
Purpose. To carry out an inventory of pollutant emissions generated by the operation of a filling station 

and to assess the total non-carcinogenic risk in the context of ensuring sustainable development. 

Methods. Experimental and analytical methods, as well as mathematical modeling and forecasting 

techniques. 

Results. An analysis of atmospheric emissions from a filling station located in the Lutsk district of the 

Volyn region was conducted. The sources of pollutant formation at the facility include underground steel 

horizontal cylindrical tanks for gasoline and diesel fuel storage, double-sided fuel dispensers, above-ground steel 

tanks for liquefied petroleum gas, and a gas-filling dispenser. Maximum one-time and annual emissions were 

determined using instrumental measurements, analytical calculations, design data, and technological standards. 

According to the total annual volume of emissions, the facility belongs to the third category. The operation of the 

filling station results in the release of hydrogen sulfide, saturated hydrocarbons, benzene, xylene, toluene, propane, 

and butane into the atmospheric air. The calculated ground-level concentrations of pollutants, including 
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background pollution, at the boundary of the sanitary protection zone and residential areas do not exceed hygienic 

standards. The hazard index values for the four control points correspond to a warning level of total non-

carcinogenic risk. The identified level of risk requires further monitoring and the implementation of emission-

reduction measures, which is an essential prerequisite for ensuring sustainable development. 

Conclusions. Pollutant concentrations at the boundary of the sanitary protection zone do not exceed 

regulatory limits. However, the warning level of total non-carcinogenic risk necessitates continued monitoring, 

assessment of potential health impacts, and the implementation of effective environmental protection measures. 

Reducing emissions is a critical condition for the safe operation of the filling station and for supporting the 

sustainable development of the surrounding area. 

KEYWORDS: risk assessment, atmospheric air, pollution, emission, filling station, sustainable 

development 
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THE WAR ANTHROPOGENIC IMPACT ON THE CONDITIONS  

OF THE DESNA RIVER SURFACE WATERS 

 
Purpose. To provide a comprehensive environmental assessment of the condition of the surface waters of 

the Desna River in order to identify the main anthropogenic factors of impact, in particular the consequences of 

the war. 

Methods. System analysis, statistical data processing methods, retrospective dynamics analysis, and fore-

casting of future trends. 

Results. An analysis was carried out using long-term data from the Water Monitoring Laboratory of the 

Desna Basin Water Resources Authority for the monitoring stations: Chernihiv, Brovary and Kyiv. The research 

was conducted for the following indicators: biochemical oxygen demand over 5 days (BOD₅) and dissolved oxy-

gen, phosphate ions and ammonium ions, nitrite ions and nitrate ions, sulfate ions and chloride ions. Special atten-

tion was paid to the analysis of pollution of the surface waters of the Desna River originating from the territory 

of the Russian Federation. It was established that in 2024 the most significant pollution was recorded in Chernihiv. 

An increase in the BOD₅ level was observed, exceeding the MPC (maximum permissible concentration) levels, 

along with a sharp decrease in the dissolved oxygen level. This indicates the entry of organic pollutants into the 

waters of the Desna River, which led to intensified decomposition processes. After September 21, 2024, the situ-

ation improved, as evidenced by a decrease in the BOD₅ level and an increase in dissolved oxygen. It was proven 

that this resulted from the entry into the river of phosphate and ammonium ions, as well as nitrite ions. Similar 

studies were carried out for the Brovary and Kyiv stations. It was found that the inflow of pollutants from the 

territory of the Russian Federation into the Desna River after August 26, 2024, did not affect the BOD₅ values and 

dissolved oxygen levels at these sites. 

Conclusions. The study identified the main environmental problems of the Desna River, in particular or-

ganic and mineral pollution, disturbance of the hydrological regime, and a decrease in oxygen levels. It was  
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established that in 2024 the Desna River near Chernihiv (Chernihiv station, 200 km) experienced the greatest 
anthropogenic impact. Deterioration of water quality indicators was recorded for all analyzed parameters. The 
situation was better at the other two stations. Pollution of the Desna River with nitrite ions was observed only at 
the Chernihiv (200 km) station and was not significant at the Brovary (20 km) or Kyiv (3 km) stations. Since the 
BOD₅ and dissolved oxygen indicators normalized at the end of September, there is reason to believe that self-
purification of the surface waters in the river occurred. 

KEYWORDS: Desna River, surface waters, environmental monitoring, phosphates, ammonium, sulfates, 
chlorides, dissolved oxygen, BOD₅, nitrates, nitrites, anthropogenic impact, consequences of the war 
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Introduction 

The ecological state of Ukraine's rivers 
attracts constant attention from scientists, as 
economic activity, species exploitation, and dis-
charge of insufficiently treated wastewater lead 
to negative anthropogenic impacts [1-19]. The 
Desna River basin is no exception. Under war-
time conditions, Ukraine’s water resources, in 
particular the Desna River basin, are suffering 
significant environmental losses. This region 
plays a key role in ensuring water supply and 
maintaining ecosystem balance. Military ac-
tions cause direct pollution of water bodies with 
explosive substances, fragments of military 
equipment, petroleum products, and toxic 
chemicals, leading to a decline in water quality 
and loss of biodiversity within the river basin 
and surrounding natural complexes. The de-
struction of water treatment facilities and hy-
draulic structures contributes to the uncon-
trolled entry of pollutants into the river system.  

The case of the Kakhovka hydroelectric 
power station explosion, which caused massive 
flooding of territories, leaching of pollutants 
from soils, chemical warehouses, cemeteries 
and cattle burial grounds, is particularly 

illustrative. The destruction of treatment facili-
ties in frontline regions, such as Zaporizhia re-
gion, led to the discharge of thousands of cubic 
meters of untreated wastewater into rivers. 
Damage to hydraulic structures disrupts water 
level regulation, causes bank erosion and 
changes in the hydrological regime. Additional 
pressure is created by forced population migra-
tion and changes in land use. Eliminating the 
consequences of these environmental losses and 
monitoring them is critically important for pre-
serving environmental stability in the strategic 
perspective. A thorough analysis of the impacts 
of the war on the water resources of the Desna 
basin should form the basis for the development 
of effective measures for restoration and pre-
vention of further degradation. Special attention 
is required to study the situation during 2024-
2025, since in addition to the anthropogenic im-
pacts of enterprises on the state of surface wa-
ters of the Seim River basin [20] within the 
Kursk Oblast of the Russian Federation, the 
consequences of hostilities in this territory have 
been added, which may be potential sources of 
additional pollution of the Desna River. 

Objects and Research Methods 

For the purpose of assessing the anthro-
pogenic load, including that caused by the war, 
on the condition of the surface waters of the 
Desna River, an analysis of water condition in-
dicators was carried out for the monitoring sta-
tions: Chernihiv, 300 km (51°39′42″ N, 
31°27′12″ E); Brovary, 20 km (50°61′61″ N, 
30°70′61″ E); and Kyiv, 3 km (50°55′10″ N, 

30°56′90″ E). The analysis was based on data 
from the Water Monitoring Laboratory of the 
Desna Basin Water Resources Authority. The 
study was conducted for the following indica-
tors: biochemical oxygen demand over 5 days 
(BOD₅) and dissolved oxygen, phosphate ions 
and ammonium ions, nitrite ions and nitrate 
ions, sulfate ions and chloride ions. 

Results and Discussion 

Physico-geographical and hydrological 

characteristics. The Desna River is the largest 

left-bank first-order tributary of the Dnipro and 

belongs to the large rivers of Ukraine. The total 

length of the river is 1,130 km, of which 575 km 

lie within Ukraine. The catchment area covers 
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88.9 thousand km², with 33.8 thousand km² 

within Ukraine’s borders. The average density 

of the river network in the sub-basin is 0.24 

km/km², which indicates a well-developed hy-

drographic system. The medium-sized tributar-

ies of the river with a catchment area of more 

than 2 thousand km² include the Seym, Kleven, 

Sudost, Snov, and Oster rivers (Fig. 1). 

Lake formations in the basin are mainly 

represented by floodplain oxbow lakes formed 

as a result of channel meandering. Lakes on low 

above-floodplain terraces are remnants of an-

cient riverbeds. Within Ukraine, the Desna has 

no regulated sections, however, on its tributar-

ies – mainly in the Seym basin – 23 reservoirs 

have been created, serving general water-use 

functions [5]. 

The hydrological regime of the Desna is 

formed mainly due to snowmelt, which causes 

a distinctly expressed spring flood of the melt-

water–rain type. The summer–autumn period is 

characterized by declining water levels, and in 

winter the river is under ice cover for an average 

of 3–4 months. Seasonal fluctuations in dis-

charge and water levels have a significant im-

pact on the channel’s morphology and the con-

dition of riparian ecosystems [6]. 

Hydrochemical characteristics and wa-

ter quality assessment. The hydrochemical 

composition of the Desna River’s water is 

formed under the influence of natural factors 

(geological structure, climate, hydrological re-

gime) and anthropogenic factors (wastewater 

discharges, agricultural land use in the basin). 

According to state monitoring conducted by the 

Desna Basin Water Resources Authority, the 

river water is regularly tested for priority or-

ganic and inorganic pollutants in accordance 

with the EU Water Framework Directive. 

Among the main indicators monitored are sul-

fate content, chloride content, ammonium nitro-

gen, nitrites, nitrates, phosphates, as well as 

BOD₅ and COD as indicators of organic pollu-

tion [5]. 

 

 
Fig. 1 – Location of the Desna River basin [1] 
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Results of hydrochemical observations 
show that elevated concentrations of biogenic ele-
ments (nitrogen, phosphorus) can lead to the de-
velopment of eutrophication processes. Lu-
zovytska Yu.A., Osadcha N.M., and Artemenko 
V.A. established that the presence of increased 
concentrations of nitrogen and phosphorus com-
pounds in the water stimulates intensive phyto-
plankton growth and the phenomenon of “water 
blooming,” which worsens organoleptic proper-
ties and reduces dissolved oxygen content [7]. 

Research by Kovalenko S.A. confirms 
that the quality of the Desna’s water depends not 
only on local pollution sources but also on the in-
fluence of upstream tributaries. A mathematical 
model developed by the author shows that pollu-
tants, in particular sulfates and chlorides, can 
persist in the water flow and spread over long 
distances downstream, creating a cumulative ef-
fect at confluences [8]. 

The impact of anthropogenic load is also 

confirmed by studies conducted in the Seym basin 

and other Desna tributaries, where exceedances of 

pollutant content standards were detected in sum-

mer, when hydrological conditions favor the con-

centration of dissolved substances [8 – 10]. 

Climatic features of the basin. The Desna 

basin is located in a temperate continental climate 

zone with mild winters and warm summers. The 

average annual air temperature is +6…+8 °C, the 

average temperature in January is –6…–8 °C, and 

in July +18…+20 °C. The average annual precip-

itation ranges from 550 to 650 mm, with a maxi-

mum in summer, which makes possible the for-

mation of rain-induced floods. Winter is charac-

terized by a stable snow cover that feeds the spring 

flood [6]. 

According to Shakirzanova Zh.R. and co-

authors, long-term trends indicate a decrease in 

average spring runoff values, yet the likelihood of 

high-water and even catastrophic floods remains. 

Such events are particularly dangerous as they 

lead to flooding of floodplains and settlements and 

to the disruption of transport infrastructure. For 

forecasting the hydrological situation in the Desna 

basin, a methodology for regional long-term fore-

casts of maximum spring flood discharge is ap-

plied, taking into account a complex of hydrome-

teorological factors. Climate change manifests it-

self in the increased frequency of extreme meteor-

ological events—from warm winters with short 

ice cover to intense summer downpours capable 

of causing short-term but high flood waves [6, 11]. 
Ecological aspects. The ecological state of 

the Desna basin is determined by a combination 

of natural processes and anthropogenic impacts. 
The main sources of pollution are agricultural run-
off, untreated or insufficiently treated municipal 
and industrial wastewater, as well as diffuse 
sources associated with soil erosion. The influ-
ence of these factors is particularly noticeable in 
the summer–autumn period, when water levels 
drop and pollutant concentrations increase [9, 10. 
12]. 

Studies by Kovalenko S.A. and other au-
thors confirm the importance of a basin-wide ap-
proach to water resources management. In par-
ticular, the influence of upstream tributaries on 
the ecological state of the main channel is signif-
icant, and ignoring this factor can lead to under-
estimation of pollution levels. Constructed iso-
lines of sulfate and chloride concentrations show 
a consistent increase in the content of these com-
ponents downstream, confirming the cumulative 
effect [8]. 

Processes of eutrophication are also rec-
orded, developing due to an excess of biogenic el-
ements in the water. This creates the threat of toxic 
blooms and reduced water transparency, which 
negatively affects the biodiversity of aquatic eco-
systems [2, 3, 7]. 

The works of Luzovytska Yu.A., Osadcha 

N.M., and Artemenko V.A. have examined the 

content of biogenic elements and determined their 

role in the development of eutrophication pro-

cesses in the Desna. Shakirzanova Zh.R. and co-

authors have developed and tested a methodology 

for forecasting maximum spring flood discharge 

in the basin under climate change conditions. Ko-

valenko S.A. created a mathematical model for as-

sessing the influence of upstream tributaries on 

water quality, showing the cumulative effect of 

pollutant spread. Materials from the state monitor-

ing conducted by the Desna Basin Water Re-

sources Authority detail the physico-geographical 

and hydrochemical characteristics of the river, as 

well as sources of anthropogenic impact. To-

gether, these studies form a comprehensive under-

standing of the current state of the Desna River 

and the factors that determine it [5 – 9]. 
Water bodies of Ukraine under wartime 

conditions experience additional anthropogenic 
impacts. One such case became known on August 
26, 2024, when there was a critical deterioration 
in the ecological condition of the Seym River in 
Chernihiv region. Visual evidence of environmen-
tal danger included the change in water color to 
black and mass fish kills. The State Agency for 
Land Reclamation and Water Management of 
Ukraine promptly released information stating 
that the primary cause of the pollution was the 
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inflow of contaminated water masses from Kursk 
region of the Russian Federation, where active 
hostilities were ongoing at the time. 

It is worth noting that pollution of the 
Seym River on Russian territory had been rec-
orded as early as mid-August 2024. Local 
sources reported the movement of polluted water 
characterized by high toxicity and causing biota 
death. In response to the environmental crisis, on 
August 29, 2024, the Ministry of Environmental 
Protection and Natural Resources of Ukraine is-
sued an official statement emphasizing that the 
situation with water quality in the Seym and 
Desna rivers was under control. The statement 
also noted that, at present, there was no threat to 
drinking water supply for the population; how-
ever, the issue of long-term environmental con-
sequences remains open and requires further sci-
entific research and monitoring. 

In addition, according to open sources, 
there are 23 polluting enterprises in the Seym 
River basin within Kursk region of the Russian 
Federation (LLC “Tyotkino Sugar Plant”, JSC 
“Tyotkinospirt”, Kursk NPP, LLC “Kursk 
Leather”, JSC “Kurskvodokanal” and others) that 
may be potential sources of pollution affecting 
Sumy and Chernihiv regions [13]. 

Data on anthropogenic pollution and the 
condition of water in the Desna River were ana-
lyzed using monitoring data from the Chernihiv 
station, 200 km, over the period from 2014 to 
February 2025. An analysis was carried out on 
the temporal changes in biochemical oxygen de-
mand over 5 days (BOD₅) in water bodies of the 
city of Chernihiv for the period from 2007 to 
2025 (monitoring data for 2019–2023 are una-
vailable) (Fig. 2). 

 

 

Fig. 2 – Dynamics of changes in indicators: biochemical oxygen demand over 5 days (BOD₅)  

and dissolved oxygen (O₂) during 2007–2025 

 

Based on these data, several significant 
fluctuations can be noted. At the beginning of 
2014, a relatively high BOD₅ level (about 2.5 
mgO₂/dm³) is observed, showing a tendency to in-
crease in the first half of 2014, reaching a peak 
value of about 3.0 mgO₂/dm³. In the second half 
of 2014 and at the beginning of 2015, there is a 
sharp drop in the indicator to its lowest point (ap-
proximately 1.2 mgO₂/dm³), which may indicate 
an improvement in water quality during this pe-
riod or changes in anthropogenic load. From 2015 
to 2017, BOD₅ values fluctuate within the range 
of 1.8–2.2 mgO₂/dm³, showing relative stability. 

In 2017–2018, a gradual increase in the in-
dicator begins, which may be associated with an 
increase in organic matter pollution. The largest 

fluctuations are observed in the period 2019–
2020, when BOD₅ values rapidly rise to almost 
2.7 mgO₂/dm³, then sharply drop to 1.0 
mgO₂/dm³, after which they again increase 
steeply. This indicates instability in the ecologi-
cal situation during this period. 

Figure 3 presents detailed data for the pe-
riod 2024 – early 2025. The situation in 2024 
with regard to BOD₅ fully corresponded to its 
seasonal variations. It should be noted that its 
level was below the MPC. At the beginning of 
2024, it was relatively high, then sharply de-
creased, and subsequently rose again, reaching 
peak values in the second half of 2024. The level 
of dissolved oxygen also underwent significant 
changes but generally showed a trend opposite to  
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Fig. 3 – Dynamics of changes in indicators: biochemical oxygen demand over 5 days (BOD₅)  

and dissolved oxygen (O₂) during 2024–2025 

 
that of BOD₅. In summer, a decrease in dissolved 
oxygen levels and an increase in BOD₅ were ob-
served due to higher temperatures and the intensi-
fication of organic matter decomposition pro-
cesses. In autumn and winter, by contrast, as tem-
peratures decreased, the biological activity of mi-
croorganisms and the decomposition of organic 
matter slowed down, leading to a reduction in ox-
ygen consumption. As a result, the level of dis-
solved oxygen increased, and BOD₅ decreased. 

The inflow of pollutants from the territory 

of the Russian Federation into the Desna River 

can be traced to the period after August 26, 2024. 

As we can see, there is a significant increase in 

BOD₅ accompanied by a sharp decrease in dis-

solved oxygen levels, and this continued until the 

end of September 2024. Furthermore, the BOD₅ 

level exceeded the MPC (3 mgO₂/dm³), and the 

dissolved oxygen level also dropped below the 

critical MPC level (4 mgO₂/dm³). This indicates 

the entry of organic pollutants into the waters of 

the Desna River, which led to intensified decom-

position processes. After September 21, 2024, the 

situation improved, as evidenced by a decrease in 

BOD₅ levels and an increase in dissolved oxygen 

levels. 
To clarify the causes of the observed 

changes in dissolved oxygen and BOD₅ levels, we 
conducted an analysis of the dynamics of concen-
trations of the main pollutants. 

A study was conducted on the content of 
sulfate and chloride ions in the Desna River. As 
can be seen, the content of sulfate ions signify-

cantly exceeds that of chloride ions throughout the 
observation period (Fig. 4). 

Fluctuations in sulfate ion content were ob-
served as follows: in March and April 2013 – 
maximum concentration (about 50.00 mg/dm³); 
June and July 2013 – a sharp decrease to 30.00 
mg/dm³; December 2013 – January 2014 – a sig-
nificant increase to 45.00 mg/dm³; October–No-
vember 2014 – the lowest recorded level (25.00 
mg/dm³). 

The concentration of chloride ions re-
mained relatively stable (15.00–20.00 mg/dm³), 
with a slight increase in May–July 2014. Autumn–
winter 2014 was characterized by the lowest lev-
els of both ions, which may be related to changes 
in the city’s water supply or to natural hydrologi-
cal factors. 

The situation in 2024–2025 showed that 
sulfate ion concentrations had significant fluctua-
tions, from high values (50 mg/dm³) at the begin-
ning of the period to a sharp decrease, followed by 
rises and drops (25–45 mg/dm³). Chloride ions 
showed smaller but still noticeable fluctuations 
within the range of 15–25 mg/dm³. However, the 
overall concentration levels during this period did 
not exceed the values of previous years. 

Thus, it can be noted that among the pollu-
tants that entered the Desna River from the terri-
tory of the Russian Federation after 26.08.2024, 
no increase was observed in the content of sulfate 
or chloride ions in the water. 

An analysis was carried out of the content 
of ammonium ions and phosphate ions in the 
Desna River during the study period (Fig. 5). 
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Fig. 4 – Dynamics of changes in indicators: sulfate ions and chloride ions, 2024–2025 

 

 

 

Fig. 5 – Dynamics of changes in indicators: ammonium ions and phosphate ions in 2024–2025 

For most of 2014, the indicators showed 
relative stability: ammonium ion concentration 
fluctuated within the range of 0.1–0.45 mg/dm³ 
(below MPC = 0.5 mg/dm³), phosphate ions 
within 0.2–0.4 mg/dm³. At the end of 2014 – be-
ginning of 2015, a sharp increase in both indi-
cators was recorded. In December 2014, phos-
phate ion concentration peaked at about 1.1 
mg/dm³, and in January 2015, ammonium ion 
content reached a maximum of approximately 
1.2 mg/dm³, more than twice the MPC. 

After the peak values in January–Febru-
ary 2015, a gradual decrease in concentrations 
was observed. Ammonium ions showed signifi-
cant fluctuations with several smaller peaks, 

while phosphate ion levels decreased more 
smoothly. By mid-2015, both indicators stabi-
lized at a level close to the initial values, but 
slightly higher compared to the same period in 
2014. Such significant fluctuations in the winter 
of 2014–2015 may indicate a temporary deteri-
oration in water quality associated with sea-
sonal factors or changes in anthropogenic load. 

Figure 6 presents the dynamics of ammo-
nium ion and phosphate ion (orthophosphate) 
concentrations, as well as the MPC for ammo-
nium, for 2024 – early 2025.  

In 2024 – early 2025, the dynamics of am-
monium ion and phosphate ion concentrations 
were unstable. At the beginning of the year, the 
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Fig. 6 – Dynamics of changes in indicators: ammonium ions and phosphate ions in 2024–2025 

 

levels were low, but in September 2024 there 

was a sharp spike in both indicators, with the 

concentration of ammonium ions exceeding the 

MPC by 2.5 times. After the peak, the levels de-

creased but remained higher than the initial val-

ues, showing further fluctuations. 

These trends can be considered a conse-

quence of the inflow of pollutants from the ter-

ritory of the Russian Federation into the Desna 

River after 26.08.2024. There is reason to be-

lieve that the significant increase in BOD₅ ac-

companied by a sharp decrease in dissolved 

oxygen levels, described above, is the result of 

contamination of the Desna River water with 

ammonium ions and phosphate ions. 

We also studied the indicators of nitrate 

and nitrite pollution in the Desna River (Fig. 7). 

At the beginning of the period (12.02.14 

– 14.02.14), a high nitrate level was observed – 

about 2.0–2.2 mg/dm³ – after which there was a 

sharp decrease in concentration to approxi-

mately 1.2 mg/dm³. From March to June 2014, 

nitrate concentration remained relatively stable 

– within 1.2–1.3 mg/dm³. 

 

 

Fig. 7 – Dynamics of changes in indicators: nitrite ions and nitrate ions, 2007–2025 
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The most significant fluctuations in nitrite 
concentration were recorded in the summer–au-
tumn period of 2014 (07.07.14 – 11.09.14), when 
values rose sharply from 0.04 to 0.1 mg/dm³, 
reaching a peak of approximately 0.1 mg/dm³ in 
August. In September 2014, there were substan-
tial fluctuations in nitrite concentration with 
sharp rises and drops within the range of 0.02–
0.09 mg/dm³. 

At the end of the period (October–Novem-
ber 2014), a decreasing trend in nitrite concentra-
tion was noted, while nitrate levels began to 
gradually increase, reaching approximately 1.5 
mg/dm³ at the last measurement point. 

Figure 8 shows the dynamics of nitrate 
and nitrite concentrations in the water in Cher-
nihiv during 2024 – early 2025.  

At the beginning of 2024, the nitrate level 
was high, then sharply decreased, after which it 

rose again and showed several peaks and drops 
throughout the year. 

Nitrite concentration also demonstrated 
significant fluctuations, especially during the pe-
riod of pollutant inflow from the territory of the 
Russian Federation. In September 2024, there 
was a sharp increase in nitrite ion content, with 
its concentration exceeding the MPC of 0.08 
mg/dm³. After the peak, levels decreased, but in 
October there was another rise above the MPC, 
most likely caused by other factors. 

These trends can be considered a conse-
quence of the inflow of pollutants from the terri-
tory of the Russian Federation into the Desna 
River after 26.08.2024. There is reason to believe 
that the significant increase in BOD₅ accompanied 
by a sharp decrease in dissolved oxygen levels, 
described above, is the result of contamination of 
the Desna River water with nitrite ions. 

 

 

Fig. 8 – Dynamics of changes in indicators: nitrite ions and nitrate ions, 2024–2025 

 
Similar studies were carried out for the 

Brovary station, 20 km. The analysis covered 
the period from 2019 to 2025. 

Figure 9 presents data on biochemical ox-
ygen demand and dissolved oxygen content. 
BOD₅ shows significant fluctuations (0–7 
mgO₂/dm³), while oxygen content (blue line) re-
mains relatively stable.  

Peak BOD₅ values were recorded in April 
2021 (5 mgO₂/dm³), August–September 2021 
(6 mgO₂/dm³), and March–April 2022 (7 
mgO₂/dm³, maximum). The lowest BOD₅ val-
ues were recorded in January–February 2022 
(about 0) and May–June 2022 (about 0). A sea-
sonal dynamic was observed, with higher BOD₅ 
in the spring–summer period and lower values 
in autumn–winter. The largest fluctuation oc-
curred between December 2021 and April 2022, 

when BOD₅ first dropped almost to zero and 
then sharply increased to the maximum value. 

During 2024, there was a sharp increase 
in BOD₅, followed by a decrease. Dissolved ox-
ygen levels also fluctuated significantly 
throughout the year, with a noticeable decline in 
the middle of the year followed by an increase. 

Exceedances of the MPC (3 mgO₂/dm³) 
for BOD₅ during the study period were recorded 
multiple times, but after August 26, 2024, no 
exceedances were observed. Dissolved oxygen 
levels did not fall below the MPC (4 
mgO₂/dm³). Therefore, the inflow of pollutants 
from the territory of the Russian Federation into 
the Desna River after 26.08.2024 did not affect 
the BOD₅ values or the dissolved oxygen levels. 

Figure 10 presents data on the dynamics 
of changes in indicators: sulfate ions and chlo-
ride ions during 2019–2024. 
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Fig. 9 – Dynamics of changes in indicators: biochemical oxygen demand (BOD₅)  

and dissolved oxygen (O₂) during 2019–2024 

 

 

Fig. 10 – Dynamics of changes in indicators: sulfate ions and chloride ions in 2019–2024 

The maximum concentration of chloride 

ions was recorded on 05.11.2020 (23 mg/dm³). 

Sulfate ions reached their peak concentration at 

the beginning of the observation period (about 

23 mg/dm³), while the minimum value (about 5 

mg/dm³) was recorded in the middle of the pe-

riod. In the second half of 2020, there was a 

trend toward a gradual increase in the concen-

tration of both ions. Chloride ion and sulfate ion 

concentrations often showed opposite trends, 

which may indicate different sources of their in-

flow. Both indicators remained within the 

permissible MPC limits despite seasonal fluctu-

ations. 

At the beginning of 2024, the chloride ion 

level decreased, then rose again slightly, and by 

the end of the available period (November 

2024) showed a downward trend once more. 

The sulfate ion level also fluctuated throughout 

2024, though without such sharp jumps as in 

chloride ions. By the end of the available period, 

an increase was observed. Therefore, the inflow 

of pollutants from the territory of the Russian 

Federation into the Desna River after 
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26.08.2024 did not affect sulfate ion and chlo-

ride ion values. 

Figure 11 presents data on the dynamics 

of changes in indicators: ammonium ions and 

phosphate ions during 2019–2025. 

The maximum concentration of ammo-

nium ions was recorded on 19.02.2020 – 1.90 

mg/dm³, and in June 2020 – 1.32 mg/dm³. The 

minimum concentration was at the beginning of 

2020 – 0.10–0.20 mg/dm³, and in September 

2020 – about 0.15 mg/dm³. Average values fluc-

tuated within the range of 0.40–0.80 mg/dm³. 

The maximum concentration of phosphate ions 

was in July 2020 – 0.58 mg/dm³. The minimum 

concentration was in May 2020 – about 0.10 

mg/dm³, and in August 2020 – 0.15 mg/dm³. 

Average values were mostly in the range of 

0.30–0.50 mg/dm³. 

 

 

Fig. 11 – Dynamics of changes in indicators: ammonium ions and phosphate ions in 2019–2025 

The period of June–July 2020 was char-
acterized by a synchronous increase in the con-
centrations of both ions. In October 2020, there 
was a significant increase in ammonium ion 
concentration (up to 1.90 mg/dm³) with a sim-
ultaneous decrease in phosphate ion concentra-
tion (to 0.30 mg/dm³). At the end of the study 
period, the concentration of ammonium ions 
reached its maximum (2.00 mg/dm³), while the 
concentration of phosphate ions remained stable 
(0.50 mg/dm³). 

Thus, throughout 2023–2024, there was 
almost constant exceedance of the MPC for am-
monium ion content (0.5 mg/dm³), with the crit-
ical value reached on 14.10.2024 – 27 mg/dm³. 
These data indicate the presence of both tradi-
tional anthropogenic impacts, which were in-
tensified by the inflow of pollutants from the 
territory of the Russian Federation on 26 August 
2024. High ammonium ion content may result 
from the activities of livestock farms, the use of 
ammonium fertilizers, as well as industrial 
wastewater. These are sources of “traditional” 
anthropogenic impacts. 

Comparison of ammonium ion content at 
the Brovary station (20 km) with the content up-
stream in the Desna River (Chernihiv, 200 km) 
indicates the presence of additional ammonium 
ion pollution. 

The concentration of phosphate ions dur-
ing this period remained relatively stable, alt-
hough with some fluctuations. However, con-
sidering the acceptable values of BOD₅ and dis-
solved oxygen, there is reason to believe that the 
presence of phosphate ions and ammonium in 
the water did not stimulate eutrophication of 
surface waters. 

Figure 12 presents data on the dynamics 
of changes in indicators: ammonium ions and 
phosphate ions during 2019–2025. The first 
peak was observed in March–April 2020, when 
nitrate ion concentration reached approximately 
6.2 mg/dm³. The second significant peak oc-
curred in April–May 2021 with values of about 
6.0 mg/dm³. Another notable peak was recorded 
in April 2022, when the concentration reached 
nearly 6.0 mg/dm³. In September–October 
2023, a smaller peak of about 3.5 mg/dm³ was  
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Fig. 12 – Dynamics of changes in indicators: nitrite ions and nitrate ions in 2019–2025 

 

observed. At the beginning of 2024, there was 

also a noticeable rise to about 3.0 mg/dm³.As 

for nitrite ions, their concentration remained rel-

atively stable throughout the entire period, fluc-

tuating within 0.0800–0.1200 mg/dm³, with 

slight rises and drops. A particularly noticeable 

increase in nitrite ion concentration was rec-

orded in May 2022, when the value reached ap-

proximately 0.1500 mg/dm³. 

The maximum nitrate ion concentrations 

were recorded in the spring period (March–

May) in almost every year of observation, 

which may be associated with seasonal factors 

such as snowmelt, increased precipitation, or 

agricultural activity. 

In 2024 and early 2025, the dynamics of 

both nitrite and nitrate ions were unstable. Lev-

els of both indicators experienced significant 

fluctuations but did not exceed the MPC. 

The obtained results indicate that pollu-

tion of the Desna River from the territory of the 

Russian Federation on August 26, 2024, did not 

affect water quality in Brovary (20 km). 

Similar studies were conducted for the 

Kyiv station, 3 km. The analysis covered the pe-

riod from 2015 to 2025.  

Figure 13 presents data on the dynamics 

of changes in indicators: biochemical oxygen 

demand (BOD₅) and dissolved oxygen (O₂) dur-

ing 2015–2025. 
 

 

Fig. 13 – Dynamics of changes in indicators: biochemical oxygen demand (BOD₅)  

and dissolved oxygen (O₂) during 2015–2025 
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Significant fluctuations in the indicators 

began in November–December 2018, when a 

sharp decrease in BOD₅ was observed (from 

about 4 mgO₂/dm³ to 1 mgO₂/dm³), accompa-

nied by a gradual increase in oxygen levels. In 

April–May 2019, there was a sharp rise in BOD₅ 

to a peak value of about 4.5 mgO₂/dm³, with ox-

ygen levels showing a downward trend. In Sep-

tember–October 2019, the most significant in-

crease in BOD₅ was recorded, reaching the 

maximum value (about 5.2 mgO₂/dm³), accom-

panied by a decrease in dissolved oxygen con-

centration. In February–March 2020, BOD₅ 

dropped sharply to its minimum level, while ox-

ygen concentration remained relatively stable. 

From May to July 2020, frequent fluctu-

ations in dissolved oxygen concentration were 

observed, which may indicate instability in the 

ecological state of the water bodies during this 

period. From August 2020 to March 2021, there 

was a steady trend of increasing dissolved oxy-

gen levels to the highest values for the entire pe-

riod, while BOD₅ remained relatively low with 

minor fluctuations. 

In 2024, there was significant instability 

in biochemical oxygen demand (BOD₅), with 

sharp peaks and drops. Dissolved oxygen levels 

tended to decline for most of 2024 but then be-

gan to rise at the beginning of 2025. The results 

indicate that pollution of the Desna River from 

the territory of the Russian Federation on Au-

gust 26, 2024, did not affect water quality in 

Kyiv (3 km). 

Studies were also conducted on the dy-

namics of changes in sulfate and chloride ion 

content. Figure 14 presents data on the dynam-

ics of changes in indicators: sulfate ions and 

chloride ions in 2015–2025. 

 

 

Fig. 14 – Dynamics of changes in indicators: sulfate ions and chloride ions in 2015–2025 

Sulfate ions have higher concentrations 

(20–50 mg/dm³) compared to chloride ions (10–

15 mg/dm³). Significant sulfate peaks occurred 

in March–April 2019 (45–47 mg/dm³), Septem-

ber–October 2021 (50 mg/dm³), and February–

March 2023 (50 mg/dm³). Chloride ion concen-

tration was mostly stable, except for short-term 

peaks up to 15–17 mg/dm³ in mid-2021. The 

lowest sulfate concentrations were recorded in 

the summer months of 2018, 2020, and 2022 

(25–30 mg/dm³). There is seasonal variability in 

sulfate ions with a trend toward increasing lev-

els in recent years, while chloride ion concen-

tration remains relatively stable. 

In 2024, the sulfate ion level tended to in-

crease with some fluctuations. The chloride ion 

level remained relatively stable for most of 

2024 but showed a sharp spike in autumn. At 

the beginning of 2025, the sulfate ion level con-

tinued to rise, while the chloride ion level de-

creased again after the spike. The results indi-

cate that pollution of the Desna River from the 

territory of the Russian Federation on August 

26, 2024, did not affect the level of sulfate and 

chloride ions in the water at Kyiv (3 km). 

Studies were also conducted on the con-

tent of ammonium and phosphate ions in the 

water of the Desna River (Fig. 15). 
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Fig. 15 – Dynamics of changes in indicators: ammonium ions and phosphate ions in 2015–2025 

 

The concentration of ammonium ions 

mostly remained at around 0.5 mg/dm³ but 

showed significant peaks in January–February 

2021 (up to 1.0 mg/dm³). The highest values 

were recorded in April–June 2021, with a max-

imum of about 2.5 mg/dm³ in May, which sig-

nificantly exceeded the MPC. Phosphate ions 

showed moderate fluctuations, with a maximum 

of about 1.0 mg/dm³ in March–April 2021. Af-

ter the summer peaks, ammonium ion concen-

tration returned to its baseline level in the sec-

ond half of 2021. 

Sharp spring–summer fluctuations may 

have been caused by seasonal factors such as in-

creased anthropogenic load, accidental dis-

charges, or the impact of agricultural activity. 

Figure 16 presents data on the dynamics 

of changes in indicators: ammonium ions and 

phosphate ions in 2024–2025. In 2024, the am-

monium ion level was almost constantly above 

the MPC (0.5 mg/dm³). The critical value was 

reached on 20.10.2024. The obtained results in-

dicate that after the pollution of the Desna River 

from the territory of the Russian Federation on 

 

Fig. 16 – Dynamics of changes in indicators: ammonium ions and phosphate ions in 2024–2025 
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August 26, 2024, the ammonium ion content in 

the water increased in September and this con-

tinued until November 2024. Thus, the data 

show the presence of both traditional anthropo-

genic impacts, which were intensified by the in-

flow of pollutants from the territory of the Rus-

sian Federation on August 26, 2024. 

Comparison of ammonium ion content at 

the Chernihiv station (200 km) and the Brovary 

station (20 km), located upstream on the Desna 

River, indicates the presence of additional am-

monium ion pollution. 

The concentration of phosphate ions dur-

ing this period remained relatively stable, alt-

hough with some fluctuations. 

Comparison with the above values of 

BOD₅ and dissolved oxygen suggests that the 

content of phosphate ions and ammonium in the 

water was not as significant as at the Chernihiv 

station (200 km). 

Studies were also carried out on nitrate 

and nitrite ion content (Fig. 17). Nitrate ion con-

centration shows significant fluctuations. The 

highest values were recorded in November–De-

cember 2020 at about 3.5–4.0 mg/dm³. A sub-

stantial decrease to 1.0–2.0 mg/dm³ occurred in 

January–February 2021, followed by relative 

stability at about 2.0 mg/dm³ in March–June 

2021. There was a gradual decrease to minimum 

values (about 0.5–1.0 mg/dm³) in July–August 

2021, then an increase in autumn 2021, return-

ing to 2.5–3.0 mg/dm³ in November 2021. 

Nitrite ion concentration remained stable 

at 2.0–3.0 mg/dm³ for most of the period, with 

a sharp peak in May 2021, reaching a maximum 

of about 4.5 mg/dm³. Both indicators display 

seasonal dependence: nitrate ions tend to de-

crease in summer and increase in winter, while 

nitrite ions have their highest concentrations in 

spring. 

 

 

Fig. 17 – Dynamics of changes in indicators: nitrite ions and nitrate ions in 2015–2025 

The most significant fluctuations for both 

parameters were observed in spring and early 

summer 2021. 

Figure 18 presents data on the dynamics 

of changes in indicators: nitrite ions and nitrate 

ions in 2024–2025. 

In 2024, nitrate ion levels fluctuated sig-

nificantly but generally remained below the 

maximum permissible concentration (MPC). 

Nitrite ion levels also fluctuated, but for most of 

the year were close to zero, with several sharp 

but short-term increases exceeding the MPC. At 

the beginning of 2025, nitrate ion levels slightly 

decreased, while nitrite ion levels remained 

low. 

Thus, for the Kyiv station (3 km), the in-

flow of pollutants from the territory of the Rus-

sian Federation into the Desna River after 

26.08.2024 was not significant. There is reason 

to believe that BOD₅ and dissolved oxygen lev-

els confirm this conclusion. 

The analysis showed that nitrite ion pol-

lution of the Desna River was observed only at 

the Chernihiv station (200 km) and was not sig-

nificant at the Brovary station (20 km) or at the 

Kyiv station (3 km). 
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Fig. 18 – Dynamics of changes in indicators: nitrite ions and nitrate ions in 2024–2025 

 

Conclusions 

The analysis revealed that pollution of the 

surface waters of the Desna River from the terri-

tory of the Russian Federation was most signifi-

cant in the city of Chernihiv. There was an in-

crease in BOD₅ accompanied by a sharp decrease 

in dissolved oxygen levels, lasting until the end 

of September 2024. In addition, the MPC for 

BOD₅ (3 mgO₂/dm³) was exceeded, and dis-

solved oxygen levels dropped below the critical 

MPC (4 mgO₂/dm³). This indicates the entry of 

organic pollutants into the Desna River, which 

led to the intensification of their decomposition. 

After 21.09.2024, the situation improved, as evi-

denced by the decrease in BOD₅ levels and the 

increase in dissolved oxygen levels. 

Unlike BOD₅ and dissolved oxygen, the 

inflow of pollutants from the territory of the Rus-

sian Federation did not cause significant changes 

in the content of sulfate and chloride ions in the 

water. 

Regarding phosphate and ammonium 

ions, in 2024 – early 2025 their concentrations 

were unstable. At the beginning of the year, lev-

els were low, but in September 2024 there was a 

sharp spike in both indicators, with ammonium 

ion concentration exceeding the MPC by 2.5 

times. These trends can be considered a conse-

quence of the inflow of pollutants from the terri-

tory of the Russian Federation. This supports the 

conclusion that the significant increase in BOD₅ 

accompanied by a sharp decrease in dissolved 

oxygen levels was due to contamination of the 

Desna River water with ammonium and phos-

phate ions. 

Nitrate and nitrite concentrations fluctu-

ated significantly, especially during the period of 

pollutant inflow from the territory of the Russian 

Federation. In September 2024, there was a sharp 

increase in nitrite ion content, with concentration 

exceeding the MPC of 0.08 mg/dm³. The in-

crease in nitrite ions was also associated with the 

observed rise in BOD₅ and the simultaneous de-

crease in dissolved oxygen levels. 

Similar studies for the Brovary station (20 

km) showed that the inflow of pollutants from 

the territory of the Russian Federation after 

26.08.2024 did not affect BOD₅ or dissolved oxy-

gen levels. A comparison of ammonium ion levels 

at Brovary with those at Chernihiv indicates addi-

tional ammonium ion pollution. Phosphate ion 

concentration remained relatively stable, with 

some fluctuations. These results indicate that the 

pollution incident on 26 August 2024 did not af-

fect water quality in Brovary (20 km). 

At the Kyiv station (3 km), BOD₅ and dis-

solved oxygen levels also indicated no impact 

from the 26.08.2024 pollution event. Compari-

son of ammonium ion levels at Chernihiv (200 

km) and Brovary (20 km) with those upstream 

confirmed additional ammonium ion pollution, 
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but phosphate ion concentration remained rela-

tively stable. Therefore, pollutant inflow after 

26.08.2024 was not significant for the Kyiv sta-

tion (3 km). 

Overall, the Desna River near Chernihiv 

(Chernihiv station, 200 km) experienced the 

greatest anthropogenic impact. Deterioration in 

water quality was recorded for all analyzed 

parameters. The situation was better at the other 

two stations. Nitrite ion pollution of the Desna 

was observed only at Chernihiv and was not sig-

nificant at Brovary or Kyiv. Since BOD₅ and dis-

solved oxygen levels normalized at the end of 

September, there is reason to believe that self-pu-

rification of the surface waters in the river oc-

curred. 

Conflict of Interest 

The authors declare no conflict of interest regarding the publication of this manuscript. Further-

more, the authors have fully adhered to ethical norms, including avoiding plagiarism, data falsification, 

and duplicate publication. 

Authors Contribution: all authors have contributed equally to this work. 

The work does not use artificial intelligence resources. 

References 

1. Khrystyuk, В., Gorbachova, L., & Koshkina, О. (2017). The impact of climatic conditions of spring flood formation 
on hydrograph shape of the Desna River. Meteorology Hydrology and Water Management, 5(1), 63-70.  
https://doi.org/10.26491/mhwm/67914 

2. Ristea, E., Pârvulescu, O. C., Lavric V. & Oros, A. (2025). Assessment of heavy metal contamination of seawater 
and sediments along the Romanian Black Sea coast: spatial distribution and environmental implications. Sustaina-
bility, 17(6), 2586.  https://doi.org/10.3390/su17062586 

3. Trach, Y., Trach, R., Kuznietsov, P., Pryshchepa, A., Biedunkova, O., Kiersnowska, A., & Statnyk, I. (2024). Pre-
dicting the influence of ammonium toxicity levels in water using fuzzy logic and ANN models. Sustainability,16(14), 
5835. https://doi.org/10.3390/su16145835 

4. Kuznietsov, P., Biedunkova, O., & Trach, Y. (2023). Monitoring of phosphorus compounds in the influence zone 
affected by nuclear power plant water discharge in the Styr River (Western Ukraine): case study. Sustainabil-
ity,15(23), 16316. https://doi.org/10.3390/su152316316 

5.  Surface Water Resources. (n.d.). Desna Basin Water Resources Administration. Retrieved from https://desna-
buvr.gov.ua/diialnist/upravlinnya-vodnymy-resursamy/poverhnevi-vodni-resursy/ (in Ukrainian) 

6.  Shakirzanova, Zh.R., Perevozchikov, I.M., & Shevchenko, O.P. (2023). Application of the Method of Territorial 
Long-Term Forecasts to Determine Maximum Water Discharges During the Formation of the Spring Flood of 2022–
2023 in the Desna River Basin. Ukrainian Hydrometeorological Journal, 31, 5–
21. https://doi.org/10.31481/uhmj.31.2023.01 (in Ukrainian) 

7.  Luzovytska, Yu.A., Osadcha, N.M., & Artemenko, V.A. (2016). Determination of Factors Influencing the Formation 
of the Biogenic Composition of the Desna River Using Total and Differential Integral Curves. Scientific Works of 
the Ukrainian Research Hydrometeorological Institute, (269), 86–93. Retrieved 
from http://nbuv.gov.ua/UJRN/Npundgi_2016_269_11 (in Ukrainian) 

8.  Kovalenko, S.A. (2024). Mathematical Model for Predicting Changes in the Ecological State of Surface Water Bodies 
Considering the Influence of Upstream Tributaries. Technogenic and Environmental Safety, 
2. https://doi.org/10.52363/2522-1892.2024.2.7 (in Ukrainian) 

9.  Kovalenko, S.A., Ponomarenko, R.V., Tretyakov, O.V., & Ivanov, Ye.V. (2023). Analysis of Known Methods for 
Determining the Water Quality Index Suitable for Predicting the Ecological State of Surface Water Bodies. Techno-
genic and Environmental Safety, 13(1/2023), 68–74. https://doi.org/10.52363/2522-1892.2023.1.9 (in Ukrainian) 

10. Kovalenko, S.A. (2023). Influence of Groundwater Exchange Between Tributaries on the Ecological Quality of 
Surface Water Bodies. Technogenic and Environmental Safety, 14(2/2023), 98–103. https://doi.org/10.52363/2522-
1892.2023.2.10 (in Ukrainian) 

11. Morozova, A.O. (2020). Ecological Characteristics of the Southern Bug River and the Oleksandrivske Reservoir 
Based on Hydrochemical Indicators. Hydrology, Hydrochemistry and Hydroecology, 1(56), 55–63. 
https://doi.org/10.17721/2306-5680.2020.1.6 (in Ukrainian) 

12. Kovalenko, S.A., & Ponomarenko, R.V. (2024). Influence of Groundwater on the Water Quality of Surface Water 
Bodies. Problems and Prospects of Civil Protection: Proceedings of the International Scientific and Practical Con-
ference of Young Scientists (Kharkiv, April 25–26, 2024), 7. Kharkiv: National University of Civil Protection of 
Ukraine. (in Ukrainian) 

13. Horoshkova, L., Mevshov, O., Maslov, D., & Horoshkov, S. (2025). Environmental assessment of the war impact 
on the surface waters of the Dnipro River in the Zaporizhzhia city. European Association of Geoscientists & Engi-
neers.  XVIII International Scientific Conference «Monitoring of Geological Processes and Ecological Condition of 
the Environment». European Association of Geoscientists & Engineers. (Vol. 2025, pp.1 – 5.). Retrieved 
from  https://eage.in.ua/wp-content/uploads/2025/04/Mon25-052.pdf 

https://doi.org/10.26491/mhwm/67914
https://www.mdpi.com/2071-1050/17/6/2586
https://www.mdpi.com/2071-1050/17/6/2586
https://doi.org/10.3390/su17062586
https://www.mdpi.com/2071-1050/16/14/5835
https://www.mdpi.com/2071-1050/16/14/5835
https://doi.org/10.3390/su16145835
https://www.mdpi.com/2071-1050/15/23/16316
https://www.mdpi.com/2071-1050/15/23/16316
https://doi.org/10.3390/su152316316
https://desna-buvr.gov.ua/diialnist/upravlinnya-vodnymy-resursamy/poverhnevi-vodni-resursy/
https://desna-buvr.gov.ua/diialnist/upravlinnya-vodnymy-resursamy/poverhnevi-vodni-resursy/
https://doi.org/10.31481/uhmj.31.2023.01
http://nbuv.gov.ua/UJRN/Npundgi_2016_269_11
https://doi.org/10.52363/2522-1892.2024.2.7
https://doi.org/10.52363/2522-1892.2023.1.9
https://doi.org/10.52363/2522-1892.2023.2.10
https://doi.org/10.52363/2522-1892.2023.2.10
https://doi.org/10.17721/2306-5680.2020.1.6
https://eage.in.ua/wp-content/uploads/2025/04/Mon25-052.pdf


 

ISSN 1992-4224   Людина та довкілля. Проблеми неоекології. 2025. Випуск 44  

 

~ 91 ~ 

 

14. Bezsonnyi, V., Tretyakov, O., Khalmuradov, B., & Ponomarenko, R. (2017). Examining the dynamics and modeling 
of oxygen regime of Chervonooskil water reservoir. EasternEuropean Journal of Enterprise Technologies. 5(10). 
32-38. https://doi.org/10.15587/1729-4061.2017.109477 

15. Bezsonnyi, V., & Nekos, A. (2022). Modeling of the oxygen regime of the Chervonooskilsky reservoir. Proceedings 
of the 16th International Conference Monitoring of Geological Processes and Ecological Condition of the Environ-
ment (Monitoring 2022), Kyiv, Ukraine, 15–18 November 2022. https://doi.org/10.3997/2214-4609.2022580216 

16. Bezsonnyi, V. (2022). Selection of indicative indicators of ecological condition of surface source of water supply. 
Municipal Economy of Cities (Technical Science), 3(170), 26–34. https://doi.org/10.33042/2522-1809-2022-3-170-
26-34. 

17. Horoshkova, L., Zaitsev, V., Ryshykov, I., & Shovkoplias, T. (2025). Environmental impacts of dredging operations 
on the condition of surface waters of the Danube River. Proceedings of the XVIII International Scientific Conference 
«Monitoring of Geological Processes and Ecological Condition of the Environment». (April 2025, pp.1-5). Re-
trieved from https://eage.in.ua/wp-content/uploads/2025/04/Mon25-189.pdf 

18. Ponomarenko, R.V., Pliatsuk, L.D., Tretyakov, O.V., & Kovaliov, P.A. (2019). Determination of the ecological state 
of Ukraine's main water supply source. Technogenic and Ecological Safety, 2019, No. 6(2/2019), pp. 69–77. Re-
trieved from  http://jteb.nuczu.edu.ua/en/2-text/122-determination-of-the-ecological-state-of-the-main-source-of-
water-supply-of-ukraine 

19. Trokhymenko, G., Magas, N., Gomelya, N., Trus, I., & Koliehova, A. (2020). Study of the process of electro evolu-
tion of copper ions from waste regeneration solutions. Journal of Ecological Engineering, 21(2), 29–
38. https://doi.org/10.12911/22998993/116351  

20. Operational information on pollution of the Seim River. (2019). State Agency of Water Resources of Ukraine. Re-
trieved from https://davr.gov.ua/news/uvaga-operativna-informaciya-tshodo-zabrudnennya-richki-sejm (in 
Ukrainian) 

 

Submission received:23.07.2025 / Revised: 28.10.2025 / Accepted: 21.11. 2025 / Published: 30.12. 2025 

 
 
 

Л. А. ГОРОШКОВА1, д-р екон. наук, проф., 
Професор кафедри екології  

e-mail: goroshkova69@gmail.com          ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-7142-4308 
Національний університет «Києво-Могилянська академія» 

вул. Сковороди, 2, Київ, 04070, Україна 

O. І. МЕНШОВ, д-р геол. наук, ст. наук. співроб., 
Кафедра геоінформатики 

       e-mail: menshov@knu.ua          ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-7280-8453 
Київський національний університет імені Тараса Шевченка 

вул. Володимирівська. 60,  Київ, 01033, Україна 

Ю. Д. КОРНІЙЧУК,  
Магістр 

    e-mail: yuliia.korniichuk@ukma.edu.ua          ORCID ID: https://orcid.org/0009-0008-0742-3213 
1Київський національний університет імені Тараса Шевченка 

вул. Володимирівська. 60,  Київ, 01033, Україна 
2Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна,  

майдан Свободи, 4, м. Харків, 61022, Україна  

А. О. СОЛОВЙОВА, 
Бакалавр 

    e-mail: a.soloviova@ukma.edu.ua          ORCID ID: https://orcid.org/0009-0003-8802-7477 
Національний університет «Києво-Могилянська академія» 

вул. Сковороди, 2, Київ, 04070, Україна 
 

АНТРОПОГЕННИЙ ВПЛИВ ВІЙНИ НА СТАН ПОВЕРХНЕВИХ ВОД  
РІЧКИ ДЕСНА 

 
Мета. Надати комплексну екологічну оцінку стану поверхневих вод річки Десна з метою визна-

чення основних антропогенних факторів впливу, зокрема наслідків війни. 
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Методи.  Системний аналіз, методи статистичної обробки, аналіз динаміки у ретроспективі та про-
гнозування майбутніх тенденцій. 

Результати. Проведений аналіз багаторічних даних Лабораторії моніторингу вод Деснянського 
БУВР для постів: Чернігів, Бровари, та Київ  для  показників: біохімічне споживання кисню за 5 діб (BSK5) 
та кисень розчинений, фосфат-іони та амоній-іони, нітрит-іони та нітрат-іони, сульфат-іони та хлорид-
іони. Окрема увага приділена аналізу забруднення поверхневих вод р. Десна з території РФ. Встановлено, 
що найбільш відчутним забруднення у 2024 році було у м. Чернігів, де зафіксоване зростання рівня БСК5 
з перевищенням ГДК з одночасним різким зменшенням рівня розчиненого кисню. Це свідчить про потра-
пляння органічних забруднень у води річки Десна, що призвело до активізації їх розкладання. Після 
21.09.2024 року ситуація покращилась, про що свідчить зниження рівня БСК5 та підвищення рівня розчи-
неного кисню. Доведено, що це стало результатом потрапляння у річку фосфат- та амоніт-іонів, а також 
нітрит-іонів. Аналогічні дослідження проведені для поста Бровари та Київ. Встановлено, що потрапляння 
забруднюючих речовин з території РФ в річку Десна після 26.08.2024 р. не позначилось на величині пока-
зників БСК5 та рівня розчиненого кисню.  

Висновки. Визначено органічне й мінеральне забруднення, порушення гідрологічного режиму та 
зниження рівня кисню. Встановлено, що найбільшого антропогенного впливу у 2024 році зазнала річка 
Десна біля м. Чернігова. Погіршення показників щодо якості води зафіксовано за всіма проаналізованими 
показниками. Внаслідок того, що в кінці вересня нормалізувались показники щодо БСК5 та розчиненого 
кисню, є підстави вважати що відбулось самоочищення поверхневих вод у річці. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: річка Десна, поверхневі води, екологічний моніторинг, фосфати, амоній, су-
льфати, хлориди, розчинений кисень, БСК₅, нітрати, нітрити, антропогенний вплив, наслідки війни 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИМОГ ВОДНОЇ РАМКОВОЇ ДИРЕКТИВИ ПРИ НОРМУВАННІ 

СКИДІВ ЗАБРУДНЮЮЧИХ РЕЧОВИН ІЗ СТІЧНИМИ ВОДАМИ 

 
Мета. Розробка науково обґрунтованих пропозицій щодо врахування умов Водної рамкової дирек-

тиви Європейського Союзу  і планів управління річковими басейнами при розрахунку гранично допусти-

мих скидів забруднювальних речовин із стічними водами за вітчизняними методиками.  

Методи.  Статистичні, а також методи математичного моделювання та прогнозування. 

Результати. Згідно з положеннями Водної рамкової директиви і на початковому етапі планів уп-

равління річковими басейнами якість вод у водному об’єкті за певний минулий період вважається такою, 

що відповідає вимогам норм ЄС, якщо імовірність перевищення (забезпеченість) нормативів за кожним 

показником не перевищує заданого обмеження F. Виходячи з цього, запропоновано здійснювати норму-

вання, а також пов’язані з ним оцінку та прогнозування якості поверхневих вод за показниками із забезпе-

ченістю F. Такий підхід забезпечує узгодження вітчизняних методик згаданих розрахунків з вимогами за-

конодавства ЄС. Запропоновані положення перевірені на прикладі аналізу часової мінливості показників 

якості вод річок Дунай (за даними спостережень протягом 2015–2024 рр.)  і Дністер (за даними ретроспе-

ктивних спостережень 2001–2017 рр.). Показано, що при використанні середніх значень показників часто 

не виконуються вимоги Водної рамкової директиви і планів управління річковими басейнами оскільки 

забезпеченість цих значень може суттєво перевищувати встановлені обмеження по частоті перевищень 

ГДК. Для поступового досягнення «доброго стану» масивів поверхневих вод при нормуванні скидів за-

бруднювальних речовин із стічними водами в якості розрахункових (фонових) доцільно використовувати 

значення показників із забезпеченістю 10%, 5% і 2,5%. При цьому за наявністю часових трендів показників 

необхідно виконувати прогнозування їх значень для забезпечення вимог Водної рамкової директиви осо-

бливо при позитивних трендах.  

Висновки.  За вимогами Водної рамкової директиви і планів управління річковими басейнами для 

поступового досягнення доброго стану масивів поверхневих вод на початковому етапі значення F доці-

льно приймати рівними 10%, 5% і 2,5%. Нормування скидів забруднювальних речовин доцільно здійсню-

вати з урахуванням часових трендів показників, оскільки ігнорування позитивного тренду призводить до 

завищення розрахункових значень, що є неприпустимим, тоді як наявність негативного тренду, навпаки, 

зумовлює їх заниження, що є прийнятним з позицій охорони довкілля. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: оцінка якості вод, гранично допустимий скид, фонова характеристика, ди-

рективи ЄС, прогноз якості вод 
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час регулювання скидів забруднюючих речо-
вин із стічними водами, оскільки в процесі 
розрахунку гранично допустимих скидів 
(ГДС) оцінюється не лише якість фонового 
стану водотоку або водойми, але й якість вод 
у контрольному створі відповідного скиду. В 
контексті перевірки дотримання вимог норм 
Європейського Союзу в перспективному пе-
ріоді оцінювання якості води тісно пов’язане 
з її прогнозуванням, що передбачає враху-
вання часової мінливості показників якості 
води. 

Сучасна водна політика ЄС базується 
на Водній Рамковій Директиві (Directive 
2000/60/EC) [1]. Вона (як й інші директиви) є 
обов’язковою щодо кінцевого результату: 
«добрий екологічний і хімічний стани» усіх 
масивів поверхневих вод (МПВ) країн співто-
вариства. Шляхи (форми та методи) досяг-
нення зазначеного результату країни ЄС оби-
рають самі та впроваджують їх у національне 
законодавство. Досягнення кінцевого резуль-
тату поступове і складається з декількох ше-
стирічних етапів (циклів). Країни, що не до-
сягли доброго стану МПВ у 2015 році з при-
родних, технічних та економічних причин, 
застосовують відстрочку і встановлюють 
інші цільові строки (стаття 4.4 Directive 
2000/60/EC). 

Directive 2000/60/EC (ВРД) замінила 
прийняті раніше директиви 75/440/ЄС [2], 
76/160/ЄЕС [3], 78/659/ЄЕС [4], але у п. 1.4 
Додатку ІІ ВРД [1] зазначено, що (цитата) 
«Member States shall collect and maintain infor-
mation on the type and magnitude of the signifi-
cant anthropogenic pressures to which the sur-
face water bodies in each river basin district are 
liable to be subject, in particular the following. 

... based, inter alia, on information gath-
ered under:… 

… and for the purposes of the initial river 
basin management plan:… 

(iv) Directives 75/440/EC, 76/160/EEC, 
78/659/EEC…» (кінець цитати). 

Тобто, згідно п. 1.4 Додатку ІІ ВРД [1] 
для досягнення доброго екологічного та хімі-
чного станів МПВ країни ЄС повинні збирати 
та зберігати інформацію про тип і масштаб 
суттєвих антропогенних навантажень на по-
верхневі водні об’єкти від зосереджених і ди-
фузних джерел впливу на початковому 
етапі (циклі) управління річковим басейном 
відповідно деяких директив, прийнятих ра-
ніше, у тому числі й Directives 75/440/EC, 
76/160/EEC, 78/659/EEC. 

Згадане положення є логічним, оскі-
льки, на початковому етапі досягнення 

доброго стану МПВ доцільно збирати та ви-
користовувати зібрану інформацію про стан 
МПВ, враховуючи прийняти раніше норма-
тивні документи. Таким чином, відповідно до 
ВРД й Directives 75/440/EC, 76/160/EEC, 
78/659/EEC [2–4], серед іншого, існувала та 
збиралася інформація про оцінювання якості 
води на основі аналізу частоти перевищень 
встановлених нормативів за окремими показ-
никами. Ця інформація мала бути врахована 
також у контрольних створах (КС) під час ро-
зрахунку ГДС забруднювальних речовин із 
стічними водами. 

Крім того, при досягненні доброго 
стану МПВ відповідно з розділом 1.3.4 Дода-
тку V до ВРД для забезпечення приємного рі-
вня достовірності та точності відповідності 
показників якості води їх нормативам (MAC-
EQS) країни ЄС можуть вводити статис-
тичні методи згідно процедури у статті 9(2) 
Directive 2008/105/EC [5]. У директивах про-
понується використання процентілів, які по 
суті рівнозначні таким характеристикам роз-
поділу випадкової величини, як перцентиль 
та забезпеченість деякого її значення.  

Статистичні методи зручні коли йде-
ться про обмеження кількості перевищень 
нормативів (H) за показниками якості води, а 
також про умову відсутності таких переви-
щень. Це жорстке обмеження вимагає ВРД на 
завершальних етапах досягнення доброго 
стану МПВ. Оскільки, теоретично завжди іс-
нує ймовірність (ризик) перевищення H, то в 
якості обмеження F доцільно прийняти вер-
хню (праву) межу 95% довірчого інтервалу 
(правило «двох сигм»), який широко викори-
стовується в практиці інженерних розрахун-
ків, як імовірнісна характеристика діапазону 
значень випадкової величини. Цією межею є 
значення випадкової величини забезпечені-
стю 2,5% (або процентіль 97,5%). 

Намір України інтегруватися до Євро-
пейського Союзу зумовлює необхідність гар-
монізації національного законодавства, зок-
рема у сфері охорони навколишнього приро-
дного середовища, із законодавством ЄС.  

В Україні вже зроблені кроки впрова-
дження основних положень ВРД: розроблені 
плани управління річковими басейнами 
(ПУРБ) на початковий період 2025–2030 р.р., 
зокрема, Дунаю (трьох суббасейнів: Ниж-
нього Дунаю; Пруту та Серету; Тиси), річок 
Причорномор’я, Дністра та інш. У цих пла-
нах «на першому етапі до 2030 року» 
прийняти шляхи вживання заходів щодо 
«збереження доброго стану МПВ, де він іс-
нує сьогодні, та покращення стану до 
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доброго для 5% МПВ», а також «досягнення 
доброго стану всіх МПВ до 2042 року» (на 
другому і третьому шестирічних етапах). 
Тобто, закінчення першого етапу поступо-
вого досягнення доброго стану МПВ для Ук-
раїни заплановано на 2030 рік. 

Таким чином, використання в Україні 
деяких директив, прийнятих раніше (у тому 
числі: Directives 75/440/EC, 76/160/EEC, 
78/659/EE) до 2030 року не суперечить вимо-
гам ВРД. У такому разі, на першому етапі до-
сягнення доброго стану МПВ зниження антро-
погенного навантаження (нормування скидів 
ЗР із стічними водами) повинно бути теж пос-
туповим, починаючи з втілення в життя менш 
жорстких умов (наприклад, F = 10, 5, 2,5%).   

Аналіз наукових публікацій останніх 
років свідчить про відсутність досліджень з 
використання статистичних методів, спрямо-
ваних на вдосконалення національних мето-
дик нормування якості вод відповідно до ви-
мог ВРД і ПУРБ. Зокрема, у працях [6–8] ро-
зглянуто питання відповідності українського 
правового регулювання скидів ЗР європейсь-
кому, однак не приділено уваги технічним ас-
пектам; у джерелі [9] проаналізовано підходи 
до оцінювання якості вод із використанням 
комплексних індексів у країнах ЄС; у роботах 
[10–12] досліджено вплив скидів ЗР із 

стічними водами на стан довкілля; у [13] роз-
глянуто питання екологічного нормування 
якості вод; а у [14] досліджується скид із сті-
чними водами ЗР з ефектом сумарної дії та 
виконується пошук оптимального рішення на 
основі цільової функції, що враховує експлу-
атаційні та капітальні затрати на очищення. 

У зв’язку з наведеним, метою даного 
дослідження є розробка науково обґрунтова-
них пропозицій щодо поступового зниження 
антропогенного навантаження на МПВ в час-
тині нормування скидів ЗР із стічними во-
дами згідно ВРД і початкового етапу вітчиз-
няного ПУРБ. 

Завдання дослідження: аналіз часової 
мінливості показників якості вод, визначення 
параметрів часових трендів показників і па-
раметрів законів їх розподілу; розрахунок 
значень показників з заданою забезпечені-
стю, внесення пропозицій щодо удоскона-
лення вітчизняних методик оцінки якості вод 
і нормування скидів забруднюючих речовин 
відповідно вимог норм країн ЄС; виконання 
прикладів розрахунків. 

Наукова новизна дослідження полягає 
в пропозиції використання значень показни-
ків якості води з заданою забезпеченістю як 
фонових при нормуванні скидів забруднюю-
чих речовин із стічними водами. 

 
Матеріали та методи дослідження 

 

Оцінка якості вод. Оцінювання якості 

води згідно директив ЄС здійснюється мето-

дом детального аналізу. Сутність цього ме-

тоду полягає у порівнянні фактичних зна-

чень кожного показника якості води із від-

повідним нормативним значенням. Показ-

ники якості води можуть бути розмірними 

або безрозмірними. До розмірних належать, 

зокрема, концентрації окремих речовин, та-

ких як нітрит-іони (NО2
–), фосфат-іони 

(PO4
3–), іони марганцю (Mn2+) тощо, що ви-

ражаються у міліграмах на дециметр кубіч-

ний (мг/дм³). Безрозмірними є співвідно-

шення концентрацій іонів у еквівалентах, 

наприклад, натрію (rNa+) і магнію (rMg2+) з 

кальцієм (rCa2+), які позначаються коефіціє-

нтами kNa і kMg та використовуються для ха-

рактеристики здатності іригаційних вод 

спричиняти натрієве чи магнієве осолонцю-

вання ґрунтів [15–17]. Крім того, показник 

ψ, який визначається як сума відношень зна-

чень показників із однаковою лімітуючою 

ознакою шкідливості (ЛОШ) до їх нормати-

вів, застосовується для кількісної оцінки 

вмісту речовин, що мають ефект сумарної дії 

[18]. 

Умови відповідності вимогам норм 

мають вигляд [19]: 

𝐶𝑖 ≤ Н𝑖.                    (1) 

𝜓 =  𝛴 (𝐶𝑖/Н𝑖)  ≤ 1.           (2) 

 

де Сі – значення і-ого показника (кон-

центрація речовини); Ні – норматив і-ого по-

казника. 

Згадані іригаційні вимоги наступні: 

 

𝑘𝑁𝑎 = 𝑟𝑁𝑎+/𝑟𝐶𝑎2+ ≤ 1,0;          (3) 

𝑘𝑀𝑔 = 𝑟𝑀𝑔2+/(𝑟𝐶𝑎2+ + 𝑟𝑀𝑔2+) ≤ 0,50  (4) 

або         𝑘𝑀𝑔 = 𝑟𝑀𝑔2+/𝑟𝐶𝑎2+ ≤ 1,0.        (5) 

 

Вимога (4), запропонована Szabolch I. 

та Darab K. [17], набула широкого практич-

ного застосування, однак легко може бути 

трансформована у вираз (5). На думку авто-

рів даного дослідження, саме формула (5) є 

більш зручною для використання та інтерп-

ретації, оскільки вона відображає очевидне 
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співвідношення: у складі іригаційних вод 

концентрація іонів магнію, виражена в екві-

валентах, не повинна перевищувати концен-

трацію іонів кальцію. 

Оцінювання якості води за певний ре-

троспективний період на першому етапі до-

сягнення доброго стану МПВ відповідно до 

ВРД і директив [2–4] здійснюється шляхом 

визначення кількості випадків перевищення 

нормативів (Н) для кожного показника. При 

використанні статистичних методів дослі-

дження говорять про імовірність переви-

щення (забезпеченість) Н. Якість води вва-

жається такою, що відповідає нормам, якщо 

забезпеченість Н не більше встановленого 

обмеження F за аналізований період. 

Обмеження F може набувати значення 

10% (за санітарними нормами) або 5% (за ри-

богосподарськими) [2–4]. Якщо використо-

вується умова не перевищення Н, то F доці-

льно прийняти 2,5% (див. вище). Ця умова 

може бути ще більш жорсткою – 0,15%, оріє-

нтуючись на правило не двох, а «трьох сигм». 

Оцінювання якості води відповідно до вимог 

ЄС може бути виконано за умови викорис-

тання значень показників із забезпеченістю F 

(СF) [18, 19]: якщо СF не більше Н, то ризик 

його перевищення буде не більше за F. 

У чинних вітчизняних нормативних 

документах подібне обмеження відсутнє – 

найчастіше оцінювання здійснюється за се-

редніми значеннями показників (ССЕР). Од-

нак у цьому випадку, навіть за виконання 

умов (1) і (2), ризик перевищення Н може до-

сягати 50%, якщо ССЕР наближаються до Н 

та збігаються з ним. 

Часова мінливість показників може 

проявляти стійку тенденцію (тренд) як у бік 

зниження, так і у бік підвищення. Внаслідок 

цього оцінка якості води, виконана на основі 

даних минулих періодів, не завжди є релева-

нтною для майбутнього стану водного 

об’єкта. Тому для забезпечення достовірно-

сті результатів у майбутньому необхідно 

здійснювати прогнозування значень показ-

ників якості води з урахуванням їх часових 

трендів. 

Прогноз якості вод. Прогнозоване зна-

чення показника якості води у момент часу j 

з забезпеченістю F при часовому тренді мо-

жна визначити за формулою (6) [20, 21] 

𝐶𝐹𝑖𝑗 = 𝑎𝑖 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑏𝑖) ∙

𝐿𝑂𝐺𝑁𝑂𝑅𝑀𝐼𝑁𝑉(1– 𝐹;  0; Ǧ𝐻𝑇𝑖),       (6) 

 

де СFіj – значення і-го показника якості 

води забезпеченістю F в момент часу j;  

aі і bі – параметри лінії тренду і-го по-

казника; 

 j – момент часу (дата, або порядковий 

номер місяця при щомісячних спостережен-

нях);  

LOGNORMINV() – оператор в таблич-

ному редакторі Excel;  

F – забезпеченість значення показ-

ника;  

0 і ǦНТі – параметри логнормального 

закону розподілу показника якості води, при 

умові, що його значення нормовані по лінії 

експоненціального тренду [18, 19]. 

Оператор LOGNORMINV() за імовір-

ністю (P) і параметрами розподілу (μ, σ) по-

вертає значення x випадкової величини X, 

імовірність якого дорівнює P. Теоретичну 

формулу для логнормального розподілу мо-

жна записати у наступному вигляді 

 

𝑃(𝑋 ≤ 𝑥) = ∫
1

𝑡𝜎√2𝜋
𝑒

−
(𝑙𝑛𝑡−𝜇)2

2𝜎2𝑥

0
𝑑𝑡.   (7) 

  

При слабкому часовому тренді або 

його відсутності значення показника забез-

печеністю F у минулому і майбутньому мо-

жна вважати постійним (незалежним від 

часу), воно може бути розраховано за насту-

пною формулою [20, 21] 

 

𝐶𝐹𝑖 = 𝐿𝑂𝐺𝑁𝑂𝑅𝑀𝐼𝑁𝑉(1– 𝐹; Č𝑖;  Ǧ𝑖),     (8) 

 

де Čі і Ǧі – параметри логнормального 

розподілу і-го показника.  

Параметрами логнормального закону 

розподілу показника якості води Čі і Ǧі є від-

повідно середнє і середньоквадратичне від-

хилення його логарифмованих значень.  

Інформація про параметри закону роз-

поділу показника якості води дозволяє вико-

нувати оцінку якості води відповідно вимог 

норм двома способами: за співвідношен-

нями (1) і (2) з використанням СF, а також за 

ймовірністю перевищення (забезпеченістю) 

нормативу, яку можна назвати ризиком по-

гіршення якості води (RН) за деяким показ-

ником [21]. При часовому тренді показника 

RН розраховується за формулою (9), а при ві-

дсутності тренду – (10) [21]: 

𝑅𝐻𝑖𝑗 = 1 – 𝐿𝑂𝐺𝑁𝑂𝑅𝑀𝐷𝐼𝑆𝑇(𝐻𝑖/(𝑎𝑖 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (𝑗 ∗

𝑏𝑖)); 0; Ǧ𝑁𝑇𝑖),                             (9) 

𝑅𝐻𝑖 = 1 – 𝐿𝑂𝐺𝑁𝑂𝑅𝑀𝐷𝐼𝑆𝑇(𝐻𝑖; Čі; Ǧі),    (10) 
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       де: RНі – ризик погіршення якості води за 

і-м показником; Ні – норматив і-го показ-

ника. 

При RН більш F якості води не відпо-

відає вимогам норм, у протилежному випа-

дку – відповідає 

𝑅𝐻𝑖 ≤ 𝐹.                       (11) 

Нормування якості вод. У статті 4 Di-

rective 2008/105/EC зазначається, що (ци-

тата) «1. Member States may designate mixing 

zones adjacent to points of discharge. Concen-

trations of one or more substances listed in Part 

A of Annex I may exceed the relevant EQS 

within such mixing zones if they do not affect the 

compliance of the rest of the body of surface wa-

ter with those standards» (кінець цитати). 

Тобто, країни-члени ЄС можуть самі визна-

чати зони змішування, прилеглі до точок 

скиду стічних вод. У цих зонах концентрації 

речовин, перелічених в частині А Додатку І 

Directive 2008/105/EC, можуть перевищу-

вати нормативи. Вони повинні бути включе-

ними в плани ПУРБ, розроблені згідно статті 

13 ВРД, у подальшому країни ЄС повинні 

скорочувати ці зони. Таким чином, згідно 

Directive 2008/105/EC припускається пере-

вищення нормативів забруднюючих речо-

вин в стічних водах при досягнення доброго 

стану МПВ. Зменшення антропогенного на-

вантаження виконується поступово.  
Під час скидів забруднюючих речовин 

(ЗР) із стічними водами у водні об’єкти різ-
ного призначення якість води у контрольних 
створах також повинна відповідати вимогам 
ВРД. Однак існуючі методичні рекомендації 
[22, 23] щодо розрахунку гранично допусти-
мих скидів (ГДС) ЗР не дозволяють переві-
рити виконання цих умов через відсутність 
відомостей про імовірнісні характеристики 
фонових значень показників якості води. 
Згідно з [22], за фонове приймається верхня 
межа 95% довірчого інтервалу імовірних се-
редніх значень показника за найгірші з то-
чки зору якості гідрохімічні або гідрологічні 
сезони року. Дану проблему можна вирі-
шити, якщо за фонові брати значення показ-
ників забезпеченістю F. У цьому випадку 

розрахунок ГДС ЗР дозволяє визначити таке 
значення концентрації речовини в стічних 
водах (СГДС), при якому забезпеченість (ри-
зик перевищення) Н за кожним показником 
якості води у контрольному створі у майбу-
тньому буде не більше F (за умови постій-
ного скиду ЗР у часі), оскільки додавання 
константи до випадкової величини не змі-
нює її варіації. У разі наявності часових тре-
ндів показників якості води значення фоно-
вих характеристик можуть бути прогнозо-
вані за формулою (6). 

Таким чином, формулу розрахунку 

гранично допустимої для скиду концентра-

ції консервативної речовини в стічних водах 

(СiГДС) [23] у водні об’єкти можна записати у 

наступному вигляді (12) 

 

𝐶іГДС = 𝑛 ∙ (𝐻𝑖– 𝐶𝑖𝐹) + 𝐶𝑖𝐹,       (12) 

 

де n –  кратність розбавлення стічних 

вод у контрольному створі;  

СіF – значення показника забезпечені-

стю F, прийняте як фонове. 

Для групи консервативних речовин з 

ефектом сумарної дії [24] формула розраху-

нку гранично допустимого для скиду зна-

чення показника в стічних водах буде запи-

сана так (13)  

 

𝛹ГДС = 𝑛 ∙ (1 – 𝛹𝐹) + 𝛹𝐹,         (13) 

 

 де ΨГДС – гранично допустиме для 

скиду значення показника Ψ у стічних водах;  

1 – норматив показника Ψ;  

ΨF – значення показника Ψ забезпече-

ністю F, прийняте як фонове. 

Значення показника Ψ за кожен строк 

спостережень розраховується за формулою 

(2), потім (як й інших показників) досліджу-

ється часова мінливість з визначенням усіх 

необхідних характеристик. 

Формули (12) і (13) дозволяють розра-

хувати такі значення показників у стічних 

водах, при яких в КС у майбутньому вико-

нуватиметься вимога (11). 

 

Результати дослідження 

 
У дослідженні використано резуль-

тати спостережень Басейнового управління 
водними ресурсами на річках: Дунай (м. Кі-
лія питний водозабір) за період 2015-2025 
рр.; Дністер (с. Біляївка) за ретроспективний 

період 2001–2017 років (на жаль, отримати 
дані за необхідними показниками після 2017 
року не вдалося). Однак, з огляду на мету да-
ного дослідження: пропозиція шляху вдос-
коналення вітчизняної методики розрахунку 
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ГДС речовин із стічними водами для забез-
печення вимог ВРД і планів ПУРБ при дося-
гненні доброго стану МПВ в КС в майбут-
ньому – цей ряд теж можна використовувати 
для демонстрації обґрунтованості розроб-
люваних пропозицій. 

Аналіз часової мінливості проведено 
за гідрохімічними, груповими та іригацій-
ними показниками. У статті наводяться ок-
ремі результати досліджень, що підтверджу-
ють пропозиції авторів. 

Оцінка і прогноз якості вод річок Ду-
най і Дністер. Результати обробки даних 
спостережень на Дунаї поміщені в табл. 1. У 
таблиці наведена інформація про значення 
показників: середні, забезпеченістю F= 10%, 
5%, 2,5% та  прогнозні на дату 31.12.2026 р.  

Середній вміст фосфат-іонів (PO4
3–) 

(ССЕР=0,22 мг/дм3) у водах Дунаю протягом 
періоду спостережень (2015-2023 рр.) не пе-
ревищував рибогосподарський норматив 
(Н=1,2 мг/дм3) (табл. 1). На рис. 1 нормати-
вне значення показника знаходиться поза 

графіком. Значення PO4
3–забезпеченістю 

10%, 5% і 2,5% без врахування тренду 
(СF=0,38, 0,46 і 0,54 мг/дм3) та при його вра-
хуванні (СF=0,48, 0,57 і 0,66 мг/дм3), а також 
прогнозні значення (виділено напівжирним 
шрифтом в табл. 1) теж не перевищують но-
рматив. Це свідчить про те, що європейські 
вимоги щодо цього показника в минулому і 
у майбутньому виконуються. Але, до кінця 
2030 року (прогнозна дата 31.12.2030) при 
збереженні тенденції (параметри тренду по-
міщені на рис. 1) значення показника С2,5 до-
сягне 1,17 мг/дм3, тобто, практично буде до-
рівнювати нормативу. Звідси, після 2030 
року вимога наступних етапів досягнення 
доброго стану МПВ згідно ВРД і ПУРБ – 
«відсутність перевищень нормативу», може 
бути порушеної. У такому випадку скиди 
стічних вод, що містять фосфат-іони з кон-
центрацією вище нормативу, необхідно буде 
заборонити, і прийняти міри по зниженню 
потрапляння фосфат-іонів від зосереджених 
і дифузних джерел. 

Таблиця 1  

Показники якості вод річки Дунай та їх характеристики 

Table 1 

Water quality indicators for the Danube River and their characteristics 
 

2015–2023 (PO4
3–) CСЕР C10 C5 C2,5 C10ПР C5ПР C2,5ПР 

Č –1,619 

0,224 

0,379 0,456 0,535 - - - 
Ǧ 0,5069 

ČНТ 0 
0,481 0,571 0,662 0,615 0,729 0,846 

ǦНТ 0,4206 

2015–2024 (NO2
–) CСЕР C10 C5 C2,5 C10ПР C5ПР C2,5ПР 

Č –3,169 
0,0504 0,098 0,124 0,152 - - - 

Ǧ 0,6571 

2015–2024 (NO3
–) CСЕР C10 C5 C2,5 C10ПР C5ПР C2,5ПР 

Č 1,334 
4,51 8,10 10,1 12,1 - - - 

Ǧ 0,5922 

 

 
 

Рис. 1 – Хронологічна мінливість показника PO4
3– (р. Дунай, м. Кілія) 

Fig. 1 – Chronological variability of the PO4
3–indicator (Danube River, Kilia) 
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Вміст нітрит-іонів (NO2
–) та нітрат-іо-

нів (NO3
–) у водах Дунаю в середньому не 

перевищував рибогосподарські нормативи 

(Н=0,08 мг/дм3 та 40 мг/дм3). Ці показники 

не мають часового тренду (рис. 2 і 3). Але, 

вміст NO2
– у водах Дунаю не відповідає ви-

могам ВРД на першому етапі ПУРБ: усі 

СF=0,098,0,12 і 0,15 мг/дм3 більше норма-

тиву.  

Стан вод Дунаю за вмістом нітрат-іо-

нів відноситься до «доброго» (табл. 1). 

Протягом періоду спостережень кон-

центрація Mn2+ у водах Дністра (табл. 2) за-

безпеченістю 10%, 5% та 2,5% без ураху-

вання тренду у часі становила – 0,073, 0,088 

та 1,03 мг/дм3. Це відповідає вимогам ВРД і 

ПУРБ на першому етапі досягнення доброго 

стану МПВ: С10 і С5 не більше нормативу 

(0,1 мг/дм3). Але на других етапах досяг-

нення доброго стану умови ВРД і ПУРБ не 

виконуються, оскільки С2,5= 1,03 мг/дм3 бі-

льше нормативу. 

  

 
 

Рис. 2 – Хронологічна мінливість показника NO2
– (р. Дунай, м. Кілія) 

Fig. 2 – Chronological variability of the NO2
– indicator (Danube River, Kilia) 

 

 
Рис. 3 – Хронологічна мінливість показника NO3

– (р. Дунай, м. Кілія) 

Fig. 3 – ChronologicalvariabilityoftheNO3
–indicator (DanubeRiver, Kilia) 

 

Концентрація марганцю у водах Дніс-

тра має негативний тренд у часі (рис. 4). При 

його врахуванні прогнозні значення показ-

ників СFПР через два роки після завершення 

спостережень (момент часу 204) становлять 

0,047, 0,055 та 0,065 мг/дм³, а прогнозний 

ризик погіршення якості води (RHПР) дорів-

нює 0,2%. Стан вод за цим показником – 

«добрий». 

У водах Дністра вміст натрію, нітри-

тів, алюмінію, фторидів та молібдену, що 

відносяться до групи санітарно-токсикологі-

чних речовин із ефектом сумарної дії, відпо-

відав вимогам ВРД і ПУРБ: значення показ-

ника їх сумарного впливу ΨСТF забезпечені-

стю 10%, 5% та 2,5% становили (табл. 2, рис. 

5) 0,76, 0,82 та 0,90, що менше за нормативне 

значення 1,00. 
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Таблиця 2  
Показники якості вод річки Дністер  

Table 2 
Waterquality indicators for the Dniester River 

 

2001–2017 (Mn2+) CСЕР C10 C5 C2,5 C10ПР C5ПР C2,5ПР 

Č –3,273 

0,0438 

0,0729 0,0877 1,03 - - - 
Ǧ 0,5109 

ČНТ 0 
0,0521 0,0620 0,0722 0,0466 0,0555 0,0652 

ǦНТ 0,4795 

2001–2017 (ΨСТ) CСЕР C10 C5 C2,5 C10ПР C5ПР C2,5ПР 

Č –0,5913 
0,570 0,755 0,824 0,899 - - - 

Ǧ 0,2418 

2001–2017 (kMg) CСЕР C10 C5 C2,5 C10ПР C5ПР C2,5ПР 

Č –0,5251 
0,651 1,05 1,23 1,41 - - - 

Ǧ 0,4447 

 

 
 

Рис. 4 – Хронологічна мінливість концентрації марганцю (р. Дністер, м. Біляївка) 

Fig. 4 – Chronological variability of the manganese concentration (Dniester River, Bilyayivka) 

 

 
 

Рис. 5 – Хронологічна мінливість показника ΨСТ (р. Дністер, м. Біляївка) 

Fig. 5 – Chronological variability of the ΨСТ  indicator (Dniester River, Bilyayivka) 

 

За показником магнієвого осолонцю-

вання kMg (рис. 6) якість вод Дністра не від-

повідає вимогам ВРД: усі значення показ-

ника розглянутої забезпеченості перевищу-

ють норматив (1,0). 

Нормування якості вод річок Дунай і 

Дністер за деякими показниками. Приклад 

розрахунку гранично допустимих для скиду 

значень розглянутих показників якості води у 

стічних водах приведений в табл. 3. Значення 

показників якості води (NO2
–, NO3

–, ΨСТ та kMg) 

(табл. 3) забезпеченістю F, прийняті як фонові, 

розраховані за формулою (7). Цей підхід є до-

пустимим за відсутності або наявності слабко-  
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Рис. 6 – Хронологічна мінливість показника kMg (р. Дністер, м. Біляївка) 

Fig. 6 – Chronological variability of the kMg indicator (Dniester River, Bilyayivka) 

 
Таблиця 3  

Розрахунок гранично допустимих для скиду значень показників у стічних водах   

Table 3 

Calculation of maximum permissible values for wastewater discharge 

 

р. Дунай, м. Кілія 

Danube River, Kilia 

Показник 

Indicator 
Н ССЕР 

С10 

(фон) 

С5 

(фон) 
С2,5 

(фон) 
СГДС10 СГДС5 СГДС2,5 СГДС 

PO4
3– 1,20 0,224 0,615 0,729 0,846 2,96 2,61 2,26 4,13 

NO2
– 0,08 0,0504 0,098 0,124 0,152 0,08 0,08 0,08 0,169 

NO3
– 40 4,51 8,10 10,1 12,1 136 130 124 146 

р. Дністер, м. Біляївка 

Dniester River, Bilyayivka 

Mn2+ 0,10 0,0438 0,0466 0,0555 0,0652 0,260 0,234 0,204 0,269 

ΨСТ 1,00 0,570 0,755 0,824 0,899 1,74 1,53 1,30 2,29 

kMg 1,00 0,651 1,05 1,23 1,41 1,00 1,00 1,00 2,05 

 

го тренду. Він також обґрунтований у разі не-

гативного тренду, оскільки розрахунок ГДС в 

цьому випадку буде заниженим, проте в ко-

роткостроковій перспективі вимоги норм ЄС 

залишатимуться виконаними. У разі позити-

вного часового тренду розрахунок значень СF 

слід здійснювати за формулою (6). 

Для поступового досягнення доброго 

стану МПВ згідно ВРД та ПУРБ у стічних 

водах, що скидаються в Дунай: вміст PO4
3– 

можна прийняти 3,0, 2,6 та 2,3 мг/дм3 (табл. 

3); вміст нітритів – не більше нормативу 0,08 

мг/дм3, оскільки усі СF перевищують норма-

тив; вміст нітратів – 136, 130 та 124 мг/дм3. 

У стічних водах, що скидаються в ни-

жній частині Дністра: концентрація Mn2+ по-

винна бути не більш – 0,26, 0,23 та 0,20 

мг/дм3; співвідношення магнію з кальцієм не 

повинно перевищувати іригаційний норма-

тив (1,0), оскільки усі kMgF у фоновому створі 

перевищують його (табл. 3); значення пока-

зника ΨСТ дорівнюватиме – 1,7, 1,5 та 1,3. 

На рис. 7 і 8 показано хронологічна мі-

нливість і розподіл значень показника Mn2+ 

за період спостережень у фоновому створі 

Дністра  і очікувана їхня зміна у контроль-

ному створі після скиду стічних вод, що мі-

стять марганець з концентрацією СГДС 

(0,18 мг/дм3). Постійне підвищення концен-

трації Mn2+ у КС після скиду стічних вод при 

розрахованому в них значенні СГДС буде до-

рівнювати різниці між нормативом 

(0,1 мг/дм3) і С10 (0,073 мг/дм3) (табл. 2) (на 

рис. 7 і 8 зазначений дрібною пунктирною 

лінією) тобто 0,027 мг/дм3. У цьому випадку 

ризик перевищення нормативу (RH) в КС до-

рівнюватиме 8,3%, що відповідає розрахун-

кової умові (<10%). 
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Рис. 7 – Хронологічна мінливість показника Mn2+ у фоновому створі і у контрольному  

після скиду стічних вод (р. Дністер, м. Біляївка) 

Fig. 7 – Chronological variability of Mn2+ concentration in the background section and in the control section  

after wastewater discharge (Dniester River, Bilyayivka) 

 

 
 

Рис. 8 – Розподіл показника Mn2+ у фоновому створі і у контрольному (р. Дністер, м. Біляївка) 

Fig. 8 – Distribution of Mn2+ in the background section and in the control section (Dniester River, Bilyayivka) 

 

При нормуванні скиду Mn2+ у річку 

Дністер (м. Біляївка) з урахуванням часо-

вого тренду значення показника (С10ПР) у 

прогнозний момент часу (204) за формулою 

(6) становитиме 0,47 мг/дм3, СГДС  дорівню-

ватиме 0,26 мг/дм3, без врахування часового 

тренду – СГДС =0,18 мг/дм3, це на 33% менш 

ніж 0,26 мг/дм3.  

Висновки 

 
Для поступового досягнення доброго 

стану МПВ відповідно вимог ВРД на почат-
ковому етапі ПУРБ при розрахунках ГДС за-
бруднюючих речовин із стічними водами 
фоновими доцільно приймати значення по-
казників якості вод СF забезпеченістю F = 
10%, 5% та 2,5%. Значення С2,5 приймаються 
за умови відсутності перевищень нормати-
вів на завершальних етапах досягнення доб-
рого стану МПВ відповідно ВРД і ПУРБ. 

Застосування фонових характеристик 
показників СF, визначених без урахування 

часового тренду під час нормування скидів 
забруднюючих речовин із стічними водами, 
є допустимим за відсутності або наявності 
слабкого тренду, при цьому вимоги норм ЄС 
будуть дотримані.  

У разі негативного тренду розрахунок 
ГДС виявиться заниженим, що є прийнят-
ним з точки зору охорони довкілля, і водно-
час норми ЄС залишаться виконаними. При 
позитивному часовому тренді його ігнору-
вання призведе до порушення європейських 
норм у майбутньому.
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ENSURING COMPLIANCE WITH THE WATER FRAMEWORK DIRECTIVE WHEN REGULAT-

ING POLLUTANT DISCHARGES INTO WASTEWATER 

 

Purposes. Development of scientifically based proposals for taking into account the conditions of the Water 

Framework Directive of the European Union and river basin management plans when calculating maximum per-

missible discharges of pollutants with wastewater using domestic methods. 

Methods. Statistical, as well as methods of mathematical modelling and forecasting. 

Results. According to the provisions of the Water Framework Directive and at the initial stage of river 

basin management plans, the quality of water in a water body for a certain past period is considered to meet the 

requirements of EU standards if the probability of exceeding (security) of the standards for each indicator does not 

exceed the specified limit F. Based on this, it is proposed to carry out standardization, as well as the associated 

assessment and forecasting of surface water quality using indicators with security F. This approach ensures the 

coordination of domestic methods of the aforementioned calculations with the requirements of EU legislation. The 

proposed provisions are tested on the example of the analysis of the temporal variability of water quality indicators 

of the Danube rivers (according to observations during 2015–2024) and the Dniester (according to retrospective 

observations of 2001–2017). It is shown that when using average values of indicators, the requirements of the 

Water Framework Directive and river basin management plans are often not met, since the provision of these 

values can significantly exceed the established restrictions on the frequency of exceedances of the maximum 
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permissible concentration. To gradually achieve "good status" of surface water bodies when regulating pollutant 

discharges with wastewater, it is advisable to use the values of indicators with a provision of 10%, 5% and 2.5% 

as calculated (background). At the same time, in the presence of time trends of indicators, it is necessary to forecast 

their values to ensure the requirements of the Water Framework Directive, especially with positive trends. 

Conclusions. According to the requirements of the Water Framework Directive and river basin manage-

ment plans, in order to gradually achieve good status of surface water bodies at the initial stage, it is advisable to 

take the value of F equal to 10%, 5% and 2.5%. It is advisable to standardize pollutant discharges taking into 

account the time trends of indicators, since ignoring a positive trend leads to an overestimation of the calculated 

values, which is unacceptable, while the presence of a negative trend, on the contrary, leads to their underestima-

tion, which is acceptable from the point of view of environmental protection. 

KEYWORDS: water quality assessment, maximum permissible discharge, background characteristics, 

EU directives, water quality forecast 
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МЕТОДОЛОГІЧНІ ОСНОВИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ ДЕГРАДАЦІЙНИХ  

ПРОЦЕСІВ У ҐРУНТАХ ВОЄННОГО ПОХОДЖЕННЯ 

 
Мета. Обґрунтувати методологічні основи системного аналізу деградаційних процесів у ґрунтах 

воєнного походження та сформувати інтегровану модель оцінки їх стану, динаміки й прогнозування від-

новлення.  

Методи. Польові, атомно-абсорбційної спектрофотометрії, дистанційного зондування, математичне 

моделювання, статистичний аналіз та системи машинного навчання. 

Результати. На підставі системно-екологічного та геоінформаційного підходів, а також індексної 

оцінки деградаційних процесів за допомогою інтегральних показників – індексу екологічної деградації 

ґрунтів, індексу структурно-біологічної стабільності та коефіцієнта воєнно-техногенного навантаження  

доведено, що деградація ґрунтів воєнного походження має каскадний характер: первинні механічні пош-

кодження спричиняють вторинні процеси – ущільнення, ерозію, зниження водопроникності, втрату мік-

робіологічної активності та структурної стійкості. Встановлено, що у зонах активних бойових дій конце-

нтрації токсичних елементів перевищують гранично допустимі значення у 5-12 разів, а мікробіологічна 

активність зменшується на 35-65 %. Розроблена системна модель дозволяє ідентифікувати території з най-

вищим рівнем деградації, прогнозувати подальші зміни стану ґрунтів і формувати пріоритети для рекуль-

тивації. Поєднання ГІС-картування, біоіндикації та аналітичного моделювання створює наукову основу 

для еколого-управлінських рішень у сфері постконфліктного відновлення. 

Висновки. Запропонована методологічна схема системного аналізу є дієвим інструментом оцінки 

деградаційних процесів у ґрунтах воєнного походження, забезпечує інтеграцію різнорівневих екологічних 

даних, сприяє формуванню адаптивних стратегій рекультивації та підвищує ефективність державного еко-

логічного моніторингу. Застосування такої системи дозволить мінімізувати соціально-екологічні ризики, 

зберегти агроландшафти та підтримати сталий розвиток постраждалих територій. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: деградація ґрунтів, воєнне походження, системний аналіз, інтегральний ін-

декс деградації, рекультивація, геоінформаційні системи, мікробіологічна активність 

 
Як цитувати: Попсуй А. О. Методологічні основи системного аналізу деградаційних процесів у 

ґрунтах воєнного походження. Людина та довкілля. Проблеми неоекології. 2025. Вип. 44. С. 108-119. 

https://doi.org/10.26565/1992-4224-2025-44-08  

 
In cites: Popsuy, A. O. (2025). Methodological basis for systematic analysis of military soil degradation. 

Man and Environment. Issues of Neoecology, (44), 108-119. https://doi.org/10.26565/1992-4224-2025-44-08 (in 

Ukrainian)  
Вступ 

У сучасних умовах воєнних дій тери-
торія України зазнає безпрецедентного руй-
нування природних екосистем, особливо 
ґрунтового покриву. Масштабне викорис-
тання вибухових речовин, механічне ушкод-
ження ґрунтів, забруднення важкими мета-
лами, нафтопродуктами, залишками вибухо-
вих речовин і техногенними уламками 

призводить до порушення структури ґрунто-
вих профілів та втрати їхніх екологічних фу-
нкцій 

Такий комплексний характер змін ви-
значає новий рівень екологічної небезпеки, 
що включає не тільки деградацію фізико-хі-
мічних властивостей ґрунту, а й пригні-
чення мікробіологічної активності, пору- 
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шення біогеохімічних циклів та зниження 
продуктивності агроландшафтів. 

Деградаційні процеси у ґрунтах воєн-
ного походження мають каскадний харак-
тер. Первинні ушкодження, спричинені ме- 
ханічними та хімічними впливами, запуска-
ють серію вторинних ефектів, що проявля-
ються у вигляді ерозії, ущільнення, втрати 
водо- та повітропроникності, зниження біо-
логічної різноманітності та порушення ста-
більності екосистем. Внаслідок цього погі-
ршується здатність ґрунтів до самовіднов-
лення та підтримки екологічного балансу, 
що створює ризики для біорізноманіття, ро-
дючості земель і довгострокової продукти-
вності сільськогосподарських угідь. 

Особливу складність становить взає-
модія різних факторів деградації, які одно-
часно діють у просторі та часі. Фізичні, хі-
мічні та біологічні зміни взаємопов’язані та 
взаємо підсилюють одна одну, утворюючи 
складні динамічні системи, що потребують 
інтегрованого підходу для їх оцінки. Тради-
ційні методи моніторингу і класичні під-
ходи до аналізу ґрунтів виявляються недос-
татніми для комплексного обліку всіх фак-
торів впливу та прогнозування розвитку де-
градаційних процесів. 

В умовах воєнного впливу особливо 
важливим стає використання системного 
підходу, що дозволяє інтегрувати дані гео-
хімічного, фізико-механічного, мікробіоло-
гічного та ландшафтного моніторингу. Та-
кий підхід забезпечує не тільки кількісну 
оцінку поточного стану ґрунтів, а й можли-
вість прогнозування розвитку деградації, 
визначення пріоритетних територій для від-
новлення та розробки ефективних стратегій 
рекультивації. 

Проблема набуває соціально-економіч-
ного виміру, оскільки деградація ґрунтів зни-
жує продуктивність земель, збільшує витрати 
на відновлення територій і негативно впливає 
на продовольчу безпеку. В умовах постійної 
загрози воєнних дій відновлення та збере-
ження ґрунтових ресурсів стає пріоритетним 
завданням для екологічної політики і управ-
ління природними ресурсами. 

Таким чином, актуальність дослі-
дження зумовлена необхідністю розробки 
науково обґрунтованих методологічних ос-
нов системного аналізу деградаційних 

процесів у ґрунтах воєнного походження. 
Зазначене передбачає створення інтегрова-
них моделей, здатних враховувати компле-
ксний характер ушкоджень, взаємозв’язки 
між фізико-хімічними, біологічними та со-
ціально-економічними параметрами, а та-
кож формувати прогностичні оцінки, які 
стануть підґрунтям для прийняття управ-
лінських рішень та планування відновлюва-
льних заходів на постраждалих територіях. 

Проблематика деградації ґрунтів у зо-
нах воєнного ураження в Україні останніми 
роками активно досліджується українсь-
кими та зарубіжними науковцями. Вивча-
ються комплексні наслідки механічних, фі-
зико-хімічних і біологічних факторів, а та-
кож соціально-економічні ефекти деграда-
ції, що впливають на родючість ґрунтів та 
екосистемну стійкість. 

Серед провідних науковців, які внесли 

вагомий внесок у розвиток методології та 

практичних підходів, можна виділити: Бере-

жняка Є. М., Наумовську О. І. та Бережняка 

М. Ф. [1], які підкреслюють системно-еколо-

гічний підхід до оцінки деградаційних про-

цесів; Зайцева Ю. О., Собка В. І., Кожевні-

кову В. Л., Лобанову О. П. та Кирильчук А. 

М. [2] що описують каскадний ефект дегра-

дацій і біосферно-регуляторні механізми; 

Сакуна А. О. та Куткового Д. О. [3], які зай-

мається токсикологічною паспортизацією 

ґрунтів; Кучера А. В. [4], що розробляє геоі-

нформаційні моделі для прогнозування ди-

наміки деградації; Юхна В. [5], який дослі-

джує зміни мікробіологічної активності та 

структури ґрунту; Гончарову А. Є. [6], що 

оцінює вплив вибухових навантажень на 

ущільнення ґрунтів та ерозійні процеси. 

Попри значну кількість наукових розві-

док, управлінська складова агроекологічної 

безпеки в умовах воєнних дій залишається не-

достатньо розробленою. Зазначене підкрес-

лює потребу в координації між державними 

органами, місцевим самоврядуванням та нау-

ковою спільнотою для відновлення постраж-

далих ґрунтових екосистем та забезпечення 

стійкого відновлення агроландшафтів. 
Метою є комплексне дослідження де-

градаційних процесів у ґрунтах воєнного по-
ходження на території України та розробка си-
стемного підходу до їх оцінки і прогнозування. 

Методи дослідження 

Об’єктом дослідження є деградаційні 
процеси у ґрунтах воєнного походження на 

територіях України, які зазнали безпосеред-
нього або опосередкованого впливу бойових 
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дій у 2022-2024 роках. Для забезпечення ре-
презентативності результатів до аналізу 
включено ґрунти різних типів – чорноземи 
звичайні, сірі лісові та дерново-підзолисті. 
Дослідження проводилися у п’яти адмініст-
ративних областях – Донецькій, Харківській, 
Миколаївській, Чернігівській та Херсонській, 
що репрезентують різні рівні воєнно-техно-
генного навантаження на земельні ресурси. 

Польові експерименти здійснювалися 
на основі репрезентативних вибірок із діля-
нок площею від 0,5 до 2 гектарів із урахуван-
ням градієнта забруднення та характеру ме-
ханічних пошкоджень. Відбір проб ґрунту 
проводився на глибинах 0-20 см і 20-40 см у 
весняно-літній період. Для контролю викори-
стовувалися фонові ділянки, розташовані за 
межами зон бойових дій. Умови проведення 
експериментів фіксувалися з урахуванням 
погодних параметрів – середньодобової тем-
ператури, вологості повітря та швидкості ві-
тру, що дозволяло враховувати вплив метео-
рологічних чинників на формування показни-
ків стану ґрунтів. 

Аналітичні дослідження проводилися у 
лабораторних умовах із використанням су-
часних методів контролю. Визначення вмісту 
важких металів (цинк, свинець, мідь, кадмій, 
нікель) здійснювалося методом атомно-абсо-
рбційної спектрофотометрії із застосуванням 
приладу Perkin Elmer Analyst 400. Вміст зали-
шків вибухових речовин (тринітротолуол, 

циклотриметилентринітрамін, гексоген) ана-
лізувався методом високоефективної рідин-
ної хроматографії відповідно до стандарту 
ISO 11916-1:2013. Показники кислотності 
(pH), вміст гумусу, вологоємність і щільність 
ґрунту визначалися згідно з вимогами ДСТУ 
ISO 10390:2021 та ДСТУ 4289:2004. 

Мікробіологічний аналіз передбачав 
визначення активності ферментів (уреаза, ка-
талаза, дегідрогеназа) колориметричним ме-
тодом. Кількість колонієутворювальних оди-
ниць (КУО) встановлювалася шляхом посіву 
зразків на живильні середовища – nutrient 
agar та potato glucose agar.  

Для оцінювання мікробної біомаси ви-
користовувався метод Сіріної–Андерсона, що 
дає можливість оцінити ступінь біологічної 
активності ґрунтів різного ступеня деградації. 

Дистанційний та геоінформаційний 
аналіз здійснювався з використанням програ-
много забезпечення ArcGIS 10.8 і QGIS 3.22 
для просторового картування та виявлення 
просторових закономірностей поширення за-
бруднення.  

Для оцінки кореляційних зв’язків між 
фізико-хімічними та біологічними показни-
ками застосовувався пакет статистичних про-
грам Statistica 12.0. Усі експерименти викону-
валися у триразовій повторності з дотриман-
ням вимог метрологічного контролю, що за-
безпечило достовірність і відтворюваність 
результатів. 

Результати дослідження 

У сучасних умовах воєнних дій, що роз-

гортаються на території України, спостеріга-

ється безпрецедентне погіршення екологіч-

ного стану ґрунтового покриву, спричинене 

вибуховими навантаженнями, забрудненням 

важкими металами, вуглеводнями, залишками 

вибухових речовин і руйнуванням структури 

ґрунтових профілів. Методологічні основи 

аналізу таких процесів вимагають системного, 

міждисциплінарного підходу, який поєднує 

ґрунтознавство, екотоксикологію, геоінфор-

маційні технології та екологічну аналітику [1]. 
Підходи до системного аналізу екоде-

градацій розроблялися багатьма українськими 
та зарубіжними науковцями. Так, Зайцев Ю. 
О., Собко В. І., Кожевнікова В. Л., Лобанова О. 
П. та Кирильчук А. М. підкреслюють, що еко-
логічні наслідки антропогенного тиску мають 
оцінюватися через призму системного підходу 
– як мережі взаємопов’язаних процесів у біо-
геосфері, що реагують на зовнішні імпульси 

[2]. Сакун А. О. та Кутковий Д. О. зазначають, 
що під час воєнних дій активізується «каскад-
ний ефект» деградації, коли механічні, хімічні 
та біологічні фактори взаємно підсилюють 
руйнування ґрунтової структури [3]. 

Системний аналіз у контексті військової 
екології базується на таких принципах: 

– ієрархічність (врахування вертикальних 
зв’язків між компонентами екосистеми (від мі-
кробіоти до ландшафтного рівня)); 

– мультифакторність (інтеграція фізичних, 
хімічних і біологічних параметрів деградації); 

– кібернетичність (виявлення зворотних 
зв’язків між забрудненням, самовідновленням 
і регенерацією ґрунтів); 

– прогностичність (моделювання майбут-
ніх станів з використанням ГІС і систем ма-
шинного навчання [4]). 

У табл. 1, надано наукові підходи до си-
стемного аналізу деградації ґрунтів. 

Таким чином, теоретичний фундамент 
системного аналізу деградації ґрунтів воєн- 
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Таблиця 1 

Основні методологічні підходи до системного аналізу деградаційних процесів  

у ґрунтах воєнного походження 

Table 1  

Main methodological approaches to the systematic analysis of degradation processes  

in soils of military origin 

 

Автори/ 

Authors 

Ключовий підхід/ 

Key approach 

Об’єкт аналізу/ 

Object of analysis 

Методологічна 

особливість/ 

Methodological 

feature 

Потенціал  

Застосування 

Application 

potential 

Зайцев Ю. О.,  

Собко В. І.,  

Кожевнікова В. Л., 

Лобанова О. П., 

Кирильчук А. М. 

[2] 

Системно-екологічний 

System-ecological 

 

Біогеоценоз / 

Biogeocenosis 

 

Врахування  

енергетичних  

потоків  

і флуктуацій / 

Energy Flow and 

Fluctuation Con-

sideration 

Комплексна  

оцінка  

екосистемного 

збалансування / 

Comprehensive  

assessment of  

ecosystem balance 

Сакун А. О.,  

Кутковий Д. О. 

[3] 

Геоекологічний / 

Geoecological 

 

Ландшафтно- 

ґрунтові  

комплекси / 

Landscape-soil 

complexes 

Аналіз каскадних 

змін / 

Cascading Change 

Analysis 

 

Моделювання 

просторової  

деструкції / 

Spatial destruction 

modeling 

 

Кучер А. В. [4] Токсикологічний / 

Toxicological 

 

Військові  

Полігони / 

Military training 

grounds 

Визначення рівнів 

забруднення ВМ  

і ВР / 

Determining HM 

and RB Pollution 

Levels 

Екотоксикологічна 

паспортизація / 

Ecotoxicological 

certification 

 

Юхно В. [5] Геоінформаційний / 

Geoinformation 

  

Зони воєнного 

ураження / 

War-affected areas 

 

Просторове  

моделювання та 

машинне  

навчання /  

Spatial Modeling 

and Machine 

Learning 

Прогнозування 

динаміки  

деградації / 

Prediction of degra-

dation dynamics 

 

Гончарова А. Є. 

[6] 

Біосферно-регуляторний 

/ Biosphere-regulatory 

Біологічні  

ланцюги ґрунтів / 

Biological chains 

of soils 

Виявлення  

біотичних  

зворотних зв’язків 

/ Identifying Biotic 

Feedbacks 

Розробка стратегій 

біоремедіації / 

Development  

of bioremediation 

strategies 

 
ного походження базується на інтеграції еко-
лого-ґрунтових, біогеохімічних та інформаці- 
йно-аналітичних підходів. Зазначене дозво-
ляє формувати цілісну модель процесів, що 
враховує не лише наслідки, а й потенціал са-
мовідновлення природних систем.  

Подальше надано практичну апробацію 
та розробку авторських пропозицій для держа-
вного екологічного моніторингу. 

Сучасна воєнна діяльність на території 
України, особливо у східних і південних обла-
стях, призвела до масштабного забруднення 
ґрунтів важкими металами, залишками вибу-
хових речовин, нафтопродуктами та уламко-
вими матеріалами. Згідно з дослідженнями 

Інституту ґрунтознавства та агрохімії ім. О.Н. 
Соколовського НАН України, у регіонах бойо-
вих дій спостерігається підвищення концент-
рацій цинку, свинцю, міді, нікелю та кадмію в 
середньому у 5-12 разів відносно гранично до-
пустимих концентрацій (ГДК) [7]. 

Практичний системний аналіз деграда-
ції ґрунтів воєнного походження вимагає по-
єднання декількох напрямів моніторингу: гео-
хімічного, фізико-механічного, мікробіологіч-
ного та ландшафтного. 

Юхно В. [5] підкреслює, що для реаль-
ної оцінки деградацій необхідно не лише ви-
значати концентрації токсикантів, а й аналізу-
вати зміни структурно-агрегатного стану 
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ґрунтів, показників вологоємності, активності 
ферментів. 

Методологічно доцільним є викорис-
тання інтегральних індексів деградації, що до-
зволяють узагальнювати результати спостере-
жень за допомогою геоінформаційних систем. 
Такий підхід апробований у дослідженнях [3], 
де створили картографічні моделі забруд-
нення Донбасу, інтегруючи спектральні супу-
тникові дані з польовими вимірюваннями  

Узагальнені результати системного ана-
лізу стану ґрунтів у різних типах воєнно-ура-
жених територій (табл. 2), підготовлені на ос-
нові офіційних даних Міністерства захисту до-
вкілля та природних ресурсів України (2024), 
а також досліджень Інституту екології Карпат 
НАН України (2023). 

Аналіз даних (табл. 2) визначає, що 
найвищий рівень забруднення зафіксовано у 

зонах активних бойових дій, де не лише зрос-
тає вміст токсикантів, але й різко падає мік-
робіологічна активність ґрунтів, що свідчить 
про пригнічення біоценотичних зв’язків. Мі-
кробіота ґрунтів реагує на токсикологічне на-
вантаження втратою функціональної різно-
манітності, особливо ферментативної актив-
ності каталази, уреази та дегідрогенази [5]. 

Додатково спостерігається різке зниження 

коефіцієнта структурної стійкості ґрунту, що 

означає посилення процесів водної та вітро-

вої ерозії. Білик О. І. звертає увагу, що у зонах 

вибухів порушується не лише поверхневий 

горизонт (A), а й формується вторинний ущі-

льнений шар, який перешкоджає аерації й во-

допроникності [9]. 

Практична реалізація системного ана-
лізу деградаційних процесів у воєнно ураже- 

 

Таблиця 2 

Показники деградації ґрунтів у воєнно уражених регіонах України (2023-2024 рр.) 

Table 2.  

Soil degradation indicators in war-affected regions of Ukraine (2023-2024) 

 

Тип території / 

Territory type 

 

Середній вміст 

важких металів 

(мг/кг) / 

Average heavy 

metal content 

(mg/kg) 

 

Залишки вибухових 

речовин (RDX, TNT, 

HMX, мг/кг) / 

Explosive residues 

(RDX, TNT, HMX, 

mg/kg) 

Зміна  

мікробіологічної 

активності (%) / 

Change in 

microbiological 

activity (%) 

 

Коефіцієнт 

структурної 

деструкції 

ґрунту / 

Soil structural 

destruction 

coefficient 

Зона бойових дій  

(Донецька обл.) / 

Combat zone 

(Donetsk region) 

Zn – 480, 

Pb – 320, 

Cu – 290 

2,5-6,0 -65 0,82 

Територія військових 

складів  

(Миколаївська обл.) / 

Territory of military 

depots 

(Mykolaiv region) 

Zn – 210, 

Pb – 150, 

Cu – 180 

1,1-3,4 -40 0,91 

Полігонна зона  

(Чернігівська обл.) / 

Proving ground zone 

(Chernihiv region)  

Zn – 180, 

Pb – 90, 

Cu – 160 

0,7-1,9 -35 0,95 

Прифронтова зона  

(Харківська обл.) / 

Frontline zone 

(Kharkiv region)  

Zn – 350, 

Pb – 240, 

Cu – 230 

1,8-4,5 -58 0,87 

Агроландшафти  

з техногенними  

уламками  

(Херсонська обл.) / 

Agrolandscapes with 

man-made debris 

(Kherson region) 

Zn – 270, 

Pb – 180, 

Cu – 200 

1,5-3,8 -47 0,89 
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них ґрунтах передбачає використання інтег-

рованих показників, таких як: 

– індекс екологічної деградації ґрунтів (IEDS); 

– індекс структурно-біологічної стабільності 

(ISBS); 

– коефіцієнт воєнно-техногенного наванта-

ження (WTC) (новий параметр, запропонований 

українськими дослідниками у 2024 році) [9]. 

Отримані результати свідчать про те, 

що системна оцінка деградаційних процесів 

може бути ефективним інструментом для ви-

значення пріоритетів рекультивації територій 

та оцінки еколого-економічних збитків. 

На міжнародному рівні було підтвер-

джено, що зона бойових дій не лише зазнає 

прямого руйнування ґрунтової структури 

внаслідок руху важкої військової техніки, ви-

бухів та пожеж, але й формується комплекс 

забруднень з важкими металами (зокрема Pb, 

Zn, Cd), залишками вибухових речовин і па-

ливно‑мастильних матеріалів. У дослідженні 

Солохі М. та співавторів зазначено, що в зо-

нах безпосереднього ураження концентрації 

таких металів перевищували гранично допу-

стимі значення у кілька разів, при цьому су-

проводжувались значними змінами грануло-

метричного складу ґрунтів – збільшенням пі-

щаної фракції на 20‑80 % та зменшенням гли-

нистої на 10‑20 % [10]. Додатково відзначено 

суттєве пригнічення мікробіологічної актив-

ності – біомаса мікроорганізмів зменшилась 

у 2,1 рази, а кількість мікроміцетів зросла у 

20,5 рази, що свідчить про глибокі пору-

шення мікробіоти ґрунту [11]. 

Відповідно до оглядового звіту 

Ecoaction, початок повномасштабної агресії в 

лютому 2022 р. суттєво погіршив ситуацію: 

безпосередні механічні впливи – виривання 

траншей, вибухи, рух важкої техніки, руйну-

вання інфраструктури – призвели до ущіль-

нення ґрунтів, втрати гумусового горизонту 

та порушення водно‑повітряного режиму 

[12]. Автори виділяють, що такі первинні 

впливи змінюють властивості ґрунтів таким 

чином, що вже вторинні процеси – ерозія, ви-

мивання, транспортування вакансій, переван-

таження й перенасичення важкими металами 

– мають прискорений характер. 

Міжнародні дослідження підкреслю-

ють важливість просторово‑часового моніто-

рингу із застосуванням ГІС, дистанційного 

зондування та обробки великих даних. У 

статті Бончаровського О. показано, що крім 

безпосередніх вибухів утворюються вторинні 

геоморфічні структури (наприклад, кратери, 

заповнені уламками), які стають фокусами 

посиленого вимивання та пересування ґру-

нту, що створює нову дестабілізацію ландша-

фту [13]. Зазначене означає, що моделювання 

майбутніх станів повинно враховувати не 

лише хімічну і біологічну шкоду, а й морфо-

динаміку ґрунтового профілю, зміни топогра-

фії, гідрологічні маршрути й ландшафтну 

стійкість. 

З огляду на це, до вже запропонованих 

вами принципів і методологічних підходів 

доречно додати ще кілька ключових елемен-

тів. По‑перше, діагностика змін грануломет-

рії, пористості та ущільнення як фізичного 

вектору деградації, оскільки велика кількість 

міжнародних досліджень підтверджує, що 

саме зміни структури ґрунту (зростання піща-

ної фракції, зменшення глинистої, ущіль-

нення) є раннім маркером втрати ґрунтових 

функцій [14]. По‑друге, інтеграція екотокси-

кологічних індикаторів, таких як індикатори 

біомаси мікробіоти, активності ферментів, 

токсичності ґрунтових сумішей – це дозволяє 

оцінити не просто перевищення концентрації 

металів, а й реальне функціональне пригні-

чення ґрунтової екосистеми [15]. По‑третє, 

розрахунок економічно‑екологічних збитків 

із прив’язкою до втрати екосистемних послуг 

ґрунтів дозволяє формувати основу для ком-

пенсаційних механізмів [16]. 

У контексті державного моніторингу та 

управління доцільно рекомендувати впрова-

дження багаторівневої системи: оперативне 

картування зон ураження з використанням 

супутникових знімків і дронів [17], створення 

системи проб ґрунтів із стандартизованими 

показниками (хімічні, фізичні, біологічні) 

[18], інтеграцію даних у ГІС‑систему з моде-

лями прогнозу на 5–10‑річний горизонт [13] 

та розробку індексів, що відображають сту-

пінь деградації (індекс механічної трансфор-

мації профілю, індекс біологічної активності, 

інтегральний екотоксикологічний індекс) 

[19; 20]. 

Таким чином, впровадження методоло-

гії, що базується на синтезі ґрунтознавства, 

екотоксикології, геоінформаційних техноло-

гій та економіки екосистем, стає критично не-

обхідним, особливо в умовах, коли масштаби 
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та глибина деградацій ґрунтового покриву в 

зонах воєнного ураження набувають безпре-

цедентних значень. 

Деградація ґрунтів у зоні воєнних дій є 

багаторівневою і включає механічні, фізико-

хімічні, біологічні та соціально-економічні 

аспекти. Порушення структури ґрунту та 

пригнічення мікробіоти спричиняють каска-

дну деградацію, яка охоплює водну і вітрову 

ерозію, зниження родючості та втрату екоси-

стемних послуг. Зазначене підтверджує необ-

хідність системного підходу для повноцінної 

оцінки стану ґрунтів та розробки стратегій їх 

відновлення. 

Системний аналіз дозволяє об’єднати 

дані геохімічного, фізико-механічного та біо-

логічного моніторингу, що забезпечує більш 

точну оцінку стану ґрунтів та їх потенційних 

втрат. Використання геоінформаційних сис-

тем і дистанційного зондування дозволяє 

прогнозувати просторову динаміку деграда-

ції ґрунтів і визначати пріоритетні території 

для відновлення. 

Практичні результати свідчать про не-

обхідність пріоритетного відновлення зон із 

найбільшим коефіцієнтом структурної де-

струкції ґрунту, а також територій, де спосте-

рігається максимальне пригнічення мікро-бі-

оти та високий рівень забруднення важкими 

металами і залишками вибухових речовин. 

Такий підхід дозволяє ефективно планувати 

рекультивацію та зменшувати екологічні та 

соціально-економічні втрати. 

Ідентифікацію територій та категориза-

цію впливів слід проводити шляхом систем-

ного обстеження (рис. 1). До категорій нале-

жать механічні пошкодження ґрунтів, забру-

днення хімічними речовинами, пригнічення 

біологічної активності та соціально-економі-

чні наслідки. Така класифікація дозволяє ви-

значити пріоритетні ділянки для моніторингу 

та відновлювальних заходів. 

Моніторинг і збір даних мають проводитися 

комплексно. Необхідно використовувати 

польові заміри фізико-хімічних показників 

ґрунту, геоінформаційне картування, дистан-

ційне зондування, а також мікробіологіч- ний 

і біотичний аналіз. Зазначене забезпечує 

отримання інтегрованої інформації про стан 

ґрунтів і виявлення ключових факторів де-

градації. 

Системний аналіз і моделювання пе-

редбачають розрахунок інтегрального індексу 

деградації ґрунтів, визначення взаємозв’язків 

між впливами та процесами деградації, а та-

кож побудову сценаріїв відновлення для кож-

ного типу території. Зазначене дозволяє про-

гнозувати подальші зміни та оцінювати ефе-

ктивність планованих заходів. 

Пріоритетизація заходів відновлення 

повинна включати меліорацію та віднов-

лення структури ґрунту, біоремедіацію та від-

новлення мікробіоти, ландшафтну рекульти-

вацію та контроль ерозійних процесів. Регу-

лярний моніторинг ефективності відновлю-

вальних заходів забезпечує адаптивність 

управлінських рішень та коригування страте-

гії за потреби 

Реалізація запропонованої системної 

моделі (рис.) дозволяє не лише оцінювати 

поточний стан ґрунтів воєнного похо-

дження, а й прогнозувати їхню динаміку де-

градаційних процесів у майбутньому. Зазна-

чене створює основу для науково обґрунто-

ваного прийняття рішень щодо пріоритетів 

рекультивації та визначення ефективних ме-

тодів відновлення. 

Впровадження системного підходу за-

безпечує інтеграцію різнорівневих даних: фі-

зико-хімічних, біологічних, геопросторових і 

соціально-економічних, що дозволяє врахо-

вувати комплексний вплив воєнної діяльно-

сті на ґрунтові екосистеми. Такий підхід дає 

змогу оцінювати не тільки поточні втрати ро-

дючості та продуктивності, а й прогнозувати 

потенційні зміни біогеохімічних процесів та 

відновлювальні можливості ґрунтів. 

Системна оцінка деградаційних про-

цесів також сприяє ефективному плану-

ванню адаптивних і превентивних заходів, 

включаючи меліорацію, біоремедіацію, ре-

культивацію ландшафтів і контроль ерозій-

них процесів. Регулярний моніторинг та 

оновлення даних дозволяють коригувати 

стратегії відновлення відповідно до реальної 

динаміки змін ґрунтового покриву. 

Таким чином, запропонована методо-

логічна схема є надійним інструментом для 

комплексного управління станом ґрунтів во-

єнного походження та забезпечення стійкого 

відновлення екосистем, що постраждали 

внаслідок воєнних дій.  

Вона поєднує наукові підходи, практи-

чні дані і стратегічне планування, створю-

ючи ефективний механізм для прийняття 

управлінських рішень у постконфліктному 

відновленні територій.  
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Рис. 1– Авторська схема системного аналізу деградації ґрунтів воєнного походження 

Fig. 1– Author's scheme of systematic analysis of soil degradation of military origin 

Висновки 

У сучасних умовах воєнних дій на те-
риторії України ґрунтовий покрив зазнає 
безпрецедентного погіршення, що проявля-
ється через механічні руйнування, забруд-
нення важкими металами, залишками вибу-
хових речовин та вуглеводнями, а також 
руйнування структури ґрунтових профілів. 
Аналіз цих процесів потребує системного та 
міждисциплінарного підходу, який поєднує 
методи ґрунтознавства, екотоксикології, 

геоінформаційних технологій та екологічної 
аналітики. 

Теоретичний аналіз показав, що дегра-
даційні процеси у ґрунтах воєнного похо-
дження мають комплексний характер і про-
являються як каскадні ефекти, коли механі-
чні, хімічні та біологічні фактори взаємно 
посилюють руйнування структури ґрунтів. 
Для їх системного оцінювання необхідно 
враховувати ієрархічні зв’язки між компо-

ЗОВНІШНІ ВОЄННІ ВПЛИВИ 

(механічні, хімічні, біологічні, соціально-економічні) / 

EXTERNAL MILITARY INFLUENCES 

(mechanical, chemical, biological, socio-economic) 

СИСТЕМНА ОЦІНКА 

– інтегральний індекс деградації ґрунтів 

– коефіцієнт структурної деструкції 

– біоіндикаційні показники / 
SYSTEMIC ASSESSMENT 

– integral soil degradation index 
– structural destruction coefficient 

– bioindicator indicators 

 

Вторинні ефекти 

(втрата родючості, зниження продуктивності, екологічні  

та соціальні втрати) / 
Secondary effects 

(loss of fertility, reduced productivity, environmental  
and social losses) 

ПЕРВИННІ ПРОЦЕСИ ДЕГРАДАЦІЇ 

(ущільнення, ерозія, забруднення, пригнічення мікробіоти)/ 
PRIMARY DEGRADATION PROCESSES 

(compaction, erosion, pollution, microbiota suppression) 

Прогнозування та стратегія відновлення 

– меліоративні заходи 

– біоремедіація 

– ландшафтна рекультивація 

– моніторинг ефективності / 
Forecasting and recovery strategy 

– reclamation measures 
– bioremediation 

– landscape reclamation 
– performance monitoring 
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нентами екосистеми, інтегрувати фізичні, хі-
мічні та біологічні показники деградації, ви-
являти зворотні зв’язки між забрудненням і 
природним самовідновленням ґрунтів, а та-
кож прогнозувати подальший розвиток про-
цесів із застосуванням ГІС та моделей ма-
шинного навчання. 

Практичний аналіз стану ґрунтів у во-
єнно уражених регіонах демонструє, що най-
вищий рівень забруднення та деградації спо-
стерігається у зонах активних бойових дій. У 
цих територіях концентрації важких металів 
перевищують гранично допустимі значення 
у 5-12 разів, мікробіологічна активність па-
дає на 35-65 %, а коефіцієнт структурної де-
струкції ґрунту суттєво зростає. Такі зміни 
свідчать про пригнічення біоценотичних 
зв’язків, втрату родючості та підвищену вра-
зливість до ерозійних процесів. 

Системний підхід до оцінки деградації 
ґрунтів передбачає комплексний моніто-
ринг: геохімічний, фізико-механічний, мік-
робіологічний та ландшафтний. Викорис-
тання інтегральних показників деградації, 
таких як індекс екологічної деградації, ін-
декс структурно-біологічної стабільності та 
коефіцієнт воєнно-техногенного наванта-
ження, дозволяє узагальнювати результати 
спостережень і створювати прогностичні мо-
делі стану ґрунтів. 

Реалізація системної моделі дозволяє не 
лише оцінювати поточний стан ґрунтів, а й 
прогнозувати динаміку деградаційних проце-
сів у майбутньому. Вона забезпечує основу 
для науково обґрунтованого прийняття рішень 
щодо пріоритетів рекультивації та визначення 
ефективних методів відновлення. Інтеграція 
фізико-хімічних, біологічних, геопросторових 
та соціально-економічних даних дозволяє вра-
ховувати комплексний вплив воєнної діяльно-
сті на екосистеми та прогнозувати потенційні 
зміни біогеохімічних процесів. 

Системна оцінка деградації ґрунтів 
сприяє плануванню адаптивних та превентив-
них заходів, включаючи меліорацію, біоремеді-
ацію, рекультивацію ландшафтів і контроль 
ерозійних процесів. Регулярний моніторинг та 
оновлення даних дозволяють коригувати стра-
тегії відновлення відповідно до реальної дина-
міки змін ґрунтового покриву. 

Отже, запропонована методологічна 
схема системного аналізу є надійним інстру-
ментом для комплексного управління станом 
ґрунтів воєнного походження, забезпе-чення 
стійкого відновлення екосистем та мінімізації 
соціально-екологічних збитків. Вона поєднує 
наукові підходи, практичні дані та стратегі-
чне планування, створюючи ефективний ме-
ханізм прийняття управлінських рішень у по-
стконфліктному відновленні територій. 
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METHODOLOGICAL BASIS FOR SYSTEMATIC ANALYSIS  

OF MILITARY SOIL DEGRADATION 

 
Purpose. To substantiate the methodological foundations of the systematic analysis of degradation 

processes in soils of military origin and to form an integrated model for assessing their condition, dynamics and 

forecasting restoration. The scientific need for the creation of an interdisciplinary monitoring system combining 

geochemical, physical-mechanical, microbiological and landscape-analytical approaches is identified. 
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Methods. Mathematical modeling, statistical analysis and machine learning systems were used to process 

and generalize data, which provided a comprehensive assessment of the impact of military factors on the condition 

of soils. 

Results. The study used system-ecological and geoinformation approaches, methods of toxicological 

analysis, remote sensing, as well as index assessment of degradation processes using integral indicators - the index 

of ecological soil degradation (IEDS), the index of structural-biological stability (ISBS) and the coefficient of 

military-technogenic load (WTC). It has been proven that the degradation of soils of military origin has a cascading 

nature: primary mechanical damage causes secondary processes - compaction, erosion, reduced water 

permeability, loss of microbiological activity and structural stability. According to the results of the analysis, it 

was established that in areas of active hostilities, the concentrations of toxic elements exceed the maximum 

permissible values by 5–12 times, and microbiological activity decreases by 35–65%. The developed system model 

allows identifying territories with the highest level of degradation, predicting further changes in the state of soils 

and forming priorities for reclamation. The combination of GIS mapping, bioindication and analytical modeling 

creates a scientific basis for ecological and management decisions in the field of post-conflict recovery. 

Conclusions. The proposed methodological scheme of system analysis is an effective tool for assessing 

degradation processes in soils of military origin. It provides integration of multi-level environmental data, 

contributes to the formation of adaptive reclamation strategies and increases the efficiency of state environmental 

monitoring. The use of such a system will minimize social and environmental risks, preserve agricultural 

landscapes and support sustainable development of affected areas. 

KEYWORDS: soil degradation, military origin, system analysis, integral degradation index, reclamation, 

geographic information systems, microbiological activity 
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Introduction 

The armed aggression against Ukraine has 
led to large-scale soil contamination with 
explosives, heavy metals, petroleum products 
and other toxicants. This poses a threat to 
environmental safety, food security and public 
health. Accordingly, there is a need to improve 
damage assessment methods, which will allow 
for effective response, recovery and international 
legal protection. 

Today, one of the key and extremely 
urgent tasks is the economic assessment of the 
environmental consequences of the war for the 
territory of Ukraine, which requires an appro-

priate methodology. If the Ukrainian govern-
ment began to deal with the recording and 
assessment of direct economic losses caused by 
the full-scale invasion of the Russian Federation 
almost immediately, then the situation with the 
assessment of environmental losses was initially 
somewhat more complicated, which is associa-
ted with certain problems of both a methodo-
logical nature and other reasons.  

To solve these problems, an Operational 
Headquarters was created under the State Ecolo- 
gical Inspectorate of Ukraine, the main task of 
which is to form a list of all violations in the field
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of environmental protection and to hold Russia 

accountable.  
In addition, the Ministry of Environ-

mental Protection and Natural Resources of 
Ukraine (hereinafter referred to as the Ministry 

of Environment) is using various tools to record 
environmental crimes and damage caused by 

the occupiers to the Ukrainian environment [1]. 
In connection with the full-scale Russian armed 

aggression, the issues of assessing the damage 
and losses caused to the land and soils of 

Ukraine as a result of emergency situations 
and/or armed aggression and hostilities during 

martial law have become extremely urgent, 

which has led to an urgent need to develop a 
methodology for determining these losses. The 

problem of assessing the damage caused to soil 
resources as a component of the natural 

resource potential and a component of land 
capital as a result of armed aggression is new 

and significant for both science and practice. 
In this study, an analysis of existing 

national and international methodologies for 
determining the extent of damage caused by soil 

contamination resulting from emergencies and 
armed aggression was conducted. 

Results and discussion 

The relevance of the topic is evidenced 
by a significant number of publications. The 
problematic issues of determining the amount 
of damage due to pollution of land resources 
[2], modern legal problems of land restoration 
[3], foreign experience of legal regulation of 
public administration in conditions of emer-
gency situations and martial law [4], legal 
issues of determining damage caused to land as 
a result of armed aggression and hostilities [5], 
global approaches to assessment, monitoring, 
mapping and elimination of soil pollution [6] 
and assessment of soil pollution and sustainable 
restoration strategies are studied. The imper-
fection of the methodology for determining the 
amount of damage caused by pollution and 
contamination of land resources due to 
violations of environmental legislation is also 
noted, namely, the insufficient validity of the 
criteria by which the levels of land pollution are 
established. 

At the global level, these issues are 
addressed by such authoritative institutions as 
the World Economic Forum (WEF) [7; 8], the 
Royal Institute of Defense Studies (RUSI) [9; 
10], the European Bank for Reconstruction and 
Develop-ment (EBRD) [11], the Organization 
for Econo-mic Cooperation and Development 
(OECD) [12], etc. In their analytical materials, 
they focus on the deep challenges that arise in 
crisis conditions: ensuring national security and 
defense, main-taining economic stability, 
adapting to rapid technological changes, 
countering hybrid threats, etc. Researchers 
emphasize the need to develop flexible and 
adaptive management models capable of 
quickly responding to dynamic changes in the 
security environment. 

The main impacts of military operations 
are soil resources. According to DSTU 
7874:2015 "Soil protection. Soil degradation. 
Basic provisions", soil degradation is a natural 

and anthropogenic process of deterioration of 
natural properties and soil regimes, which cause 
persistent negative changes in their functions, 
reduce stability and reduce fertility. This DSTU 
identifies the following types (a group of types 
of soil degradation, united by the similarity of the 
causes and mechanisms of the development of 
negative phenomena) of soil degradation [13]: 

­ mechanical degradation – deformation 
and/or destruction of genetic horizons or the 
entire soil profile, associated with mechanical 
movement and spatial redistribution of soil mass; 

­ physical degradation – persistent 
deterioration of physical and water-physical 
properties of soil, granulometric and aggregate 
composition, negative changes in water and 
temperature regimes; 

­ chemical degradation – deterioration of 
the chemical properties of the soil, negative 
changes in the content of macro-, meso- and 
microelements, contamination with toxicants; 

­ physicochemical degradation – deterio-
ration of the physicochemical properties of the 
soil (acid-base, colloidal and buffer), negative 
changes in the ratio of components of the 
absorption complex; 

­ biological degradation – a persistent 
deterioration of the biological properties of the 
soil, which leads to a decrease in the produc-
tivity of the soil biocenosis; 

­ radiation degradation – deterioration of 
the radiation state of soils due to contami-nation 
with radioactive elements. 

Each of these types includes a set of 
specific types of soil degradation (deterioration 
of soil properties and/or regimes, which can be 
described by one or more degradation asses-
sment indicators that have related mechanisms 
of impact on soils and similar forms of 
degradation manifestation). 

Due to the full-scale aggression of the 
Russian Federation, soil resources of Ukraine 
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are undergoing large-scale destruction, 
deterioration of quality, and intensification of 
degradation processes. Scientists of the NSC 
"IGA named after O. N. Sokolovsky" introduce 
a new type of soil degradation – degradation 
caused by armed aggression.  

It should be noted the importance of 
developing a unified classification of types of 
soil degradation as a result of military actions. 
This is a new area of research and it is included 
in the plans of scientific research and work 
programs of the specified institute. At the 
current stage of scientific research, based on the 
specified standard [13] and research by 
scientists of the NSC "IGA named after O. N. 
Sokolovsky", the following are included in the 
main areas of negative impact of armed 
aggression on soils: 

­ mechanical degradation – disruption of 
the morphological structure of the soil profile; 
mixing of genetic horizons; increased soil 
heterogeneity; appearance of unusual inclusions 
in the soil – foreign bodies (fragments, shells, 
mines, rockets, cartridges, etc.), disruption of 
the soil cover due to the rupture of mines, 
ammunition and the formation of craters, 
ditches, pits, trenches, trenches; provoking the 
development of erosion, landslides, destruction 
of the soil cover, flooding, etc.); 

­ physical degradation – intensive soil 
compaction due to the movement of heavy 
military equipment; destructuring due to a 
decrease in the content of agronomically 
valuable fractions, etc.; 

­ chemical degradation – accumulation of 
heavy metals, petroleum products and other 
hazardous pollutants due to munitions 
explosions, destruction of heavy equipment or 
its movement from the zone of radioactive 
contamination; loss of organic carbon, change 
in its quality, loss of nutrients, movement to the 
surface of soil horizons in which water-soluble 
salts accumu-lated – soil salinization, etc.; 

­ physicochemical degradation – acidi-
fication, alkalization of the soil, loss of buffer 
functions, etc.; 

­ biological degradation – changes in the 
structure or loss of soil biota of agronomically 
useful communities, a decrease in soil biological 
activity, a decrease in biodiversity, etc.; 

­ other areas of impact on soils and land 
plots – loss of ecosystem services; land 
contamination (presence of foreign objects, 
materials, waste and/or other substances on the 
land plot without appropriate permits); burning 
of fields, burning of vegetation and/or its 
remains, etc.  

The above types of negative impact of 
armed aggression on soils are closely 
interrelated. All aspects of soil degradation 
must be taken into account in the methods of 
determining damage and losses caused to lands 
and soils as a result of armed aggression of the 
Russian Federation. 

Regulatory and legal framework for 
assessing damage and losses caused to lands 
and soils. The current main regulatory and legal 
framework for assessing damage and losses 
caused to lands and soils of Ukraine as a result 
of Russian aggression includes the following 
key documents: 

• Procedure for determining damage and 
losses caused to Ukraine as a result of the armed 
aggression of the Russian Federation (approved 
by Resolution of the Cabinet of Ministers of 
Ukraine dated March 20, 2022 No. 326) [14]; 

• Methodology for determining the amount 
of damage caused to land and soils as a result of 
emergency situations and/or armed aggression 
and hostilities during martial law (approved by 
order of the Ministry of Environmental 
Protection and Natural Resources of Ukraine 
dated April 4, 2022 No. 167) [15]; 

• Methodology for determining damage 
and losses caused to the land fund of Ukraine as 
a result of the armed aggression of the Russian 
Federation (approved by order of the Ministry 
of Agrarian Policy and Food of Ukraine dated 
May 18, 2022 No. 295) [16]. 

The main weaknesses of the current 
Methodology for determining the amount of 
damage caused to land and soil as a result of 
emergency situations and/or armed aggression 
and hostilities during martial law: 

­ Insufficient consideration of interna-
tional experience in assessing damages as an 
evidentiary basis in the context of holding the 
aggressor accountable and limited opportunities 
to do so due to the lack of such generally 
recognized methods in the world. 

­ Failure to take into account the impact of 
hostilities on the mechanical degradation of soil 
resources. 

­ Failure to take into account the impact of 
hostilities on the physical degradation of soil 
resources. 

­ Incomplete consideration of the impact 
of hostilities on the chemical degradation of soil 
resources, in particular, the loss of organic 
carbon, changes in its quality, and the loss of 
nutrients are ignored. 

­ Failure to take into account the impact of 
hostilities on the physicochemical degradation 
of soil resources. 
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­ Failure to take into account the impact of 
hostilities on the biological degradation of soil 
resources. 

­ Failure to take into account the impact of 
hostilities on other types of soil resource 
degrada-tion, in particular, the loss or reduction 
in the value and value of soil ecosystem 
services, field burning, and burning of 
vegetation and/or its remains. 

­ Insufficient justification of individual 
coefficients. For example, when determining 
the amount of damage from soil contamination, 
the specific costs for eliminating the 
consequences of soil contamination of the 
relevant land plot (A) were taken at 1.5, that is, 
they were actually equated to one and a half 
times the normative monetary value of the land 
plot whose soils were contaminated. Experts 
from the Professional Association of Ecologists 
of Ukraine propose to apply a value of 10 for 
indicator A, taking into account the special 
status of land as a major national asset, the 
danger of pollutants (heavy metals), the 
duration and significant cost of soil restoration 
measures. When determining the amount of 
damage due to land contamination, the specific 
costs for eliminating the consequences of land 
contamina-tion, including cleaning (A), are 
taken at 1, that is, they are actually equated to 
the regulatory monetary valuation of the land 
that has been contaminated. The conversion 
factor for contami-nation of a land plot with 
foreign objects, materials, waste and/or other 
substances without appropriate permits (B) is 
15, and for hazardous waste and/or other 
hazardous substances – 300. Experts from the 
Professional Association of Ecologists of 
Ukraine propose to apply a value of 10 for 
indicator A, and 300 for indicator B. The 
arguments regarding the latter indicator are 
related, in particular, to the fact that in 
accordance with Article 34 of the Law of 
Ukraine "On Waste", all hazardous waste is 
divided into four classes according to the degree 
of their harmful impact on the environment and 
on human life and health and is subject to 
accounting. That is, all waste is hazardous. In 
addition, there is currently no valid regulatory 
document in the field of waste management, 
approved in the established manner, which 
regulates the procedure for determining the 
class, category of waste hazard. There is every 
reason to agree with the proposals regarding the 
advisability of applying one coefficient for all 
waste, however, determining the value of the 
considered coefficients requires additional 
scien-tific justification. 

­ Insufficient consideration of the cost-
effective methodological approach to restoring 
soils affected by armed aggression and 
hostilities, i.e. by determining the cost of 
restoring soil quality. The latter, in turn, is 
determined by the cost of measures that must be 
applied to restore soil parameters to their initial 
(pre-war) level. 

­ Failure to take into account the costs of 
assessing the extent of damage and losses 
(conducting research, sampling, analyses, 
remote sensing, collecting economic data and 
performing calculations, etc.). 

Main proposals for improving the 
current Methodology for determining the 
amount of damage caused to land and soils as 
a result of emergency situations and/or armed 
aggression and hostilities during martial law. 

Given the weaknesses outlined, the 
following main additions and/or suggestions are 
proposed to improve the specified 
Methodology: 

1. Determining the amount of damage due 
to mechanical soil degradation (MSD). The 
amount of damage due to mechanical soil 
degradation is determined based on the amount 
of costs for measures to recultivate soils 
disturbed as a result of hostilities. 

2. Determining the amount of damage due 
to physical soil degradation (PSD). The amount 
of damage due to physical soil degradation is 
determined based on the amount of costs for 
measures to decongest soils disturbed as a result 
of hostilities. 

3. Determining the amount of damage due 
to chemical soil degradation (SCD). In this case, 
it is proposed to supplement the calculation of 
damage due to soil contamination with damage 
from the loss of organic carbon and loss of 
nutrients. 

4. Determination of the extent of damage 
caused by physical and chemical degradation of 
soils (PCD). The extent of damage caused by 
physical and chemical degradation of soils is 
determined based on the total cost of measures 
to neutralize the acidity of soils affected by 
hostilities. 

5. Determination of the amount of 
damage due to biological degradation of soils 
(RBD). The amount of damage due to 
biological degradation of soils is determined 
based on the amount of costs for measures to 
restore soil biota and biodiversity of the soil 
affected by hostilities. If these costs are 
included in other items (for example, costs for 
eliminating the consequences of soil 
contamination - remediation measures - may 



 

ISSN 1992-4224   Людина та довкілля. Проблеми неоекології. 2025. Випуск 44  

 

~ 124 ~ 

 

include the cost of phyto-amelioration and soil 
remediation using biological products that 
allow restoring the state of microbial coenoses 
in soils), then they are not determined 
separately. When determining the amount of 
damage due to physical, chemical and physico-
chemical degradation of soils, it is worth relying 
on the methodological developments of the 
NSC "IGA named after O. N. Sokolovsky" [17]. 

6. Determination of the amount of 
damage due to other types of soil degradation 
(RSHD). In this case, it is proposed to 
supplement the calculation of damage due to 
land contamination with damage from the loss 
or reduction of soil ecosystem services, field 
burning, burning of vegetation and/or its 
residues [18]. For the economic assessment of 
damage from burning of plant residues, it is 
worth taking as a basis the methodology 
developed under the leadership of S. Yu. 
Bulygin [19], according to which all damage 
caused to the environment is grouped into five 
categories: 

(1) damage from the destruction and/or 
transformation of soil organic matter under the 
influence of high temperatures during burning 
of residues; 

(2) losses from increased erosion and 
deflationary risks; 

(3) losses from the destruction of plant 
residues as an organic fertilizer and a source of 
soil organic matter renewal; 

(4) damage from the destruction of natural 
soil fauna and soil microbiological fauna; (5) 
damage from air pollution by products of 
burning plant residues and oxygen 
consumption. 

The first three items are direct (internal) 
damages, which are calculated according to the 
relevant formulas and standards, the last two 
items are indirect (external) damages, which are 
equal to the sum of the first three (since it is very 
difficult, and sometimes impossible, to quantify 
them, it is assumed that external environmental 
damages are no less in size than direct ones). 

The amount of damage resulting from 
other types of soil degradation caused by armed 
aggression and hostilities is determined based 
on the amount of costs for measures to restore 
soil quality to its initial (pre-war) level. 

7. Determination of costs for assessing the 
extent of damage and losses (D&L). The 
amount of costs for assessing the extent of 
damage and losses caused to land and soil as a 
result of emergencies and/or armed aggression 
and hostilities during martial law is determined 
based on the costs of conducting research, 

sampling, analysis, remote sensing, collecting 
economic data and performing calculations, etc. 

8. Determination of the total amount of 
damage for the simultaneous manifestation of 
all types of soil degradation (TED). The total 
amount of compensation for the simultaneous 
manifestation of all types of soil degradation as 
a result of emergency situations and/or armed 
aggression and hostilities during martial law is 
determined by the formula: 

TED = MSD + PSD + SCD + PCD + RBD + 
              + RSHD  

9. It is recommended to expand the range of 
entities that establish the facts of soil 
degradation caused by armed aggression, as 
well as their scale. In particular, the number of 
specified entities should include all entities that 
exercise state control over the use and 
protection of lands of all categories and forms 
of ownership in accordance with the Law of 
Ukraine "On State Control over the Use and 
Protection of Lands" (central executive body 
that implements state policy in the field of land 
relations; central executive body on agrarian 
policy; central executive body that ensures the 
implementation of state policy on state 
supervision (control) in the field of 
environmental protection, rational use, 
reproduction and protection of natural resources; 
executive bodies of village, settlement, city 
councils within the powers defined by law), as 
well as scientific institutions of NASU, NAAS, 
land owners and land users, enterprises, institu-
tions and organizations whose land plots were 
damaged and lost as a result of armed 
aggression. 

Technologies for monitoring and as-
sessing the condition of land resources. 

Also, one of the most important state 
problems today is the monitoring and protection 
of lands for the post-war restoration and 
development of the economy of Ukraine, the 
solution of which is largely associated with a 
comprehensive system of observations, 
assessment and forecasting of the state of 
changes in land resources and the restoration of 
soil fertility under the influence of natural and 
anthropogenic factors. It should be noted that 
monitoring refers to the functions of state 
administration, where the content, features and 
procedure for conducting land monitoring are 
regulated by the Land Code of Ukraine, the laws 
of Ukraine "On Land Protection", "On Envi-
ronmental Protection", "On Land Management", 
"On State Control over the Use and Protection of 
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Lands", "Regulations on Land Monitoring" and 
other subordinate legislation. 

The definition of land monitoring is 
given and legally enshrined in Art. 191 of the 
Land Code of Ukraine [20], according to which 
land monitoring is a system of observations of 
the state of land, which aims to timely detect 
changes in the state of land, assess them, 
prevent and eliminate the consequences of 
negative processes. The Land Code of Ukraine 
and the Regulations on Land Monitoring 
establish the structure, tasks and content of 
monitoring. The task of land monitoring is to 
collect information necessary for maintaining 
the state land cadastre, organizing land use and 
land management, exercising state control over 
the use and protection of land in order to prevent 
negative processes. Thus, monitoring becomes 
particularly relevant, allows you to clearly 
determine the quantitative and qualitative 
characteristics of land resources and, if 
necessary, take timely measures adequate to the 
background state of the land. It is also designed 
to initiate an environmentally friendly, 
resource-saving and regenerative, that is, 
rational, nature of their use, providing for the 
preservation of soils and limiting the negative 
impact on them [21]. 

Land monitoring is carried out at the lo-
cal (on the territory of individual land tenures, 
land uses, landscape areas), regional (within ad-
ministrative-territorial units, on the territories of 
economic and natural regions), national (covers 
the entire territory of Ukraine) and global levels 
(connected with international scientific and 
technical 16 programs). At each level, it is ad-
visable to determine the impact of anthropo-
genic load. This requires various integral indi-
cators of the action of anthropogenic load of all 
subspecies and the use of integral assessment 
indices. This encourages rational planning of 
territories and placement of national economic 
objects on them, taking into account the rules 
and norms of environmental protection [22]. 

Land monitoring is regulated by Law of 
Ukraine "On Environmental Protection: Art. 22 
In order to ensure the collection, processing, 
preservation and analysis of information on the 
state of the environment, forecasting its changes 
and developing scientifically based recommen-
dations for making effective management deci-
sions in Ukraine, a system of state environmen-
tal monitoring is being created. Monitoring of 
the state of the environment and the level of its 
pollution is carried out by the central executive 
body that implements state policy in the field of 
environmental protection, other specially au- 

thorized state bodies, as well as enterprises, in-
stitutions and organizations whose activities 
lead or may lead to a deterioration in the state 
of the environment. The specified enterprises, 
institutions and organizations are obliged to 
transfer analytical materials of their observa-
tions to the relevant state bodies free of charge.  

The procedure for conducting state envi-
ronmental monitoring is determined by the Cab-
inet of Ministers of Ukraine. 

State bodies, together with relevant scien-
tific institutions, ensure the organization of short-
term and long-term forecasting of environmental 
changes, which must be taken into account when 
developing and implementing programs and 
measures for the economic and social develop-
ment of Ukraine, including environmental pro-
tection, use and reproduction of natural re-
sources, and ensuring ecological safety [23]; 

Land monitoring is also regulated by Law 
of Ukraine "On State Control over the Use and 
Protection of Lands" (regarding monitoring of 
agricultural land soils). Art. 5: Bodies exercis-
ing state control over the use and protection of 
lands, compliance with the requirements of the 
legislation of Ukraine on land protection, mon-
itoring of soil fertility. 

State control over the use and protection 
of land of all categories and forms of ownership 
is carried out by the central executive body that 
implements state policy in the field of land rela-
tions. State control over the use and protection 
of land is also carried out by executive bodies 
of village, settlement, and city councils within 
the limits of their powers determined by law, if 
the relevant council adopts a decision to exer-
cise such control. 

State control over compliance with the 
requirements of the legislation of Ukraine on 
and protection is carried out by the central exe- 
ecutive body, which ensures the implementa- 
tion of state policy on state supervision (control) 
in the field of environmental protection, rational 
use, reproduction and protection of natural re-
sources. 

Monitoring of soil fertility of agricultural 
lands and agrochemical certification of agri-
cultural lands is carried out by the central 
executive body for agrarian policy. 

Article 8: Powers of the central executive 
body implementing state policy in the field of 
land relations when monitoring soil fertility 

Article 9: Organization and implementa-
tion of state control over the use and protection 
of lands, compliance with the requirements of 
the legislation of Ukraine on land protection and 
soil monitoring. 
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State control over the use and protection 
of lands, compliance with the requirements of 
the legislation of Ukraine on land protection and 
soil monitoring is carried out by: 

- conducting inspections; 
- consideration of applications from legal 

entities and individuals; 
- participation in the commissioning of land 

reclamation systems and reclaimed lands, 
protec-tive forest plantations, anti-erosion 
hydraulic structures and other facilities that are 
being constructed to increase soil fertility and 
ensure land protection; 

- review of land management documentation 
related to land use and protection; 

- conducting soil monitoring and agrochemical 
certification of agricultural lands [24]; 

− Resolution of the Cabinet of Ministers of 
Ukraine “On Approval of the Regulation on 
Land Monitoring” [25]; 

−"Regulations on the State Environmental 
Monitoring System" dated March 30, 1998, No. 
391 [26]. 

Land monitoring should be understood 
not as separate one-time measures, but as a 
holistic, dynamic and continuous observation 
system that combines large-scale technical 
activities and in-depth information and 
analytical work. Its main task is to form a 
complete, objective and timely picture of the 
state of the country's land resources. This 
complex system is implemented through the 
active use of specialized technical means of 
control and careful, systematic tracking of the 
qualitative characteristics of the land. The 
monitoring process is multi-stage and includes 
a number of key operations, including: 

Field surveys and sampling: Conducting 
route surveys, establishing test sites, taking soil 
and groundwater samples for further laboratory 
analysis to identify anthropogenic pollution, 
soil fatigue, or natural anomalies. 

Comprehensive studies: Organization 
and conduct of soil-geobotanical, agrochemical, 
land reclamation, ecological-toxicological and 
other necessary surveys that allow for a com-
prehensive assessment of land, taking into ac-
count all interrelationships in the natural envi-
ronment. 

Laboratory and analytical work: Per-
forming accurate laboratory analyses, measure-
ments and tests to determine the chemical com-
position (content of heavy metals, pesticides, 
radionuclides, pH), biological properties (mi-
crobiological activity, humus content) and 
physical condition (density, structure, moisture) 
of soils. 

However, the functions of land monitor-
ing are not limited to the collection of empirical 
data. The next, no less important stage is their 
in-depth analysis, interpretation and systemati-
zation. Based on the mass of information re-
ceived, specialists conduct a comprehensive as-
sessment of the state of the land, develop scien-
tifically based forecasts for the development of 
the main negative processes. Such processes in-
clude, in particular, water and wind erosion, 
man-made pollution, secondary salinization, 
drainage, flooding, acidification, loss of the fer-
tile humus layer, as well as land degradation due 
to improper management. Based on these fore-
casts, specific preventive and restoration 
measures are developed aimed at preventing, 
localizing and completely eliminating negative 
phenomena. 

Another critically important aspect of 
monitoring is the systematic observation of ac-
tual and targeted land use. This process involves 
identifying, recording, and documenting cases 
of inappropriate use of land plots, unauthorized 
land grabbing, and violations of good agricul-
tural practices, which often lead to irreversible 
deterioration of soil quality, a decrease in soil 
fertility, and a general deterioration of the envi-
ronmental situation in the region [27]. 

Land monitoring rightfully occupies a 
central, basic place in the general system of all 
other types of monitoring and state cadastres of 
natural resources. The information accumulated, 
systematized and updated as a result of its imple-
mentation serves as the main information foun-
dation and a single geospatial framework for: 

Conducting industry monitoring: Effec-
tive monitoring of the natural environment, wa-
ter, forest, mineral and raw materials, and other 
resources is impossible without accurate and 
up-to-date information about land, since all nat-
ural objects are located on the land surface and 
are closely interconnected. 

Formation and maintenance of state ca-
dastres: Land monitoring data is the primary 
source for the formation and maintenance of the 
State Land Cadastre (SLC), and is also actively 
used in the State Cadastre of Natural Resources, 
the Cadastre of Flora and Fauna, which ensures 
the unity and consistency of the entire cadastral 
system of the country. 

Land monitoring in Ukraine is organiza-
tionally and functionally assigned to the State 
Service of Ukraine for Geodesy, Cartography 
and Cadastre (State Geocadastre). However, 
due to the complex and interdisciplinary nature 
of the tasks, this work is not carried out in iso-
lation, but with the mandatory participation and 
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close interaction with other specialized central 
executive bodies and scientific institutions, 
among which the following play a key role: 

• Ministry of Environmental Protection: Re-
sponsible for general environmental policy, en-
vironmental quality regulation, and pollution 
monitoring. 

• Ministry of Agrarian Policy and Food: En-
sures the connection of monitoring with the 
needs of agricultural production, develops rec-
ommendations for increasing soil fertility. 

• Ukrainian Academy of Agrarian Sciences: 
Provides scientific support, conducts funda-
mental and applied research in the field of soil 
science, agrochemistry, and agriculture. 

An important stage in the development 
and consolidation of the state control system 
was the adoption of the Resolution of the Cabi-
net of Ministers of Ukraine dated 30.11.2016 
No. 910-r “Issues of the State Service for Geod-
esy, Cartography and Cadastre”. With this stra-
tegic document, the Government centralized 
and assigned to the State Geocadastre the full 
range of functions and powers for state supervi-
sion (control) in the agro-industrial complex. 
This concerns strict compliance with land legis-
lation, rational use and protection of lands of all 
categories and forms of ownership, as well as 
ensuring the preservation and restoration of soil 
fertility. It is important to note that these criti-
cally important powers previously belonged to 
the State Inspectorate of Agriculture, which was 
liquidated as part of the administrative reform 
[28, 29]. 

Information on the condition of lands col-
lected during field, laboratory and remote ob-
servations is subject to careful systematization 
and spatial generalization at various levels: 

• By administrative-territorial units: (dis-
tricts, cities, regions) for the needs of local self-
government. 

• By individual natural complexes and wa-
tersheds: (e.g., forest-steppe zone, Dnipro River 
basin) for ecological planning. 

• By land categories and types of land: (ag-
ricultural land, forest land, etc.). 

Further processing, storage, and analysis 
of these large data sets (Big Data) takes place in 
modern automated information systems (AIS) 
of regional land resources departments and the 
central office of the State Geocadastre. 

The final product of analytical work is 
the preparation of detailed annual and periodic 
reports, scientifically based forecasts for the 
medium and long term, as well as packages of 
specific practical recommendations. These doc-
uments are sent in accordance with the estab- 

lished procedure to local executive authorities, 
local governments and the central office of the 
State Geocadastre for further implementation of 
operational, tactical and strategic measures. 
These measures are aimed at timely prevention, 
localization and complete elimination of the 
consequences of negative processes, as well as 
at stimulating rational land use. 

Modern challenges and high require-
ments for land resource management in the con-
text of global changes necessitate the wide-
spread use of advanced, innovative approaches 
to collecting, storing, analyzing, modeling, and 
predicting the state of the environment. Solving 
these complex tasks is ensured solely through 
the implementation of a comprehensive geoin-
formation approach that integrates various data 
sources into a single digital space. The key tech-
nologies that dramatically increase the effi-
ciency of land use and the quality of manage-
ment decisions today are: 

Modern geographic information systems 
(GIS): They are the core of the entire monitor-
ing system. They provide a powerful platform 
for operational processing, deep spatial analy-
sis, visual visualization in the form of maps and 
diagrams, secure storage and rapid transmission 
of information about the state of the land. It is 
GIS technologies that transform raw data into 
knowledge, which is critically important for 
making informed public management decisions 
at different levels [30]. 

Global positioning satellite systems (GPS, 
GLONASS, Galileo): Revolutionary opportuni-
ties have been opened for fast, accurate and cost-
effective geodetic surveys and inventories of 
large areas. When conducting surveying work 
using GNSS equipment, the difficulties inherent 
in traditional methods (the need for direct visibil-
ity between points, the influence of weather con-
ditions, low speed) largely disappear. 

Remote sensing of the Earth (RS): It is a 
set of the most modern methods for studying the 
Earth's surface, lithosphere and atmosphere 
with subsequent decoding and interpretation of 
the obtained images. Aerospace means, in par-
ticular observations from artificial satellites of 
high and ultra-high spatial resolution (satellites 
of the Sentinel, Landsat, SPOT, Planet series), 
allow obtaining high-quality, objective, multi-
spectral information in a mode close to real 
time. This provides a unique opportunity to 
quickly and with high accuracy assess the state 
of land resources and crops, monitor the dynam-
ics of the state of forest lands, control unauthor-
ized changes in the purpose of land, as well as 
promptly detect the occurrence and develop- 
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ment of dangerous natural phenomena (fires, 
floods) and man-made emergencies. 

Thus, the information support of the land 
monitoring system is based on the integration of 
data from various sources: 

Remote sensing data (space-based imaging 
and observation; Aerial photography and research 
from unmanned aerial vehicles (UAVs);Ground 
survey and observation: Includes route patrols, 
use of mobile laboratories, installation of 
stationary sensors and gauges; Stock (archival) 
data: Cartographic materials, materials of 

previous surveys, data from state cadastres, 
allowing analysis of the dynamics of changes. 

The large-scale implementation of 
geoinformation technologies, global positioning 
systems, and advanced remote sensing methods of 
the Earth transforms them from simple tools into 
key drivers and infrastructure factors for 
increasing the efficiency of land resource 
management, thereby ensuring a new qualitative 
level of land monitoring in Ukraine and its 
integration into the European and global data 
space. 

Conclusions 

As a result of the research, an analysis of 
the potential opportunities for the development 
of methodological principles for determining the 
amount of damage caused to land and soil as a 
result of the armed aggression of the Russian 
Federation and the conduct of active hostilities 
during martial law was carried out. Taking into 
account the significant potential impacts of 
military operations on the state of land resources 
and the intensification of soil degradation 
processes, a comprehensive review of scientific 
publications was conducted and key proposals 
were substantiated for improving the current 
methods for determining the amount of damage 
and losses caused to soil cover as a result of 
armed aggression. 

Based on the identified key weaknesses of 
the current Methodology for determining the 
amount of damage caused to land and soils as a 
result of emergencies and/or armed aggression 
and hostilities during martial law, a number of 
main additions and/or proposals have been propo-
sed to significantly improve this Methodology, in 
particular: the introduction of a mechanism for 
determining the amount of damage due to mecha-
nical, physical, chemical, physico-chemical, 
biological and other types of soil degradation 
based on a cost-based methodological approach, 
according to which the amount of damage due to 
soil degradation is determined based on the sum 
of all necessary costs for a set of measures to fully 
restore soil quality. As for clarifying the 

determination of the amount of damage due to 
other types of soil degradation, it is proposed to 
significantly supplement the calculation of 
damage due to land contamination by also 
including an assessment of damage from the loss 
or significant reduction of soil ecosystem 
services, damage from large-scale field burning, 
burning of vegetation and/or its remains. It is also 
proposed that the total amount of damage and 
losses caused to land and soil as a result of 
emergencies and/or armed aggression and 
hostilities during martial law must necessarily 
take into account the full amount of costs for 
assessing their value, based on the calculation of 
costs for conducting compre-hensive field 
research, sampling, laboratory analysis, remote 
sensing, collecting economic data and 
performing calculations, etc. 

The practical value of this study lies in the 
fact that its results can be used by the Ministry of 
Agrarian Policy and Food of Ukraine, the 
Ministry of Environmental Protection and 
Natural Resources of Ukraine, the State 
Ecological Inspectorate of Ukraine and other 
interested parties to consistently improve the 
Methodology for determining the amount of 
damage caused to land and soils as a result of 
emergency situations and/or armed aggression 
and hostilities during martial law, as well as for 
practical assessment of the amount of these 
losses during the restoration of affected 
territories. 
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ДО ПРОБЛЕМИ УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ РОЗМІРУ ШКОДИ 
ЗА ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТІВ ВНАСЛІДОК НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ  

ТА ЗБРОЙНОЇ АГРЕСІЇ 
 

Мета. Проаналізувати дослідження щодо удосконалення методики визначення розміру шкоди за 
забруднення ґрунтів внаслідок надзвичайних ситуацій та збройної агресії. 

Результати. На основі аналізу сучасної нормативно-правової бази, вітчизняних і зарубіжних нау-
кових досліджень окреслено суттєві недоліки чинної Методики, зокрема обмежене врахування типів де-
градації ґрунтів, недостатню наукову обґрунтованість коефіцієнтів та відсутність комплексного витрат-
ного підходу. Ураховуючи потенційні впливи воєнних дій на земельні ресурси та деградацію ґрунтів здій-
снено спробу обґрунтувати ключові пропозиції щодо вдосконалення чинних методик визначення шкоди 
та збитків, завданих ґрунтам внаслідок збройної агресії. 

Висновки. Аргументовано необхідність включення витрат на дослідження, моніторинг і аналіз за-
бруднень до загального обсягу збитків. Запропоновані уточнення спрямовані на підвищення точності еко-
логічного обліку та формування сталих засад публічного управління у сфері відновлення природного се-
редовища. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: методика оцінки шкоди, деградація ґрунту, збройна агресія, екологічні зби-
тки, відновлення ґрунту, воєнний стан 
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