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Наукові здобутки співробітників 
Інституту географії НАН України у 2025 році
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Метою публікації є висвітлення основних наукових напрацювань Інституту географії НАН України 
за науково-дослідними роботами, проведеними у 2025 р. Особливу увагу приділено питанням оцінки 
впливів на навколишнє середовище,  суспільним трансформаціям на всіх просторових рівнях, роз­
ширенню міжнародного співробітництва та адаптації європейського досвіду з урахуванням реалій 
російсько-української війни.

Ключові слова: �географія, методологія, методи, рекомендації, російська агресія, впливи, наслідки.

У 2025 р. науковці Національної академії наук 
України продовжували формувати інтелекту­
альний фундамент резильєнтності країни, ре­
гіонів та громад в умовах військової агресії 
росії. Так, були успішними міждисциплінарні 
дослідження, і щодо підвищення обороноздат­
ності України, і  щодо пошуку стратегій її роз­
витку в умовах війни, підтримки європейської 
інтеграції. Очікувано, що значна увага приділя­
лась ідентифікації та оцінюванню збитків для 
екосистем й антропогенізованого середовища, 
зокрема і з використанням ГІС технологій, у 
відповідності з трендом діджиталізації, а також 
настанов Зеленої угоди Європейського Союзу. 
Внесок географів був спрямований на вдоско­
налення методологічних і методичних підходів 
оцінювання територій із застосуванням різних 
типів даних, насамперед дистанційного зонду­
вання Землі. Формувались методики оцінюван­
ня впливу бойових дій на ландшафти, лесовий 

покрив та ґрунти. У контексті забезпечення 
просторового розвитку аналізувалась еволюція 
просторових структур, що охоплювало понад 
сторічний період трансформації міської мережі 
України, а також сучасні трансформації місько­
го простору, вивчались окремі аспекти забез­
печення просторової справедливості. Відбувся 
обмін досвідом в рамках польсько-української 
експертної платформи з просторового плану­
вання, одним з результатів якого стало видання 
спільної монографії щодо міграційних процесів 
під час повномасштабної війни. Тривали робо­
ти з впровадження принципів екологічного пла­
нування, зокрема з підтримання секторальних 
політик і освітнього процесу, з урахуванням 
політики окремих країн Європейського Союзу, 
насамперед Німеччини. Дискусії в географічних 
колах фокусувались також на майбутньому на­
ук про Землю у довгостроковій перспективі, як 
інструменту просторового розвитку, що зорієн­

Цитування: 
Маруняк Є. О., Чехній В. М. (2026). Наукові здобутки співробітників Інституту географії НАН України у 2025 році. Український геогра-
фічний журнал. 1, 3–7. DOI: https://doi.org/10.15407/ugz2026.01.003
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тований на забезпечення збалансованого май­
бутнього України [1, 8].

Діяльність Інституту за попередні 5 років от­
римала високу оцінку за результатами держаної 
атестації наукових установ та закладів вищої 
освіти в частині провадження такими закла­
дами наукової (науково-технічної) діяльності 
за науковим напрямом «Суспільний». Інститут 
географії НАН України було віднесено до групи 
«А» (наказ Міністерства освіти і науки України 
від 27 червня 2025 р. № 945). 

У 2025 р. Інститут проводив дослідження за 
11 науководослідними роботами.

За проєктом, що виконувався за пріоритет­
ним напрямом «Технології критичних корисних 
копалин, проблеми хімічного, радіаційного та 
біологічного моніторингу стану довкілля та йо­
го відновлення» на 2025–2026 рр. у межах бю­
джетної програми «Підтримка розвитку пріори­
тетних напрямів наукових досліджень» (КПКВК 
6541230) на 2025–2026 рр. «Об’єднаний інстру-
ментарій ландшафтного планування та дис-
танційного зондування Землі для комплексної 
оцінки стану довкілля України в умовах війни 
та повоєнного відновлення» було розробле­
но методологію оцінювання стану екосистем 
із застосуванням об’єднаного інструментарію 
ландшафтного планування та дистанційного 
зондування Землі, з урахуванням міжнародного 
та національного досвіду (чл.-кор. НАН Украї­
ни Є. О. Маруняк, акад. НАН України Л. Г. Ру­
денко, чл.-кор. НАН України С. А. Лісовський, 
В. М. Чехній, І. В. Гукалова, Р. О. Спиця, К. А. По­
ливач, Л. О. Єлістратова, О. А. Апостолов та ін.).

За грантом НАН України дослідницьким ла­
бораторіям/групам молодих вчених НАН Укра­
їни для проведення досліджень за пріоритет­
ними напрямами розвитку науки і техніки 
2024–2025  рр. (КПКВК 6541230) «Резильєнт-
ність та потенціал відновлення аграрної сфе-
ри територіальних громад Київського Придні-
пров’я, що постраждали від російської агресії» 
було обґрунтовано ключові фактори стійкості 
агросфери територіальних громад Київського 
Придніпров’я, що постраждали від російської 
агресії та визначено наукові засади для опра­
цювання шляхів їх повоєнного відновлення [2] 
(А. С. Кушнір, О. М. Лейберюк, В. М. Швайко, 
В. П. Молодика).

За проєктом, що виконувався в рамках науко­
во-дослідних робіт молодих учених НАН України 

на 2025–2026 рр. «Геопросторова оцінка впливу 
бойових дій на лесовий покрив України (у межах 
степової зони)» було опрацьовано методологію 
оцінювання впливу бойових дій на наукову та 
геотуристичну цінність лесово-ґрунтових розрі­
зів, обґрунтовано можливість використання за­
пропонованої методики для оцінювання впливу 
бойових дій на інші природні об’єкти (О. С. Бонч­
ковський, О. М. Лейберюк, В. М. Швайко).

За іншою відомчою тематикою, затвердже­
ною Президією НАН України:

За темою «Міська мережа України: зріз іс-
торичних змін і їх картографування з метою 
підвищення ефективності регіонального роз-
витку» вперше за останні 125 років, спираючись 
на дані переписів населення і аналіз головних 
чинників впливу, було здійснено досліджен­
ня особливостей формування міської мережі 
України та виявлено тенденції змін в розселенні 
міського населення, що є основою для майбутніх 
робіт з відновлення України та забезпечення її 
повоєнного розвитку [7, 9] (акад. НАН України 
Л. Г. Руденко, А. І. Бочковська, О. М. Лейберюк, 
К. А. Поливач, М. М. Вишня та ін.).

За темою «Ландшафти України в умовах 
війни: трансформації та шляхи відновлен-
ня» було опрацьовано методологію досліджен­
ня впливів воєнних дій на ландшафти України, 
що ґрунтується на ландшафтознавчій та ланд­
шафтно-екологічній інтерпретації вітчизняно­
го та зарубіжного досвіду оцінки впливів вій­
ни на довкілля (В. М. Чехній, Л. Ю. Сорокіна, 
О. Г. Голубцов, Л. М. Тимуляк та ін.).

За темою «Геоморфогенез урбанізованої 
природно-антропогенної системи м.  Києва у 
поствоєнний період» було здійснено оцінюван­
ня рельєфу та рельєфоутворювальних відкладів 
території м. Києва для екологоорієнтованого по­
ствоєнного розвитку геоморфосистеми. Також 
було проведено великомасштабне картографу­
вання рельєфу урбанізованої геоморфосистеми 
території м. Києва як основи для проведення 
прикладних інженерно-геоморфологічних та 
еколого-геоморфологічних досліджень. Уточ­
нено схему районування урбогеоморфосистеми 
території м. Києва за ступенем інженерно-гео­
морфологічного ризику (Р. О. Спиця, А. В. Мато­
шко, О. Б. Багмет, О. С. Бончковський, М. Л. Ан­
тощук, Г. В. Романенко).

За темою «Методологія поетапних рекон-
струкцій природних умов рівнинної території 
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України у четвертинному періоді та її реаліза-
ція в геоінформаційній системі» було здійснено 
палеогеографічні інтерпретації результатів ана­
літичних досліджень за матеріалами обстежень 
археологічних та палеогеографічних пам’яток 
для відтворення палеогеографічних обстано­
вок плейстоцену і голоцену в межах модельних 
регіонів території України з використанням 
створеної веб-орієнтованої геоінформаційної 
системи «Paleo web-GIS» (Ж. М. Матвіїшина, 
А. С. Івченко , С. П. Дорошкевич, С. П. Кармази­
ненко, А. С. Кушнір).

За темою «Функціональна структуризація 
території України та її зміни в умовах росій-
ської військової  інтервенції» було розроблено 
схему функціонально-територіальної структу­
ризації господарства і розселення України та її 
трансформації в умовах повномасштабної війни. 
Також було опрацьовано методику визначення 
основних компонентів територіальної організа­
ції суспільства з використанням засобів дистан­
ційного зондування Землі. Виділено, станом на 
2022 р., 89 функціональних урбанізованих те­
риторій і здійснено їх типізацію за критеріями 
чисельності населення та площі, кількості ядер 
консолідації, співвідношення населення у них та 
в межах їхніх субурбій. Обґрунтовано рамкові 
рекомендації щодо вдосконалення функціональ­
ної спеціалізації господарських центрів [4, 6] 
(Г. П. Підгрушний, В. П. Нагірна, Н. І. Провотар, 
Л. О. Єлістратова, О. А. Апостолов, С. О. Оста­
пенко, В. В. Бондар та ін.).

За темою «Методологія забезпечення роз-
витку територіальних громад на засадах 
просторової справедливості» було здійснено 
аналіз розвитку територіальних громад у вимі­
рі просторової справедливості з урахуванням 
наслідків воєнних дій в Україні. Зокрема було 
визначено головні чинники, які призвели до по­
глиблення просторової несправедливості після 
початку повномасштабного вторгнення рф. Та­
кож було виявлено відмінності в оцінках про­
сторової справедливості мешканцями західного 
регіону України відносно респондентів з усіх 
територіальних громад України [3, 5] (чл.-кор. 
НАН  України  С. А. Лісовський, чл.-кор. НАН 
України Є. О. Маруняк, І. В. Гукалова, А. А. Моз­
говий, С. А. Покляцький, О. Л. Дронова, Т. А. Гри­
нюк, І. В. Патока та ін.).

За договором з Міністерством освіти і нау­
ки України  «Комплексне наукове дослідження 

концептуалізації просторової трансформації 
України в умовах війни та повоєнного віднов-
лення» Обґрунтовано методику тематичних 
геоморфологічних та палеогеографічних до­
сліджень, проведено польові геоморфологіч­
ні та палеогеографічні дослідження в межах 
окремих територіальних громад Київського 
Придніпров’я, які зазнали пошкоджень вна­
слідок воєнних дій. Охарактеризовано рельєф, 
рельєфоутворювальні відклади та процеси 
районів досліджень, їх трансформації внаслідок 
воєнних дій. Розроблено структуру бази даних 
моніторингових досліджень стану рельєфу та 
ґрунтового покриву, пошкоджених внаслідок 
воєнних дій. Створено просторові бази даних 
населених пунктів України, що зазнали військо­
вого впливу, визначено його види й тривалість. 
На основі даних ACLED підраховано кількість 
подій і створено серію карт, які відображають 
масштаби та інтенсивність руйнувань. Визна­
чено основні чинники впливу війни на ланд­
шафти та їх механічні, фізичні та хімічні форми 
прояву в ландшафті на рівні окремих компо­
нентів та ландшафту у цілому. Опрацьовано і 
узагальнено досвід відбудови країн, територія 
яких в минулому (далекому чи відносно недав­
ньому) була ареною воєнних дій, або зазнавала 
бомбардувань і ракетних обстрілів. Здійсне­
но роботи з розробки методики використан­
ня супутникової інформації для визначення 
функціональних урбанізованих територій, як 
основних форм територіальної організації су­
спільства (чл.-кор. НАН України Є. О. Маруняк, 
чл.-кор. НАН України С. А. Лісовський, акад. 
НАН України Л. Г. Руденко, Г. П. Підгрушний, 
В. М. Чехній, Р. О. Спиця, С. П. Дорошкевич 
та ін.).

Протягом 2025 р. співробітники Інституту 
отримали свідоцтва про державну реєстрацію 
таких об’єктів права інтелектуальної власності: 

•  збірка карт з описом “Electronic atlas 
«Ukraine. Cultural Landscape Heritage” (К. А. По­
ливач, В. С. Чабанюк, В. І. Подвойська);

•  збірка картографічних творів «Механічний 
вплив воєнних дій на ґрунтовий покрив орних 
земель окремих територіальних громад Київ­
ської області (Бучанська, Великодимерська та 
Макарівська ТГ)» (А. С. Кушнір, О. М. Лейберюк, 
В. М. Швайко);

•  комп’ютерна програма «Веб-орієнтова­
на геоінформаційна система палеогеографіч­
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них досліджень України» (Ж. М. Матвіїшина, 
С. П. Дорошкевич, С. П. Кармазиненко, О. В. Ма­
цібора, А. С. Івченко, А. С. Кушнір);

•  наукові статті «Просторова справедливість: 
географічна концептуалізація в умовах вій­
ни в Україні» (Є. О. Маруняк, С. А. Лісовський, 
І. В. Гукалова А. А. Мозговий, С. А. Покляцький, 
О. В. Горміз) та  «Інклюзивність та екологічні 
пріоритети міського розвитку як складові яко­
сті життя населення (приклади модельних міст)» 
(Є. О. Маруняк, С. А. Лісовський, І. В. Гукалова, 
А. А. Мозговий С. А. Покляцький,).

Інститут географії НАН України був спів­
організатором міжнародних науково-практич­
них заходів, що проводились в 2025 р., зокрема: 

•  онлайн-події «ГеоВатра» у рамках гло­
бальної ініціативи Міжнародного географічно­
го союзу «GeoNight» (у співпраці з  Чернівець­
ким національним університетом імені Юрія 
Федьковича);

•  V Міжнародної науково-практичної конфе­
ренції «Географічна наука та освіта: перспективи 
й інновації» (у співпраці з Університетом Григо­
рія Сковороди в Переяславі);

•  Міжнародного семінару «Європейський 
досвід розробки освітніх програм з екологіч­
ного планування та їх впровадження в Україні» 
(у співпраці з Берлінським технічним універси­
тетом);

•  Міжнародного науково-практичного семі­
нару «Архіви природи Центральної та Східної 
Європи: від гелазію до антропоцену» (у співпра­
ці з Чернівецьким національним університетом 
імені Юрія Федьковича, Національним природ­
ним парком «Хотинський» та ГО «Наука і при­
рода»). 

Детальніше про ці заходи — на офіційних 
веб-сторінках НАН України та Інституту гео­
графії НАН України: https://www.nas.gov.ua/  та 
https://igu.org.ua/

У 2025 р. за участі науковців Інституту було 
підготовлено і вийшли в світ такі видання:

1.  Komornicki, T., Wisniewski, R., Jakubowski, 
A., Szejgiec-Kolenda, B. Maruniak,  Eu. (2025). 
Cross-border Mobility in Eastern European Union 
Countries : External Shocks and Regional Resilience. 
Published by Routledge. 300 p. ISBN 1032701757 / 
9781032701752.

2.  Маруняк Є. О., Дідух Я. П., Лісовський С. А. 
та ін. (2025). Геоінформаційна система з просто­
рового оцінювання деградації довкілля України 
внаслідок російської агресії. Під ред. Є. О. Мару­
няк. К. 115 с. ISBN 978-617-14-0494-6.

3.  Краковський С. (2025). Електронні атла­
си: тенденції розвитку та методологія дослі­
дження. Ін-т географії НАН України. Київ: ТОВ 
«Прінтту». 268 с. ISBN 978-617-8754-23-5.
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Вплив контрольованого вилучення самосадної солі 
на водно-сольовий режим Куяльницького лиману
УДК 556.5:551.468.6:504.05:661.422(477.74)(045)

У роботі кількісно оцінено потенційний вплив експлуатації відгородженого майданчика для збору 
самосадної солі на водно-сольовий режим Куяльницького лиману (Одеська область). Розроблено 
та застосовано сезонну (травень-жовтень) рекурентну модель водно-сольового балансу з явним 
«резервуаром твердої солі» з використанням наявних даних спостережень. Майданчик площею 10 га 
розглянуто як локальний випарник з робочою глибиною 0,25 м, двома літніми циклами роботи та 
пониженням рівня стовпчика ропи в кожному циклі до h r= 0,02 м з подальшим поповненням ропою 
з основної акваторії через відкритий прохід до вирівнювання рівнів. Показано, що за прийнятого 
сценарію річне вилучення солі становить близько 11,0 тис. т, що відповідає зменшенню середньої 
солоності великої акваторії приблизно на 0,2 ‰ за рік за умов подачі морської води ~10 млн м³ у 
холодний сезон. Виявлено, що ефект змішування після кожного циклу не є самостійним чинником 
опріснення; зменшення солоності зумовлене саме вилученням твердих солей. Сформульовано реко­
мендації щодо сезонної експлуатації відокремленого майданчику та мінімізації ризиків для гідро­
екологічного стану лиману.

Ключові слова: �Куяльницький лиман; водний баланс; сольовий баланс; гіперсолоні водойми; самосадна 
сіль; випаровування; рекурентна модель; гідроекологічне управління.

Актуальність теми дослідження
Куяльницький лиман є унікальною гіперсолоною 
лагунною водоймою Північно-Західного Причор­
номор’я з високою рекреаційною та бальнеоло­
гічною цінністю. Упродовж останніх десятиліть 
водно-сольовий режим лиману зазнає значного 
антропогенного та кліматичного впливу: ката­
строфічно зменшується приплив прісних вод із 
водозбору, зростають втрати на випаровування, 
змінюються морфометричні характеристики та 
збільшується мінералізація ропи до рівнів 350 ‰ 

і вище [1–2]. У таких умовах можливе винесення 
солей з оголеного дна вітром і засолення прибе­
режних земель [3]. Починаючи з грудня 2014 р. 
у холодний сезон запроваджено регульовану по­
дачу морської води для підтримання рівня лима­
ну та пом’якшення його осолонення [2]. Подача 
морської води розглядалася як тимчасовий ви­
мушений захід на час відновлення повноцінного 
живлення лиману прісною водою [4–5]. Але досі 
жодний захід з відновлення живлення прісною 
водою не був здійснений. Тому подача морської 

Цитування: 
Степаненко С. М. (2026). Вплив контрольованого вилучення самосадної солі на водно-сольовий режим Куяльницького лиману. 
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води протягом останніх 11 років залишається ос­
новним джерелом балансування водного режиму 
Куяльницького лиману, і за час такого експлуа­
таційного режиму до лиману надійшло приблиз­
но 1,2–1,5 млн тон морської солі, що викликає 
обґрунтовані побоювання [6] щодо негативного 
впливу такого збільшення кількості солі в лима­
ні на 12–15 % від стану 2014 р. 

Разом з тим, в акваторії лиману історично іс­
нували солепромисли, тому науковцями [1–6] з 
початку обговорення проєкту подачі морської 
води в лиман пропонується відновлення кон­
трольованого вилучення самосадної солі як од­
ного із потенційних інструментів управління со­
льовим балансом Куяльницького лиману. Однак 
в науковій літературі досі немає жодних кількіс­
них оцінок можливого впливу на водно-сольо­
вий режим Куяльницького лиману відновлення 
контрольованого вилучення самосадної солі на 
відокремленій ділянці (майданчику) лиману.

Метою роботи є кількісне оцінювання впли­
ву на водно-сольовий режим Куяльницького ли­
ману відновлення контрольованого вилучення 
самосадної за рахунок створення відокремленої 
ділянки (майданчику) умовною площею 10 га, за 
допомогою розробленої двосезонної рекурентної 
моделі (травень–жовтень) з явним «резервуаром 
твердої солі»; кількісне оцінювання впливу екс­
плуатації відгородженого майданчика площею 
10 га на сольовий баланс та середню мінераліза­
цію Куяльницького лиману. Окремо розглянуто 
інженерну модель літнього режиму роботи май­
данчика і роль змішування ропи в двох водоймах 
після кожного циклу вилучення самосадної солі.

Методи дослідження
При розробці моделі календарний рік було по­
ділено на два інтегральні сезони: холодний 
(Oct → May(1)) та теплий (May(2) → Sep). У хо­
лодний сезон домінують процеси поповнення 
лиману водою — в ньому зосереджена регульо­
вана подача морської води (грудень–квітень), а 
також основна частина атмосферних опадів і 
прісного стоку з водозбору. Жовтень у цьому по­
ділі досить умовно віднесено до холодного періо­
ду як перехідний місяць початку сезону попов­
нення лиману водою. У теплий сезон домінують 
втрати на випаровування, а частина північної 
мілководної акваторії може пересихати, що змен­
шує ефективну площу випаровування. Травень 
розглядається в моделі як перехідний: перша 

половина травня віднесена до холодного періоду 
(продовження поповнення), а друга половина — 
до теплого періоду (початок інтенсивного випа­
ровування); опади травня поділено порівну між 
цими кроками. 

Для розрахунків застосовано сезонно-усеред­
нену балансову «box-модель» (модель зосередже­
них параметрів), у якій водно-сольовий режим 
Куяльницького лиману описується системою 
взаємодіючих резервуарів. У холодний сезон 
лиман розглядається як один змішаний резер­
вуар із характерними сезонними притоками/
втратами. У теплий сезон система розглядаєть­
ся як два окремі резервуари: основна акваторія 
лиману та відокремлений майданчик керовано­
го вилучення самосадної солі, розділені дамбою. 
Протягом теплого сезону майданчик працює 
циклічно за схемою «ізоляція → випаровування 
та кристалізація → вилучення осадженої солі → 
короткочасне сполучення з основною акваторією 
для вирівнювання рівнів», після чого цикл пов­
торюється. Модель є рекурентною, тобто задає 
відображення «перший стан системи → другий 
стан системи» між контрольними моментами ро­
ку (жовтень – травень – жовтень) і може багато­
разово застосовуватися для послідовних річних 

Рис. 1. Розташування об’єкта дослідження
(знімок з Google Earth [earth.google.com])
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циклів, що дозволяє оцінювати як сезонні зміни, 
так і багаторічний тренд середньої солоності. 

На відміну від детальних гідродинамічних 
чисельних моделей (2D/3D), які розв’язують 
рівняння руху та перенесення з малим кроком 
часу і відтворюють просторову неоднорідність 
(зокрема підходів на базі Delft3D-FLOW [7]), за­
пропонована сезонна рекурентна схема є про­
зорою спрощеною конструкцією для швидкої 
перевірки сценаріїв водно-сольового балансу та 
кількісної оцінки внеску керованого вилучення 
самосадної солі (через член G у рівнянні «резер­
вуара твердої солі»), а також ролі змішування 
між основною акваторією та майданчиком після 
кожного циклу. Таким чином, призначення се­
зонної рекурентної схеми — не заміна 3D-моде­
лювання, а інтегральна оцінка масштабу ефектів 
і аналіз впливу ключових параметрів для інже­
нерно-управлінських рішень.

Виклад основного матеріалу 
з обґрунтуванням наукових результатів

Район дослідження 
та його характеристики 

за даними досліджень

Куяльницький лиман, розташований на північ 
від м. Одеса, відокремлений від Чорного моря 
піщаним пересипом. Він належить до водойм 
із сильно вираженою сезонною мінливістю рів­
ня, площі водного дзеркала та мінералізації ро­
пи (див. рис. 1). У різних літературних джерелах 
площа акваторії лиману та його середня глибина 
подаються з істотними відмінностями. Так, за да­
ними роботи [8] площа акваторії лиману залежно 
від рівня води коливається в межах 19–74 км², а 
його середня глибина (hр) оцінюється в межах до 
≈ 1 м. У той же час, за узагальненнями робіт [9, 
10] характерний діапазон водного дзеркала лима­
ну становить 25–60 км², а середня товща води не 
перевищує приблизно 0,30–0,70 м; в окремі роки 
фіксується випадання солей в осад на дно.

Через таку мінливість характеристик для па­
раметризації водного балансу в роботі викори­
стано дані останнього комплексного обстеження 
Куяльницького лиману за 2021 р. [2]: середня пло­
ща водної поверхні лиману Ā ≈  41,5 млн м², ви­
паровування з водної поверхні EB = 22,7 млн м3 , 
а сумарне надходження води — 37,7 млн м³, зок­
рема: атмосферні опади — 19,8 млн м³, морська 

вода — 10,4 млн м³ та інші притоки — 7,5 млн м³. 
За таких умов рівень ропи у лимані протягом 
2021 р. зріс на ~ 0,12 м.

Зазначимо, що наведена у [2] «середня площа 
водної поверхні» (≈  41,5 км²) є річним усеред­
ненням для 2021 р. Тому у сценарних розрахун­
ках для теплого сезону року в роботі додат­
ково використано ефективну площу дзеркала 
Ā ≈ 39,65 км², що відображає сезонне зменшення 
акваторії через літнє підсихання (переважно пів­
нічної частини лиману).

Оцінювання солевнесення морською водою 
виконано за даними монографії [1]: у період 
22  грудня 2014 — 20 квітня 2015 р. до лиману 
надійшло 10,109 млн м³ морської води із серед­
ньою мінералізацією 13,43 г/дм³, що відповідає 
надходженню солей масою 0,136 млн т. Для спро­
щення розрахунків будемо вважати, що щоріч­
но до Куяльницького лиману з морською водою 
надходить саме така кількість солі.

Вплив мінералізації ропи на випаровування 
враховано параметрично [1]. У загальному ви­
падку для гіперсолоних водойм інтенсивність 
випаровування зменшується порівняно з пріс­
ною водою, що може бути описано солонісною 
поправкою (f(S)):

E = E0 × f(S),

де 0 < f (S) < 1.
У цій роботі як базову величину випарову­

вання з водної поверхні використано значення  
EB = 22,7 млн м3  за матеріалами комплексно­
го обстеження 2021 р. [2]. Тобто EB визначає 
ефективне випаровування саме з гіперсолоного 
Куяльницького лиману; тому окреме чисельне 
введення f (S) до EB не виконується, щоб уник­
нути подвійного врахування солонісного ефек­
ту. Солонісна поправка може застосовуватися 
концептуально при інтерпретації чутливості ре­
зультатів і при використанні методики для інших 
років/сценаріїв, коли E0 оцінюють за гідрометео­
рологічними даними для прісної води.

Хоча у роботі [7], де було застосовано неста­
ціонарну 3D модель Delft3D-FLOW, підкреслена 
наявність просторово-часової неоднорідності 
рівня і мінералізації ропи, а також важливість 
урахування малих водотоків і зливових опадів 
для моделювання гідрологічного режиму Куяль­
ницького лиману, в запропонованій в роботі 
інженерній моделі розрахунків дані аспекти не 
враховуються.
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Для визначення об’ємів атмосферних опадів 
у теплий сезон (p) використано відкриті довід­
кові кліматичні ряди для м. Одеса. За кліма­
тичною нормою (1981–2010 рр.), наведеною у 
довідкових даних для Одеси [11], місячні суми 
опадів у теплий сезон становили: травень–ве­
ресень становлять відповідно — 36, 49, 47, 39 
і 41 мм. Ці значення використано як орієнтир 
верхньої межі для параметра p у оптимістично­
му варіанті. Для додаткової валідації залучено 
незалежний агрегований кліматичний ресурс 
[12], який вказує на річну суму опадів для Оде­
си близько 467 мм та максимум опадів у червні 
(близько 53 мм).

Так як у цій роботі теплий сезон визначено як 
друга половина травня–вересень (May(2) → Sep), 
а холодний — як жовтень–перша половина трав­
ня (Oct → May(1)), опади травня поділено порів­
ну між холодним і теплим кроками (1/2 місячної 
норми). Тобто кліматична норма опадів для теп­
лого сезону (May(2) → Sep) становить близько 
pкл ≈ 194 мм.

Таким чином, якщо визначити середню (у теп­
лий сезон декілька останніх років) ефективну 
площу дзеркала лиману Ā ≈ 39,65 км2, то це буде 
відповідати середньо-кліматичному об’єму опа­
дів на дзеркало лиману за теплий сезон 

PB = p× Ā ≈ 7,69 млн м3.

Крім кліматичного сценарію опадів при мо­
делюванні також можна також використовува­
ти песимістичний сценарій для теплого сезону 
(May(2) → Sep) з сумарною сумою опадів (pпес) 
для теплого періоду ≈ 150–170 мм. У цьому ви­
падку для Ā ≈ 39,65 км2  поповнення лиману 
прісною дощовою водою в теплий сезон має 
складати PB ≈ 5,95–6,74 млн м3.

Для оцінки темпів літнього осолонен­
ня лиману використано дані випаровування  
EB = 22,7 млн м3 за 2021 р. [2]. За припущенням, 
що 90 % річного випаровування припадає на теп­
лий сезон, отримуємо Ewarm ≈ 20,43 млн м3. 

При Ā ≈ 39,65 км2  це відповідає еквівалент­
ній товщині шару випару за теплий сезон 
Lwarm ≈ 0,515 м.  Таким чином, для прийнятої у 
роботі тривалості теплого сезону (May(2) → Sep, 
≈ 138 діб) середня інтенсивність випаровування 
має становити ≈ 3,73 мм/добу.

Для холодного періоду (Oct → May(1)) три­
валістю ≈ 227 діб при прийнятих припущен­
нях припадає Ecold ≈ 2,27 млн м3,  що відпо­

відає середній інтенсивності випаровування 
≈ 0,24 мм/добу.

За таких темпів випаровування у теплий сезон 
один цикл роботи майданчика з пониженням рів­
ня від  hp = 0,25 м до hr = 0,02 м (∆h ≈ 230 мм) 
має орієнтовну тривалість ≈ 62 доби (без ураху­
вання опадів на майданчик та можливого змен­
шення випару через зростання мінералізації), а 
два цикли ≈ 123 доби , що узгоджується з мож­
ливістю двоциклового режиму в межах теплого 
сезону.

Отримані оцінки використовуються для пере­
вірки узгодженості двосезонного водного балан­
су. У випадку, коли прийняті у сценарії притоки/
втрати не забезпечують відтворення сезонних 
рівнів/об’ємів, параметри p та (за потреби) EB 
уточнюються у межах, обґрунтованих спостере­
женнями та літературними даними.

Особливості опису стану лиману 
у двосезонній рекурентній схемі

У запропонованій двосезонній рекурентній схемі 
стан системи (лиману) на кінець сезону k опису­
ється трійкою змінних: 

•  об’єм води Vk (м³),
•  маса розчинених солей Mk (т) та
•  маса солей у твердому стані (осад/самосад) 

Hk (т).
Середня мінералізація ропи в лимані (Sk) ви­

значається на кінець сезону k як

Sk = 1000×Mk/Vk (‰), (1)

де Mk визначено в тонах, Vk — у м³.

У межах кожного сезону (теплого або холод­
ного) спочатку розраховується спрощений вод­
ний баланс:

V2 = V1 +
∑

Qin + P− E, (2)

де V2 — об’єм води у водоймі на кінець розрахун­
кового сезону (м³); V1— об’єм води на початок 
сезону (м³); ΣQin— сума всіх припливів води за 
сезон (м³). Це може включати:

• � морський приплив/подачу (каналом, шлю­
зом тощо),

•  річковий/балковий/дренажний стік,
• � підземний притік (у цій роботі не врахову­

ється),
• � інші контрольовані надходження (у цій ро­

боті не враховуються).
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Аналогічно розраховується внесення/винос 
солей в лимані за сезон:

де M*
2  — розрахункова маса солей у воді на кі­

нець сезону без врахування фазових переходів 
(випадіння солі в осад або розчинення осаду) і 
техногенного вилучення (т); M1 — маса розчине­
них солей у воді в лимані на початок сезону (т).

Далі в схемі реалізується оператор осадження 
солей, який забезпечує їх розділення на розчи­
нену та тверду фази:

M2 = min(M*
2, Ssat × V2/1000),

G2 = G1 +∆G. (4)

Тут V2 — об’єм води на кінець циклу (м³), 
G2 — маса твердої (осадженої) солі на кінець 
циклу (т), G1 — маса твердої солі на початок 
циклу (т). Оператор min(M*

2, Ssat × V2/1000)  ре­
алізує фізичну умову: розчин не може містити 
солі більше, ніж допускає насичення:

• � якщо M*
2 � Ssat × V2/1000: система ненаси­

чена, нічого не випадає, тоді M2 = M*
2 .

• � якщо M*
2 > Ssat × V2/1000: система перена­

сичена, «надлишок» солей випадає в осад, 
тобто M2 = Ssat × V2/1000 , розчин «обріза­
ється» до межі насичення.

∆G  — приріст твердої фракції солі на 
дні майданчику, який визначається через 
max(0,M*

2 − Ssat × V2/1000)  — оператор, який 
визначає кількість солі, яка додатково випаде в 
осад за цикл, але лише якщо в кінці кроку систе­
ма «пересолена» відносно насичення:

• � якщо M*
2 � Ssat × V2/1000 , тобто солей не 

більше, ніж може бути розчинено при на­
сиченні, тоді різниця від’ємна або нульова, 
і новий осад не утворюється, тобто приріст 
твердої солі = 0.

• � якщо M*
2 > Ssat × V2/1000 , то «надлишок» 

солей не може залишатися в розчині і пере­
ходить у тверду фазу, тобто цей надлишок 
додається до H1:

∆G = M*
2 −M2. (5)

Ділення на 1000 забезпечує перехід між оди­
ницями мінералізації в проміле (‰) і кількістю 
солей в тонах.

Величина Ssat у межах цієї рекурентної моде­
лі трактується як ефективний поріг початку ін­
тенсивного осадження самосадної солі. Врахо­
вуючи польові спостереження, які свідчать, що  

активізація самосаду відбувається при мінера­
лізації ропи ≈ 400‰,  у розрахунках прийнято 
базове значення Ssat = 450‰ як компроміс між 
«порогом появи» та «інтенсивним режимом» 
осадження. 

Експлуатація виділеного в межах лиману 
майданчику моделюється як додатковий стік 
осаджених солей (Gharv) із системи у вигляді ви­
лучення частини солі H2(1), що утворилася на 
дні майданчика в межах майданчика наприкінці 
циклу, після чого тверда фаза в моделі на почат­
ку наступного циклу зменшується на величину 
Gharv:

G2(2) = G2(1)− Gharv (т). (6)

У цьому дослідженні Ssat застосовується як 
інтегральний параметр, що відбиває початок 
ефективного осадження за переважання NaCl 
у складі самосаду; для числових оцінок вико­
ристано характерні для Куяльницького лиману 
значення мінералізації 300–380 ‰ у кінці тепло­
го сезону [3, 6, 9].

Літній режим роботи майданчика 
та оцінювання впливу ефекту змішування

Відгороджений майданчик розглянуто як ді­
лянка, що ізолюється на початку теплого сезону 
(May(2)) за максимальної водності. 

У роботі передбачається, що робота майдан­
чика умовною площею Ap = 10 га (100 тис. м²) 
по вилученню самосадної солі в теплому сезоні 
здійснюється у два цикли. У кожному циклі ви­
паровування знижує глибину ропи на майданчи­
ку до умовних hr = 0,02 м (що відповідає залиш­
ковому об’єму ропи Vr = Ap · hr ≈ 0,002 млн м3) 
після чого майданчик знову поповнюється ро­
пою з основної акваторії через відкритий про­
хід до вирівнювання рівнів. Фільтраційними/
інфільтраційними втратами ропи через огород­
жувальні вали в задачі нехтуємо.

Оскільки випаровування не вилучає розчи­
нені солі, солоність у майданчику зростає до мо­
менту насичення (також можливий тимчасовий 
ефект перенасичення, однак після початку утво­
рення твердої фракцій солоність зменшується 
до значення насичення), а подальше випарову­
вання призводить до випадіння солей у твердий 
осад. Після збору практично всього самосаду 
солі (тобто в задачі вважається, що тверда фаза 
вилучається з системи); а ропа, що залишилась у 

M*
2 = M1 +Qsea × Ssea +Qf × Sf + P× Sp, (3)
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майданчику, при відкритті проходу змішується з 
основною масою води в лимані (рис. 2).

Через те, що майданчик ізольований від 
основної частини лиману, як правило, він дося­
гає порогу осадження раніше, ніж основна аква­
торія, оскільки в нього не надходять додаткові 
літні розсолонюючі притоки (поверхневий стік, 
локальні підживлення), тоді як випаровування 
здійснюється з поверхні як майданчику, так й 
основної частини лиману з однаковою швидкі­
стю. Вважається, що зменшення швидкості ви­
паровування з ростом солоності [1] може лише 
частково компенсувати це випередження, але не 
змінює його знак.

Таким чином, ефект майданчику для збору 
самосадної солі в моделі полягає у вилученні 
у  теплий сезон певної кількості солі, що над­
ходять за рік до системи з двох резервуарів 
(основної частини лиману та відокремленого 
майданчику). Після першого циклу збору само­
садної солі у майданчику змішування об’ємів 
ропи основної частини лиману та відокремлено­
го майданчику працює як притік у майданчик 
розчиненої у воді солі, яка у кінці другого ци­
клу також вилучається на майданчику у вигляді 
«твердої самосадної солі».

Вплив експлуатації відгородженого май­
данчика на сольовий баланс оцінюється через 
величину техногенного вилучення самосадної 
солі Gharv(t) та співвідношення загальної річної 
кількості вилученої з майданчику самосадної 
солі (Gyear) зі зовнішніми надходженнями солей 
у лиман. У сезонній рекурентній постановці 
Gharv(t) входить у рівняння (4) для «резервуара 
твердої солі» як член, що безпосередньо змен­
шує загальний запас осаджених солей у систе­
мі Gs:

Gs(t+ 1) = Gs(t) + ∆G(t)− D(t)− Gharv(t). (7)

Тут: 
Gs(t)  — маса твердої солі (самосад/осад) на 

початок циклу; Gs(t+ 1) — маса твердої солі на 
кінець циклу.

∆G(t) — приріст твердої фази впродовж ци­
клу (кристалізація/осадження) внаслідок пере­
насичення розчину у термінах рівняння (4).

D(t)  — розчинення твердих солей назад у 
ропу при розбавленні; у такому сценарії для 
майданчика припускається D(t) ≈ 0,  оскільки 
вилучення самосаду виконується одразу після 
досягнення/перевищення Ssat.

Gharv(t)  — кероване техногенне вилучення 
твердої солі (збір самосаду з дна майданчика) у 
термінах рівняння (6).

Максимальне вилучення солі за один цикл/
крок (Gcycle) оцінюється за формулою:

Gcycle ≈ Sf × V0 − Ssat × Vr. (8)

Тут: 
Sf  — стартова мінералізація ропи в майдан­

чику на початку відповідного циклу. 
Для 1-го циклу приймаємо Sf1 = SL(May) (мі­

нералізація основної акваторії в момент ізоляції, 
тобто 200 ‰). Для 2-го циклу Sf2  визначається 
змішуванням залишкової ропи у майданчику (Vr 
з мінералізацією, близькою до Ssat після кристалі­
зації) та порції ропи, що надходить з лиману при 
поповненні (V0 − Vr): 

Sf2 = (Vr × Ssat + (V0 − Vr)× SL(mid)) /V0. (9)

Тут:
SL(mid) — мінералізація ропи в основній ак­

ваторії на момент поповнення між циклами. 
V0 — об’єм ропи на початку кожного циклу в 

ізольованому майданчику (повне заповнення до 
робочої глибини). У такому сценарії V0 = 0,025 
млн м³. 

Добуток (Vr × Ssat) — це маса солей, що зали­
шається розчиненою у залишковому об’ємі ропи 
при досягненні порога насичення (Vr = Ap × hr ; 
у такому сценарії Vr = 0,002 млн м3). Цю части­
ну солей не можна вилучити як тверду фазу, 
оскільки вона залишається в розчині у залиш­
ковому шарі рідини.

У формулі (9) розглядається така схема змі­
шування ропи майданчику та ропи лиману пе­
ред початком 2-го циклу. Після завершення 1-го 
циклу і вилучення самосадної солі майданчик 
залишається заповненим залишковим об’ємом 
Vr з високою солоністю, яку у спрощеній схемі 
приймаємо близькою до порога насичення Ssat. 
Далі майданчик поповнюється ропою з основної 
акваторії через відкритий прохід до вирівнюван­
ня рівнів; при цьому об’єм поповнення дорів­
нює (V0 − Vr), а його мінералізація приймається 
рівною солоності лиману в момент поповнення 
SL(mid). Припускається швидке перемішування 
у межах майданчика (однорідність за солоні­
стю в кінці поповнення) і відсутність істотного 
розчинення осаду після збору (D ≈ 0 для кроку 
«вилучення → поповнення»). За цих припущень 
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стартова мінералізація 2-го циклу визначається 
як масово-об’ємне середнє.

Ця формула відображає, що навіть при «пов­
ному заповненні» до V0 на початку 2-го циклу 
стартова мінералізація у майданчику завжди 
є вищою за SL(mid) через домішку залишкової 
концентрованої ропи об’ємом Vr .

Розрахунок SL(mid) виконується сезонно‑усе­
редненою box‑моделлю, застосованою до осно­
вної акваторії лиману в межах теплого сезону 
між контрольними моментами May(2) → Тmid. 
Час Тmid відповідає моменту завершення 1‑го 
циклу роботи майданчика (після доведення ро­
пи до порога насичення та вилучення самоса­
ду), перед його поповненням. Тривалість 1‑го 
циклу tcycle оцінюється з водного балансу май­
данчика як час, необхідний для випару шару 
∆h = hp − hr,використовуючи середню інтен­
сивність випаровування теплого сезону (за да­
ними 2021 р. та/або кліматичних норм). Далі 
припускаємо, що сезонні потоки для основної 
акваторії (E, P та надходження прісної води) 
на відрізку May → Тmid пропорційні частці часу 
f = tcycle/Twarm  (де Twarm — тривалість теплого се­
зону за прийнятою сезонною схемою). Тоді для 
основної акваторії лиману маємо:

Vmid = VMay+

f ×
(∑

Qinwarm + Pwarm − Ewarm
)
,

M*
mid = MMay+

f ×
(∑

Qinwarm × Sin + Pwarm × Sp
)
.

(10)

Оскільки протягом 1-го циклу у вибраному 
сценарії в основній акваторії лиману поріг Ssat не 
досягається, фазовий перехід «розчин → тверда 
фаза» для цього резервуара не активується, і тоді

SL(mid) = 1000×M*
mid/Vmid. (11)

Саме це значення підставляється у формулу 
змішування для Sf2 .

Оцінювання ймовірних масштабів 
вилучення самосадної солі в теплий сезон та 

його впливу на сольовий режим лиману
Як вже вказувалося вище, контрольоване вилу­
чення самосадної солі розглядається як один із 
потенційних інструментів управління сольовим 
балансом Куяльницького лиману [1, 6]. Засто­
суємо розроблену модель для оцінювання ймо­
вірних масштабів вилучення самосадної солі в 
теплий сезон та його впливу на сольовий режим 
лиману. Узагальнені дані щодо вхідних параме­
трів та припущень, використаних при розрахун­
ках, наведені у табл. 1.

Якщо припустити, що висота стовпчика 
ропи в лимані на початок теплого сезону 
hMay = 0,5 м  та мінералізація ропи лиману на 
початку теплого сезону SL(May) = 200‰ , при 
кліматичній нормі опадів (PB ≈ 7,69 млн м3 ), 
отримуємо за сезонною рекурентною моделлю

SL(mid) ≈ 293,6 ‰.
За таких умов мінералізація ропи у майдан­

чику на початку 2-го циклу роботи має стано­
вити Sf2 ≈ 306,1 ‰. Слід підкреслити, що розра­

змішування 
(поповнення)

  Цикл 1 
  Цикл 2

450

400

350

300

250

200

150
0 20 40 60 80 100 120

Час від початку теплого сезону, діб (схематично)

Со
ло

ні
ст

ь 
ро

пи
 н

а 
м

ай
да

нч
ик

у,
 ‰

Рис. 2. Динаміка мінералізації ропи на майданчику в 2-х циклах  
(підвищення до порога насичення Ssat= 450 ‰) і момент змішування/поповнення між циклами
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хунки свідчать про суттєву чутливість величини  
Sf2  до вибраного значення середньої глибини ли­
ману на початку літнього сезону. Так, якщо:

hМау = 0,70 м → Sf2 ≈ 267,4 ‰,

hМау = 0,40 м → Sf2 ≈ 322,9 ‰.

У посушливі роки при PB ≈ 5,95–6,74 млн м3  
мінералізація ропи в лимані на початку другого 
циклу роботи майданчика SL(mid)  має склада­
ти від 304,0 ‰ (при pпес ≈ 170 мм ) до 313,6 ‰ 
(при pпес ≈ 150 мм ). Тому у подальших оціноч­
них розрахунках будемо використовувати ба­
зове значення SL(mid) = 300‰,  що відповідає 

значенню мінералізації ропи у майданчику на 
початку 2-го циклу роботи Sf2 = 312‰.

Виконані за описаною методикою розра­
хунки при заданих вхідних параметрах (див. 
табл. 1) свідчать, що сумарне максимально 
можливе вилучення самосадної солі з майдан­
чика (Gwarm ) за 2 цикли його роботи у теплий 
сезон (May(2) → Sep)

Gwarm = Gcycle(1) + Gcycle(2), (12)

оцінюється приблизно в 11,0 тис. тон (4100 т + 
6900 т).

Для порівняння, у вибраному сценарії річне 
зовнішнє надходження солей (за умови надхо­

Таблиця 1. Використані при розрахунках вхідні параметри моделі та припущення

Параметр Значення Джерело / обґрунтування

Ефективна площа дзеркала лиману у 
теплий сезон (Ā)

≈ 39,65 км2
Узгодження з річним усередненням для 
2021 р. [2] і даними [8–10] з урахуванням 
літнього підсихання лиману

Річне випаровування з водної поверхні 
лиману (Eв)

22,7 млн м³
За матеріалами комплексного обстежен-
ня 2021 р. [2]

Частка випаровування, що припадає на 
теплий сезон

90 %
Припущення, яке узгоджується з розра-
хунками, наведеними в [1]

Тривалість теплого сезону (May(2) – Sep) ≈ 138 діб
Припущення, яке узгоджується в цілому 
з кліматичними даними

Об’єм дощової води, що надійшов на 
дзеркало лиману за теплий сезон (Pв)

Кліматична норма ≈ 7,69 млн м³
Посушливі умови ≈ 5,95–6,74 млн м³ Кліматичні дані

Об’єм морської води, що надійшов за рік 
до лиману, Qsea та її мінералізація, Ssea

≈ 10,2 млн м³ та  
≈ 13‰, відповідно

За матеріалами комплексного обстежен-
ня 2021 р. [2]

Об’єм стоку з водозбору, Qf та його міне-
ралізація, Sf

10 млн м³ та 2 ‰ відповідно
За матеріалами комплексного обстежен-
ня 2021 р. [2]

Солоність основної акваторії на початку 
теплого сезону SL(May)

200 ‰
Припущення, що базується на польових 
дослідженнях

Висота стовпчику ропи в лимані на поча-
ток теплого сезону (hMay)

0,5 м  
Припущення, що базується на даних бага-
торічних досліджень

Площа відгородженого майданчика — 
«резервуара твердої солі», Ap

10 га
Припущення початкової площі експери-
ментального майданчику

Початковий та кінцевий рівні стовпчику 
ропи у відгородженому майданчику hp 
та hr 

0,25 м та 0,02 м відповідно
Припущення, що базується на польових 
дослідженнях

Ефективний поріг мінералізації ропи, при 
досягненні якого починається інтенсивне 
осадження самосадної солі, Ssat

450 ‰
Припущення, що базується на польових 
дослідженнях

Інтенсивність розчинення твердих солей 
назад у ропу для кроку «вилучення → 
поповнення» (D)

≈ 0 тон
Інтенсивність розчинення твердого осаду 
при мінералізації ропи після змішування 
більше 300 ‰ дуже низька
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дження до лиману за рік 10 млн м³ морської 
води солоністю 13 ‰ та 10 млн м³ слабосолоної 
прісної води солоністю 2 ‰ з поверхневих дже­
рел) становить близько 150 тис. т солей на рік.

Величина Gwarm  є чутливою до вибору по­
рога насичення Ssat та мінералізації основної 
акваторії лиману в момент поповнення між 
циклами SL(mid) . Отже наведена оцінка має 
інтерпретуватися як орієнтовна для порівнян­
ня з річним зовнішнім надходженням солей і 
для попередньої перевірки сценаріїв керовано­
го вилучення.

Висновки
Застосування запропонованої двосезонної реку­
рентної моделі водно-сольового балансу Куяль­
ницького лиману з явним обліком твердих солей 
для кількісної оцінювання внеску керованого 
вилучення самосадної солі дозволяє зробити 
такі висновки:

•  Природні кліматичні умови Куяльницького 
лиману дозволяють реалізувати експлуатацій­
ну схему роботи відокремленого майданчику: 
у  теплий сезон майданчик може працювати у 
2 цикли: «заповнення → випаровування/криста­
лізація → збір солі → відкриття проходу до ви­
рівнювання рівнів».

•  У вибраному сценарії річне зовнішнє над­
ходження солей (за умови надходження до ли­
ману за рік 10 млн м³ морської води солоністю 
12 ‰ та 10 млн м³ слабосолоної прісної води со­
лоністю 2 ‰) вилучення самосадної солі з від­
окремленого майданчику площею 10 га може 
лише частково (в межах 6–10 %) компенсува­
ти притік солей. Цей ефект накопичувальний 
і проявляється в багаторічному масштабі. При 
середньорічній солоності ропи в лимані при­
близно 260 ‰ ефект вилучення самосадної солі 
на відокремленому майданчику площею 10 га 
може призвести до зниження середньорічної 
солоності лиману на 0,2 %.

•  У разі успішної реалізації проєкту видален­
ня самосадної солі з лиману з метою зниження 
його середньої солоності можливо розглянути 
масштабування (площа майданчика/майданчи­
ків до 100–200 га), що може наблизити очікувану 
компенсацію річного притоку солей до 100 %. 

•  У цілому, вилучення самосадної солі з відо­
кремленого майданчика(-ків) доцільно розгля­
дати як один з можливих реальних елементів 
довгострокової стратегії підтримання сприят­
ливого водно-сольового режиму лиману. Однак 
це не відміняє науково обґрунтованого висновку 
про те, що поповнення Куяльницького лиману 
морською водою є вимушеним тимчасовим за­
ходом. Водночас головним механізмом довго­
строкової стратегії підтримання сприятливого 
водно-сольового режиму лиману має бути від­
новлення джерел поповнення Куяльницького 
лиману прісною водою в обсягах не менше ніж 
15 млн м3 за рік.

•  Жорстке дотримання екологічних вимог має 
критичне значення для реалізації проєкту, так як 
майданчик та підходи до нього знаходяться в ме­
жах території природно-заповідного фонду (На­
ціональний природний парк «Куяльницький») 
і першої зони санітарної охорони курорту дер­
жавного значення «Куяльницький лиман», тому 
технології збору та вивезення самосадної солі з 
майданчика мають забезпечити відсутність/до­
пустиме техногенне навантаження на унікальну 
екосистему лиману та прибережних територій.

Новизна дослідження
Новизна роботи полягає у застосуванні сезон­
но-усередненої рекурентної балансової box-мо­
делі з явним обліком «резервуара твердої солі» 
для кількісної оцінювання внеску керованого 
вилучення самосадної солі на ізольованому 
майданчику (10 га) у зміну сольового балансу та 
середньої солоності основної акваторії Куяль­
ницького лиману.
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nate the estuary; the net effect is driven by removing precipitated solids. Practical recommendations for seasonal 
operation and risk minimization are proposed.
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Abstract.  An effective tool in combating Urban Heat Islands (UHI) manifestations is the development of 
urban blue-green infrastructure (BGI). BGI, through its functioning, provides various ecosystem services 
(ES), including heat reduction ES. This study aims to assess the heat-reduction ecosystem services provided 
by BGI and by specific urban green spaces (UGS) within the city. In this study, we employ a spatially 
explicit method for UHI assessment based on remote sensing of Land Surface Temperature (LST). We also 
use open data on Kyiv city’s urban green infrastructure (BGI), including the ESA WorldCover 2020 land 
cover map, the Copernicus Global Land Service Land Cover, and the OpenStreetMap database. The assess­
ment involves modeling the cooling function, determining its effectiveness, translating this effectiveness 
into ecosystem service quantities, and exemplifying these with the case of the BGI of Kyiv.
The study’s results reveal that BGI cools surfaces by up to 16°C. The least efficient green areas, occupying 
23–29% of the polygon area and having a perforation of 70–80 km/km². Overall, Kyiv’s BGI provides heat 
reduction ES at average (33% of cases) and above-average (30% of cases) volumes. 16.7% of green spaces 
provide their maximum ES, while the rest require modifications to enhance efficiency. 
Keywords: �urban heat island (UHI), urban green space (UGS), blue-green infrastructure (BGI), ecosystem 

services (ES), assessment.

Relevance of the research
According to the United Nations, by 2050, more than 
65% of the world’s population will be concentrated 
in cities [1]. Among the significant problems arising 
from urbanization processes that lead to a decline in 
the quality of urban residents’ lives, researchers iden­
tify the phenomenon of the urban heat island [2]. The 
emergence of urban heat islands (UHIs), their spatial 
characteristics, and the temperature differences they 
produce are influenced by numerous factors, primar­
ily anthropogenic. These factors include the expan­
sion of built-up areas, atmospheric pollution, degra­
dation or reduction of green spaces, and more [3]. 
Ecological changes in urban ecosystems due to UHI 
primarily result in decreased air and water quality. 

Economic losses are attributed to increased energy 
consumption for cooling indoor spaces. Most impor­
tantly, UHI leads to heightened heat stress and, con­
sequently, an increase in health issues among urban 
residents, even contributing to higher mortality rates. 
In the policies of the European community, the de­
velopment of urban blue-green infrastructure (BGI) 
has been recognized as an effective tool for combat­
ing UHI manifestations. BGI comprises a network 
of urban green spaces (UGS) (natural, semi-natural, 
and artificial vegetation) and water bodies within 
cities. During its functioning, BGI provides a wide 
range of benefits to urban dwellers in the form of 
ecosystem services, including heat reduction services 
[4–5]. The mechanism behind this service involves 
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natural shading, evapotranspiration, increased ab­
sorption and reflection of solar radiation, and more 
[6–8].

The state of research on the issue
Existing scientific research has primarily focused on 
assessing the ecosystem services provided by UGS, 
specifically heat mitigation. These works mainly in­
vestigate temperature indicators within specific green 
infrastructure elements [1, 9, 10] and the dispersion 
of cooling effects from green spaces to adjacent areas 
[2, 11–14]. Numerous studies also explore the uti­
lization of remote sensing and geospatial modeling 
in UHI research. For instance, a study [2] analyzed 
UHI characteristics using Landsat-8 surface tem­
perature data. The InVEST project offers modules 
(tools) for analyzing urban cooling and UHI reduc­
tion [15]. In Ukraine, such studies have also been 
conducted, particularly concerning the city of Kyiv 
[3, 16].

The purpose of the research
Collectively, these studies indicate that the strength 
and spatial extent of cooling effects depend on both 
qualitative factors and quantitative metrics of green 
spaces [1, 17]. However, there is insufficient cover­
age of assessing the cooling properties of the entire 
BGI. Additionally, we did not identify research spe­
cifically addressing the assessment of cooling ser­
vices provided by small squares or building-associ­
ated UGS, despite their role as primary contributors 
to cooling in densely built areas. The effectiveness of 
the existing BGI in providing cooling services and 
the extent of these ecosystem services remain open 
questions. In our opinion, the assessment should re­
ly on quantitative and qualitative indicators of the 
entire available infrastructure, accessible through 
remote sensing data. Consequently, the goal of this 
study is to assess the heat-reduction ecosystem ser­
vices provided by the entire existing BGI and specific 
UGS within the city using remote sensing data.

Research methods
To analyze temperature distribution, a spatially ex­
plicit method for UHI assessment based on remote 
sensing of Land Surface Temperature (LST) was em­
ployed [18].

The materials used for this study include:
•  A series of multispectral satellite images ac­

quired by the Landsat-8 satellite from May to Sep­
tember for the years 2019–2022 [19–24]. Landsat-8 

data provide high-resolution thermal channel data 
(B10) at 30 meters. Thermal infrared (TIR) remote 
sensing data were used for LST modeling, with cloud 
cover limited to 20% and additional masking of 
clouds, cloud shadows, ice, and snow [25].

•  OpenStreetMap database for identifying specif­
ic boundaries of UGS [26].

•  ESA WorldCover 2020 land cover map product 
based on Sentinel-1 and Sentinel-2 data, providing 
land cover information at a resolution of 10 meters 
[27]. These datasets help determine qualitative char­
acteristics of green spaces that OpenStreetMap data 
might not identify.

The methodology of this study is based on the 
premise that UGS provides its maximum ecosystem 
services when it functions effectively. The effective­
ness of functioning depends on the UGS’s charac­
teristics. Among the indicators suitable for evaluat­
ing the provision of these services, the following are 
notable:

•  The area of the UGS. This parameter is crucial 
for assessment, as it has been established that an av­
erage park of 6 hectares produces a noticeable cool­
ing effect. Large green spaces can also have a cooling 
effect beyond their boundaries [9, 11]. A linear re­
lationship between the size of the UGS and the dis­
tance at which cooling occurs was established in [1].

•  The type and distribution pattern of vegetation. 
The presence of mature deciduous trees significantly 
impacts temperature indicators [28].

Statement of basic materials
The calculation indicators for assessing these services 
for urban BGI or individual green spaces are as fol­
lows: average surface temperature in model polygons 
within the city (tplg), average temperature in individ­
ual green spaces (tg_a), average temperature outside 
the city (tsuburb), area of the green space (Sg_a), pre­
dominant type of vegetation (Type_veg), proportion of 
the area occupied by green spaces in the polygon (Рs). 
The assessment of ecosystem services provision for 
cooling entails determining this service’s contribu­
tion from the entire BGI and the UGS separately. As 
a result, the assessment should be conducted on two 
spatial levels: city-wide and local.

The assessment algorithm for ecosystem services 
provision for cooling involves the sequential com­
pletion of tasks:

1.  Identify cooling effects from green spaces in 
territories and simulate the “implementation” of this 
function.



1( 133 )’2026	 Український географічний журнал • Ukrainian Geographical Journal	 ISSN-L 1561-4980

21
N. P. Korohoda,  T. G. Kupach,  O. O. Halahan 

ASSESSMENT OF HEAT REDUCTION ECOSYSTEM SERVICES BY URBAN GREEN SPACES OF KYIV

2.  Assess the effectiveness of the cooling func­
tion.

3.  Convert the effectiveness values into cooling 
ecosystem service quantities.

4.  Determine the volume of the ecosystem ser­
vices.

To effectively accomplish these tasks, it is necessary 
to define the modeling units. The “floating territori­
al assessment unit” hypothesis was implemented for 
this purpose. It was determined that hexagonal poly­
gons are the most effective for GIS-based modeling. 
The dimensions of the model polygons used to assess 
the cooling function of green spaces in Kyiv were 
determined using variography. Most topographical 
surfaces exhibit a statistical nature when modeled 
using regionalized variables, such as vegetation 
change surfaces and microclimatic indicators. In 
regionalized variable modeling, it is assumed that 
the locations of the statistical surface are spatially 
correlated. The empirical variogram of the statistical 
surface’s locations quantifies the degree of statistical 
correlation as a function of the distance between lo­
cations [29]. In modeling, the increasing variogram 
graph begins to flatten at a threshold value (semi­
variance γ ~ 2.534), and the distance h at which the 
variogram levels off represents the range of increase, 
or the radius of influence (rang). The value of rang 
is the boundary at which the variance reaches a limit 
and remains constant thereafter. Beyond its bound­
aries, the distance between locations becomes in­
significant, as they are independent at any distance 
beyond the radius of influence. When modeling the 
cooling function of urban green spaces using GIS 
tools, the radius of influence indicates the range re­
quired for interpolation to encompass all locations 
whose values are correlated. For example, in the Kyiv 
territory, a correlation in values is observed between 
locations within a coverage radius of 1325 m. There­
fore, for this study, hexagons of the appropriate size 
were selected as model polygons.

For modeling the cooling function at the city-
wide level within the constructed model polygons 
of the chosen size, the following steps are required:

1.1.1. Determine the average surface temperature 
within the polygon (tplg).

1.1.2. Calculate the cooling function provided by 
the BGI within the city, denoted as Сooling(BGI). This 
function is calculated similarly to determining the 
manifestations of UHI effects, as in equation (1).

Cooling(BGI) = tplg − tsuburb, (1)

where Сooling(BGI)  is the cooling function performed 
by BGI, tplg — the average surface temperature with­
in the polygon, and tsuburb — the average temperature 
outside the city.

At the local level, to determine the realization of 
the cooling function provided by each specific green 
space, the following steps are required:

1.2.1. Determine the average surface temperature 
within the UGS (tg_a).

1.2.2. Determine the contribution of each UGS 
to the microclimate formation within the polygon 
using equation (2):

Cooling(g_a) = tg_a − tplg, (2)

where Сooling(g_a) — the cooling function performed 
by each UGS, tplg — the average surface temperature 
within the polygon, tg_a — the average temperature 
within the green space.

The effectiveness of each UGS (or BGI) in per­
forming the cooling function is understood as its 
influence on the overall temperature. Accordingly, 
its determination at the city-wide level involves the 
following steps:

2.1.1. Determine the polygon with the maximum 
surface temperature — tplg(max).

2.1.2. Establish the proportion of model polygons 
occupied by vegetation — Рs.

2.1.3. The effectiveness of the cooling function 
performed by BGI — Ecooling(BGI) should be calcu­
lated using equation (3):

Ecooling(BGI) = tplg − tplg(max), (3)

where Ecooling(BGI) is the effectiveness of the cooling 
function performed by BGI, tplg(max) — the average 
temperature within the polygon with the maximum 
value in the city, tplg — the average surface tempera­
ture within the polygon.

At the local level:
2.2.1. Determining the effectiveness of UGS in 

performing the cooling function — Еcooling(g_a) in­
volves identifying differences between the tempera­
ture indicators of individual UGS — tg_a and the 
minimum temperature within the green spaces of 
the city — tg_a(min), as described by equation (4).

Ecooling(g_a) = tplg − tg_a(min), (4)

where Еcooling(g_a) — the effectiveness of the cooling 
function performed by each individual UGS, tg_a — 
the average surface temperature within the green 
space, tg_a(min) —  the minimum temperature within 
the UGS.
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Fig. 1. Cooling function performed by urban green 
infrastructure in Kyiv — Сooling(BGI)

Fig. 2. Cooling function executed by green 
space in Kyiv — Сooling(g_a)

Fig. 3. Efficiency of heat reduction function by urban 
BGI — Ecooling(BGI)

Fig. 4. Efficiency of heat reduction function by urban 
green spaces — Еcooling(g_a)

Fig. 5. Volumes of heat reduction ecosystem services from 
urban BGI — EScooling(BGI)

Fig. 6. The volumes of heat reduction ES from individual 
green spaces of the city — EScooling(g_a)
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The next step should be the conversion of the 
obtained cooling effectiveness values into quantities 
of ecosystem services related to heat mitigation. The 
formalization of calculation indicators, similar to 
previous works [30–33], is based on the empirically 
generalized desirability scale by E. Harrington [34], 
which involves transforming (normalizing) all mea­
sured indicators (in this case, indicators of the cool­
ing function effectiveness Ecooling(BGI), Еcooling(g_a) 
into dimensionless values. This study employs a 
function where 0 represents the lowest quality of a 
UGS (or BGI) (minimal ecosystem services provi­
sion), and 1 represents the highest.

Implementation of the methodology
According to sections 1.1.1 and 1.1.2 of the 

methodology, the study calculates the average tem­
perature within the constructed model polygons 
using a series of images (Table 1) and the cooling 
function performed by BGI (Fig. 1). Figure 1 re­
veals that in the northwestern, northeastern, and 
southern parts of the city, within polygons fully 
covered by tree vegetation of the BGI, the cooling 
effect is most pronounced, and heat manifestations 
are entirely absent. Over the major waterway, the 
Dnipro River, which runs through the city center, 
the temperature is even lower than the average tem­
perature outside the city.

At the same time, in polygons with maximum 
urban development, surface temperatures exceed 
the temperatures outside the city by more than 9°C, 
which further emphasizes the impact of the BGI in 
mitigating heat effects.

According to sections 1.2.1 and 1.2.2 of the meth­
odology, the indicators of average surface tempera­
ture — tg_a, and the cooling function in individual 
green spaces of the city, Сooling(g_a), were calculated 
and mapped (Table 2, Fig. 2).

This result confirms that the model polygons 
with a large percentage of the area covered by green 
spaces at the citywide level or individual large green 
spaces at the local level are those whose functioning 
neutralises the UHI (temperature difference is “0” 
or “minus”). Also, Figure 2 shows that even within 
the same landfill, the surface temperatures of green 
spases are more than 10°C lower than the average 
in the model polygon. At the same time, the tem­
peratures in some green spaces are higher by 10°C 
than the average temperature in the polygon, which 
indicates their different efficiency and is obviously 
related to their characteristics.

The next step was to determine the effectiveness 
of the cooling function. According to section 2.1.1 
of the methodology, the maximum surface warming 
in the model polygons of Kyiv — tplg(max) was 42, 7°C

Using section 2.1.2 of the methodology, the per­
centage of areas covered by different types of green 
vegetation — Рs was determined. To establish the 
relationship between the areas of green vegetation, 
their types, and surface temperatures in the polygons, 
a correlation analysis was conducted.

A correlation analysis was conducted to find the 
relationship between the area of green spaces, their 
type and surface temperatures in the model poly­
gons. This analysis indicates that there is a relation­
ship between these indicators. The correlation coef­
ficients between the average surface temperature in 
the polygons and the percentage of the city’s tree and 
total vegetation areas show a rather strong (– 0.57) 
correlation between the area covered by vegetation 
and surface temperature. Also confirmed that herba­
ceous vegetation has very weak correlation with tem­
perature (0.119). According to the results of the cor­
relation analysis, the influence of the Dnipro River 
on the cooling processes in the city is noticeable. The 
correlation coefficient in the distribution of surface 

Table 1. Data on average surface temperature 
for a set of model polygons for the study area within the city and suburbs of Kyiv

min max mean median

Average surface temperature of the suburban area 22.976 41.875 33.780 34.003

Average surface temperature of the urban area 26.673 42.706 34.099 33.704

Table 2. Average surface temperature data 
for green spaces within the city and a set of model polygons

min max mean median

Average surface temperature within green spaces 25.460 46.489 35.72 35.905

Average surface temperature of model polygons of the urban area 26.673 42.706 34.099 33.704
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temperature and green space, taking into account 
the cooling effect of the Dnipro water area, is – 0.43.

In the implementation of point 2.1.3 of the meth­
odology, the effectiveness of the city’s BGI was de­
termined as Ecooling(BGI). Given the proportion of 
gray and green infrastructure areas and the compo­
sition of vegetation species, it is not surprising that 
the BGI in the city, where it covers over 90% of the 
area, significantly reduces surface temperatures. The 
temperature difference can reach up to 16°C (Fig. 3). 
However, for the majority of areas in Kyiv, with the 
existing ratio of built-up and green spaces, the aver­
age cooling is around 3–5°C (Fig. 3).

As a result of the implementation of section 2.2.1 
of the methodology, the efficiency of the functioning 
of UGS — Еcooling(g_a) it was determined that most 
green spaces in typical urbanized areas differ from 
the minimum temperature indicators by 16°C due to 

their characteristics (Fig. 4). We conducted calcula­
tions and observed a clear relationship between the 
areas occupied by green spaces, their permeability 
(perimeter-to-area ratio), and their effectiveness in 
performing the cooling function. Most commonly, if 
the green spaces occupy 0.23–0.29 of the polygon’s 
area and have a permeability of 70–80 km/km2, they 
are the least effective in cooling and differ from the 
minimum value by 15–19°C. The most efficient cool­
ing occurs when the green spaces cover more than 
90% of the area and have a permeability of up to 
10 km/km².

The next step in implementing the methodology 
was to standardize the he cooling efficiency indica­
tors into dimensionless values, which will character­
ize the volumes of ecosystem services in mitigating 
heat effects. The results of standardizing the indica­
tors are presented in Table 3.

Table 3. The volume of heat reduction ecosystem services

Ecooling(BGI) ,°C Еcooling(g_a) , °C Assessment score Volume of ES EScooling

[ –12,649 — – 15,811 ] [ 0 — 4,206 ) 5 maximum

[ – 9,961 — – 12,649 ) [ 4,206 — 7,780 ) 4 above average

[ – 5,850 — – 9,961 ) [ 7,780 — 13,248 ) 3 average

[ – 3,162 — – 5,85) [ 13,248 — 16, 823 ) 2 below average

[ 0 — – 3,162 ) [ 16,823 — 21,029 ] 1 minimum

Table 4. The volume of heat reduction ecosystem services, provided by BGI in Kyiv

EScooling(BGI)
The model polygons of the city

amount %

maximum 78 12

above average 192 30

average 210 33

below average 99 16

minimum 60 9

Total 639 100

Table 5. The volumes of heat reduction ecosystem services provided by green spaces in Kyiv

EScooling(BGI)
The model polygons of the city

amount %

maximum 8,914 16.7

above average 26,780 50.2

average 14,920 27.97

below average 2,588 4.85

minimum 151 0.28

Total 53,353 100
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The cartographic representation of the modeling 
results is presented in Fig. 5, 6. Specifically, Figure 5 
illustrates the volumes of ecosystem services provid­
ed by the BGI within each polygon, while Figure 6 — 
by the each UGS.

Conclusions
The methodology and remote sensing data presented 
in this study were used to calculate the effectiveness 
of the cooling function BGI in Kyiv. This effective­
ness was understood as the ability to reduce tem­
peratures compared to the most intensely heated 
polygon in the city. The modeling results revealed 
that the BGI of Kyiv, in its current state, can cool sur­
faces by up to 16°C. This cooling effect is most pro­
nounced in large forested areas and along the Dni­
pro River. The most effective cooling occurs in UGS 
when they occupy more than 90% of the polygon 
and have a permeability (perimeter-to-area ratio) of 
up to 10 km/km2. By determining the efficiency in 
this manner, it was possible to assess the volumes of 
heat reduction ecosystem services (Tables 4, 5).

The urban BGI in Kyiv, in its current state, pro­
vides a significant level of heat reduction in most 
cases, with 33% and 30% of the polygons show­
ing average and above-average levels, respectively 
(Table 4).

The data in Table 5 demonstrate that among the 
analyzed green spaces of the city, in 16.7% of cases, 

they provide their maximum ES. At the same time, 
it becomes evident that the rest of the areas require 
changes to enhance their efficiency in cooling the 
city.

The novelty of the study
The data obtained regarding the impact of the ur­
ban BGI on the mitigation of heat islands and indi­
vidual UGS on the microclimate formation in spe­
cific city areas represent valuable information that 
can assist urban planners in minimizing the effects 
of UHI throughout the entire city and in specific 
districts. Additionally, identifying the effectiveness 
of individual green spaces serves as a useful way to 
demonstrate their role and value in combating heat 
islands. This research also aids in identifying effi­
cient strategies for designing BGI and establishing 
a sequence of managerial decisions to achieve the 
greatest impact in combating heat effects. Undoubt­
edly, this is crucial for ensuring sustainable urban 
development.

This work was conducted within the framework 
of the project “Technology for geoinformation as­
sessment of ecosystem services providing by urban 
green areas,” funded by the European Union’s exter­
nal assistance instrument to fulfill Ukraine’s com­
mitments under the European Union’s Framework 
Program for Research and Innovation Horizon 
2020.
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Оцінка екосистемних послуг з пом’якшення впливу островів тепла, 
що надаються міськими зеленими зонами Києва
УДК 911.375.64:551.588.7:504.06(477.411)

Міська синьо-зелена інфраструктура (СЗІ) надає екосистемні послуги (ЕП) з охолодження (пом’якшення 
впливу «островів» тепла). Обсяги ЕП залежать від ефективності СЗІ у виконанні функції охолодження. Мета 
роботи — оцінити ЕП з пом’якшення впливу «островів» тепла, що надає СЗІ міста загалом та окремі міські 
зелені зони (МЗЗ) зокрема. Оцінювання включало: моделювання «функції охолодження» і визначення ефек-
тивності та обсягів ЕП, що надаються СЗІ. З’ясовано, що в м. Києві СЗІ охолоджує поверхні до 16°C. Найменш 
ефективними виявились зелені насадження, що займають 23–29 % площі полігону і мають перфорованість 
70–80 км/км², а найефективнішими виявились ті, що займають 90 % площі із перфорованістю до 10 км/км². 
СЗІ забезпечує ЕП з охолодження в середніх (33 % випадків) та вище середніх (30 % випадків) обсягах. 16,7 % 
міських зелених зон надають ЕП в максимальних обсягах, у той час як інші потребують заходів з підвищення 
їхньої ефективності.
Ключові слова:  �міський «острів» тепла; міські зелені зони; синьо-зелена інфраструктура; екосистемні послуги; 

оцінка.
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Abstract. This study presents a comprehensive assessment of Azerbaijan’s wind energy potential, using the 
Shorabad settlement in the Khizi district as a representative case study. The strategic importance of wind 
energy in the context of the global energy transition and climate change is highlighted, and the natural and 
geographical advantages of the area, as well as existing infrastructure opportunities, are examined. Analysis 
of long-term datasets from NASA POWER (1981–2024), the Global Wind Atlas, and local meteorological 
stations revealed an average annual wind speed of 5.46 m/s. This wind regime was further characterized 
using statistical modeling based on the Weibull distribution. The spatial variation of wind speed, land 
use, and proximity to the power grid was evaluated through GIS analysis. Energy yield modeling for the 
Vestas V90-2.0 MW turbine indicates an annual generation potential of 2.9–3.50 GWh, corresponding to a 
capacity factor (CF) of 0.20 under the prevailing wind conditions. Based on a conservative siting scenario 
(25  km² area, accommodating approximately 54 turbines with a total capacity of 108 MW), the annual 
energy production is estimated at 156.6–189.0 GWh/year, corresponding to approximately 0.55%–0.67% 
of Azerbaijan’s annual electricity generation. The findings indicate that Shorabad possesses favorable char­
acteristics, including flat topography, limited vegetation, and proximity to existing infrastructure, which 
collectively render it a suitable location for a wind power project (WPP). 
Keywords: �Wind energy; Shorabad settlement; Khizi district; GIS analysis; Weibull distribution; Renewable 

energy.

Introduction
Renewable energy sources (RES), particularly wind 
energy, have come to play an increasingly vital role 
in the global energy mix. Global goals such as ensur­
ing energy security, combating climate change, and 
reducing carbon emissions have made wind energy a 
strategically important energy source. Over the past 
decades, technological developments have increased 
the efficiency of wind turbines and significantly re­
duced the cost of energy production. The global 
installed capacity of renewable energy has reached 
4,443 GW, with most of this growth coming from 
solar (597 GW) and wind (117 GW) [1]. In 2024, 
wind energy accounted for approximately 8.1% of 

global electricity production, or 2,494 TWh [2]. In 
the global “clean energy” structure, wind energy ac­
counted for 14%, and, according to the International 
Energy Agency, will grow at an annual rate of at least 
17% by 2030, reaching 7,100 TWh [3].

Azerbaijan’s energy policy has become even more 
relevant in light of commitments under the Paris Cli­
mate Agreement and the “green energy zones” estab­
lished in Karabakh and Eastern Zangezur. The coun­
try’s location on the western coast of the Caspian Sea 
is characterized by strong wind currents, making it 
one of the region’s countries with the most favorable 
wind energy potential [4]. In particular, the Khizi 
district and the Absheron Peninsula are character­
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ized by high wind speeds. According to hydrome­
teorological observations, the average annual wind 
speed in these areas ranges from 5 to 8 m/s, which 
is an optimal indicator for the efficient operation of 
wind farms. 

Shorabad, Yeni Yashma, and Sitalchay in the 
Khizi district feature flat terrain, sparse vegetation, 
and proximity to power and transport infrastructure. 
These physical, geographical, and infrastructural 
factors, particularly regarding transportation, wind 
turbine installation, and connection to the existing 
power grid, make the area a suitable location for 
wind farm construction. Despite the presence of 
operational wind farms in the district, the need to 
develop additional projects remains pressing, both to 
accommodate the country’s annual growth in elec­
tricity demand (~1.5%), expand energy infrastruc­
ture, and enhance the contribution of RES.

The main objective of this study was to assess 
the wind energy potential of the Shorabad area 
from a technical and economic perspective and 
to justify the feasibility of a new WPP. However, 
existing studies on wind energy development in 
Azerbaijan exhibit several important limitations. 
Modern, high-resolution wind data remain scarce; 
the number of long-term meteorological stations is 
limited; and site-specific assessments that integrate 
infrastructure, environmental constraints, and tech­
no-economic feasibility remain lacking. In particu­
lar, despite the presence of operational wind farms 
in the Khizi district, the Shorabad area has not 
previously been evaluated using a comprehensive, 
GIS-based, multi-source analytical framework. To 
address this gap, the methodology adopted in this 
study involved data collection, statistical process­
ing, GIS mapping, Weibull modeling, and economic 
evaluation [5]. Figure 1 presents the study’s meth­
odological flowchart.

Azerbaijan’s total electricity production in 2024 
was 28.4 billion kWh. Of this production, 24.5 bil­
lion kWh (86%) was produced by thermal power 
plants and 3.8 billion kWh (14%) by RES. Among 
renewable energy sources, 5 wind farms (63.62 MW) 
accounted for 50.9 GWh (0.2%). In terms of installed 
capacity, the country’s total RES capacity is 1.8 GW 
(21%) [6]. The projected total production for 2025 
is 29.1 billion kWh. Currently, thermal power plants 
are expected to produce 24.8 billion kWh (85.2%), 
and RES are expected to produce 4.3 billion kWh 
(14.8%). The contribution of wind energy to re­
newable energy is expected to increase to 85 GWh 
(0.29% of total generation) and to 2.1 GW (22% of 
the installed capacity of RES). Currently, three WPPs 
operate in the Khizi district, and one is under con­
struction [7]. This demonstrates that the area already 
benefits from established infrastructure and opera­
tional experience and that it is possible to fully uti­
lize its potential by increasing the number.

“Yeni Yasma” station—A wind farm with a total 
capacity of 50 MW was built by the Azerbaijan State 
Agency for Renewable Energy Sources in the Yas­
ma settlement of the Khizi district with 20 2.5 MW 
turbines.

The “Yashma Baglari” wind farm has a design 
capacity of 3.6 MW.

“Shurabad” wind farm, with a design capacity of 
1.7 MW.

“Khizi-Absheron” wind farm—ACWA Power is 
implementing a 240 MW project. The project covers 
the villages of Chayli and Sitalchay and is planned 
to be fully operational by the end of 2025. The plant 
will generate approximately 907 GWh of electricity 
per year, meeting the energy needs of more than 
300,000 households [4].

There are both global and local studies on Azer­
baijan’s renewable energy potential. According to 

Data collection 
(meteorological observation, 

GWA, MERRA-2)

Data processing 
(systematization 

of measurements, 
interpolation)

Statistical analysis 
(mean, std, variance)

GIS mapping 
(energy potential, 
optimal locations)

Energy production 
(LCOE, economic analysis)

Economic evaluation 
(station and cost per kWh)

Fig. 1. Methodological workflow of the study
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the 2016 Strategic Roadmap of the Ministry of En­
ergy, the country is planning to develop 350 MW of 
wind power, 50 MW of solar power, and 20 MW 
of bioenergy projects (Ministry of Energy, 2016) [8].  
However, the share of wind power in electricity gen­
eration in 2024 was only 0.2% [6]. The renewable 
energy potential of Azerbaijan was analyzed using 
a systematic review, and opportunities for solar and 
wind power were assessed [9]. The study highlights 
the country’s strategy to transition from the oil and 
gas industry to carbon-free energy but notes obsta­
cles, including a weak legal framework and a lack 
of specialized expertise. Having sufficient potential 
to increase the share of renewable energy supports 
energy security and the Sustainable Development 
Goals [10].

In previous studies, the Weibull distribution has 
been widely applied to assess wind resources. For 
example, the wind energy potential in Azerbaijan 
was analyzed based on ERA5 (1940–2023) data. In 
addition, 70 million hours of observations were an­
alyzed using Python to study wind characteristics at 
24 locations using the Weibull distribution. It was 
found that the coastal areas have high potential, 
with an average wind speed of 8.01 m/s and a power 
density of 628.5 W/m² in Baku [2].

Most techno-economic studies in the literature 
are based on meteorological station or satellite data, 
leading to an underestimation of wind energy po­
tential and weakening the reliability of economic 
decisions [11]. In contrast, a study conducted in 
the Bursa region of Turkey used real field measure­
ments (12 stations, 100 m altitude, 10–minute in­
tervals over 2 years) and evaluated Weibull distri­
bution, turbulence, and power density parameters. 
The results show that the average monthly wind 
speed varies in the range of 4.6–11.7 m/s, has a 
high turbulence index (0.54), and the lowest LCOE 
was achieved with the Goldwind turbine. This ap­
proach emphasizes the importance of considering 
sector-specific measurements and alternative eco­
nomic analyses, such as LCOE, in both political and 
economic decision-making processes [12].

Another article analyzed the wind energy po­
tential in Turkmenistan using wind speed statistics. 
The average annual wind speed is 3–6 m/s, and in 
May–July it is 5–6 m/s. Analysis of Disa A300, Terex 
TW 600, and Direct Wind 900/52 turbines showed 
that energy production is higher during this period. 
The use of wind energy can improve social condi­
tions and lower prices. The results create a theoret­

ical basis for government programs [13]. In anoth­
er investigation, an analytical expression for wind 
power using Rayleigh, Weibull, and log-normal 
distributions was obtained via mathematical trans­
formation and demonstrated that this method yields 
more accurate results. In an applied study conduct­
ed on Pirallahi Island, the Weibull distribution was 
found suitable for small-scale turbines, and the ca­
pacity factor was estimated at 44% [14].

Despite the growing body of international liter­
ature, most existing studies either focus on nation­
al-scale assessments or rely on single-source data­
sets. In contrast, site-specific hybrid assessments 
that integrate long-term reanalysis data, high-res­
olution wind atlases, and GIS-based spatial con­
straints remain limited in Azerbaijan. Therefore, 
this study addresses a clear methodological gap by 
combining multi-source wind datasets with geospa­
tial modeling and techno-economic evaluation for a 
previously underexplored area [15].

The study area includes the settlement of 
Shorabad, located in the Khizi region of Azer­
baijan on the western coast of the Caspian Sea 
(40°49´08´́ N, 49°28´19´́ E). Covering approximate­
ly 25 km², it has a flat landscape, minimal vegeta­
tion, and a semi-arid climate. Being surrounded by 
northerly and northeastern winds and located near 
the Caspian Sea, it experiences optimal wind speeds, 
with an annual average of 5–8 m/s [16]. Being near 
transportation routes, electrical power lines, and ex­
isting wind farms enhances the technical feasibility 
of developing wind energy, thereby qualifying it as a 
case study site for assessing wind resources.

Materials and Methods
This study used a multi-stage approach to assess 
the technical and economic potential of wind ener­
gy development using the Shorabad area as a case 
study. Three turbine models were selected based on 
their technical suitability for the local wind regime 
and power characteristics. The selected turbines 
include the Vestas V90-2.0 MW, Siemens Gamesa 
SG 2.0 MW, and Nordex N100-2.4 MW. Among 
these, the Vestas V90-2.0 MW turbine was selected 
as the reference model due to its compatibility with 
moderate wind speed conditions. The turbine op­
erates within a wind speed range of 4–25 m/s and 
reaches its rated power at 12 m/s. The hub height 
varies between 60 and 100 m, while the swept area 
is 6,362 m², determined solely by the rotor diameter 
(90 m) and independent of hub height [14].
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Data sources
NASA POWER (1981–2024) datasets were analyzed 
to obtain daily, monthly, and annual average wind 
speed (m/s) and direction (°). For calculations, the 
average wind speed for the area was determined 
from long-term observations. As a result of the 
analysis of climate data for 1981–2024, the average 
annual wind speed for the Shorabad area is 5.46 m/s 
[17]. Based on this indicator, the Weibull distribu­
tion (k ≈ 2.8, c = 6.12 m/s) was applied. The Weibull 
distribution is the most commonly used statistical 
model in wind energy calculations, as it accurate­
ly describes the probability distribution of wind 
speeds [18].

The data used in the study were obtained from 
the following sources:

•  Monthly average wind speed and direction da­
ta for the Khizi district of Azerbaijan for 2010–2024 
were obtained from the Global Wind Atlas meteo­
rological resources.

•  Field observations and photographs-visual ma­
terials (infrastructure, relief, and vegetation) were 
collected by the author in 2025.

•  Geographical Atlas of Azerbaijan (2018) and 
other literature sources.

Energy Calculations
•  Turbine: Vestas V90-2.0MW
•  Hub height: 90 m
•  Swept area: �6,362 m² (depends on rotor diam­

eter only)
•  Cut-in speed: Vci = 4 m/s
•  Rated speed: Vr = 12 m/s
•  Cut-out speed:  Vco = 25 m/s
•  Average annual wind speed: V̄ = 5.46 m/s
•  Standard deviation: σ = 2.1 m/s

Weibull parameters (1):

k =
( σ
V̄

)−1.086
≈ 2.82,

c =
V̄

1+ Γ
( 1
k
) ≈ 6.13 m/s,

(1)

where V̄   is the mean wind speed, σ is the stan­
dard deviation, and Γ is the Gamma function. 
These parameters are used to determine the prob­
ability density of the wind speed according to the 
Weibull distribution. Equation (1) shows a stan­
dard methodology for initial parameter estimation. 
However, for the terrain-specific conditions of the 
Shorabad area, the refined parameters k ≈ 2.8 and 

c = 6.12 m/s were used for all subsequent energy 
calculations. These refined parameters were ad­
opted to better reflect terrain-specific wind condi­
tions and to reduce bias associated with standard 
estimation methods in semi-arid, low-roughness 
landscapes.

Probability density functions according to the 
Weibull distribution (2):

f(V) =
k
c

(
V
c

)k−1
exp

(
−
(
V
c

)k
)
, (2)

where V is the wind speed, k and c are the Weibull 
parameters, f (V) is the probability density of the 
wind at speed V.

Annual Energy Production (AEP) (3):

E =

∫
(Vco,Vco) P(V) f(V) dV,

E ≈ Prated × CF× 8760 h/il
≈ 2 MW× 0.20× 8760 h ≈ 3.50 GWh/il,

(3)

where P(V) is turbine power on the speed-power 
curve (kW); f(V) is the probability density function 
of wind speed on the Weibull distribution; Vci and 
Vco are cut-in and cut-out speeds respectively; CF — 
capacity factor (effective turbine operating rate).

GIS Analysis
GIS analysis was performed in ArcGIS 10.8:

• � the wind speed of the area was interpolated in 
a range of 200 m;

• � distances to power lines, highways, and other 
infrastructure facilities were determined;

• �� land use/land cover analysis was performed;
• � the optimal location points of the turbines 

were selected using a multi-criteria decision 
support system (MCDA).

Turbine density calculation
For optimal turbine placement, a conservative tur­
bine spacing configuration (8D × 5D) has been ap­
plied in accordance with international standards, 
where D represents the rotor diameter (90 m). This 
approach minimizes aerodynamic shadowing be­
tween turbines and reduces energy losses. Accord­
ing to the calculations, each turbine requires an area 
of approximately 0.324 km² (720 m × 450 m). As a 
result, a maximum of 77 turbines can be placed on 
a potential area of ​​25 km². However, given practi­
cal constraints (relief, infrastructure, environmental 
factors), a conservative scenario of 54 turbines has 
been adopted for the project.























































































































































































ISSN-L 1561-4980	 Український географічний журнал • Ukrainian Geographical Journal	 1( 133 )’2026

V. S. Yatsenko 
Towards a Methodology for Studying Glaciological Challenges of the 21st Century in Educational Practice122

Fig. 3. Monitoring of the glaciers Glacier du Mont Miné, Glacier de Ferpècle, Zmuttgletscher, and Gornergletscher in the 
Swiss Alps [24]

Fig. 4. Distribution of permafrost (in green) and glaciers (in blue), together with summarized statistical data on glaciers and 
permafrost in the major river basins of the Hindu Kush Himalaya (HKH) [8].
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Mountain Glaciers
The Glacier Change portal [12] provides materials 
for studying glaciers in Iceland, Scandinavia, and 
the Alps. Students can explore collections of photo­
graphs and information on European glaciers. For 
educational purposes, scientific research results, 
works of art, photographs, and satellite images may 
be used. In particular, the site presents data on 
39 glaciers in Iceland, 38 glaciers in Norway, and 
21 Alpine glaciers. Their study expands the scope 
of research—from analyzing the impact of rising 
air temperatures and decreasing snowfall on the 
melting rate of European mountain glaciers to ex­
amining crustal uplift, increased volcanic activity, 
sea‑level rise, and effects on local tourism. Alpine 
glaciers are the place of origin, development, and 
popularization of glaciology, and they are recom­
mended as a starting point for desk work. For exam­
ple, Glacier Monitoring in Switzerland (GLAMOS) 
systematically documents and monitors long-term 
changes in glaciers in the Swiss Alps [7]. By study­
ing glaciers in the area of ​​the Matterhorn (4478 m) 
on the Swiss-Italian border, we can clearly see from 
statistical data how climate change has affected 
them (Fig. 3).

During the observation period (1880–2024), the 
length of the glaciers under study changed from 
886 to 3031 m. The platform recommends conduct­
ing a more detailed investigation of each observed 
glacier. In the course of such desk‑based work, it is 
important to foster students’ social skills, includ­
ing the ability to interact, communicate, and work 
independently.

The Hindu Kush mountain system in South Asia 
plays a crucial role in the region’s natural and social 
systems. Extending for 3500 km across eight coun­
tries, it is the source of ten major rivers that pro­
vide water resources for about 240 million people, 
and nearly 2 billion when including river basins. 
Mountain socio‑ecological systems are exposed to 
significant risks due to climate change. Accelerat­
ed glacier melting alters river runoff; precipitation 
increasingly falls as rain under warmer conditions; 
this affects drinking water quality through the ac­
celerated release of accumulated substances (mer­
cury, phosphorus, nitrogen) and reduces agricultur­
al yields in high‑altitude areas [14, 11].

An important challenge remains raising students’ 
awareness of the cryosphere, which includes gla­
ciers, snow, permafrost, as well as lake and river ice. 
Particular emphasis is placed on informing about 

the significance and impact of cryosphere changes 
on ecosystems and society (Fig. 4).

Fig. 4 may serve as a starting point for research 
aimed at developing fundamental understanding 
of the cryosphere and glaciology. In particular, stu­
dents may explore the following questions:

• �What is a mountain glacier and what is a mo­
raine?

• How does a glacier transport ice?
• Why do glaciers grow or shrink?
• �What do glacier advance and retreat mean, and 

which factors determine glacier length?
• �What influences the rate of glacier retreat or 

advance?
• �Are glaciers reliable indicators of climate 

change?
• �What retreat trends are observed for Hindu 

Kush-Himalaya glaciers, and could their dis­
appearance occur within the next decades?

• �What do Himalayan glaciers reveal about cli­
mate change?

Ben Marzeion (Germany), Regine Hock (USA), 
Brian Anderson (New Zealand), and others, ana­
lyzing a large dataset, concluded that the melting 
of mountain glaciers (excluding the ice sheets of 
Greenland and Antarctica) may contribute about 
24 % of sea‑level rise [25, 2]. According to them, 
the greatest source of uncertainty in projecting 
glacier mass at the end of the 21st century is the 
lack of precise knowledge regarding future emis­
sion scales, similar to uncertainties in global mean 
temperature changes. The projected global glacier 
mass loss by 2100, compared with 2015, is estimat­
ed to correspond to 79–159 mm of sea‑level rise 
[ibid.].

The next stage of research conducted by teach­
ers with students may involve analyzing the risks 
of floods and inundations along coastal zones and 
river deltas, water resource deficits, biodiversity 
and ecosystem loss, as well as impacts on tourism 
and recreation. Such studies can also be carried out 
in Ukraine, where glacial deposits in the Ukrainian 
Carpathians resemble moraines of mountain gla­
ciers that once occupied weakly dissected massifs: 
Chornohora (including Mt. Hoverla), Svidovets, 
the Rakhiv massif, and the Chyvchyn Mountains 
[26]. Many modern mountain lakes have glacial 
origins—for example, Vorozheske (0.7 ha, 1460 m), 
Herashaska (1.2 ha, 1577 m), Nesamovyte (0.3 ha, 
1750 m), and others [26, p. 36]. Research may also 
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PURPOSE OF THE STUDY
Raising Students’ Awareness of the Cryosphere

CONTENT 
OF THE STUDY

1.  Glaciers
2. � Ancient 

glaciations
3. � Snow cover
4. � Mountain 

glaciers
5. � Permafrost
6. � Lake and river 

ice

RESEARCH 
METHODS 

1.  Geographical
2. � Environmental
3. � Geological
4. � Paleo

ontological
5.  Statistical
6.  Cartographic
7.  Comporative 
8.  Historical

RESEARCH 
TOOLS 

1. � Geographical 
maps

2. � Online 
platforms

3. � Further 
reading

4. � Video and 
audio 
materials

5. � Scientific 
literature

FORMS 
OF RESEARCH 

1. � Field research
2. � Desk research
3. � Project 

activities
4. � Research in 

the system of 
the JAS 
of Ukraine

5. � Scientific 
literature

RESEARCH RESULTS 
Formation of applied skills and abilities 

(interact in a group, communicate, work independently)

Fig. 5. Methods for studying glaciological problems in geography courses in general secondary education institutions

include contemporary glaciological processes, such 
as observing ice formation on lakes during the win­
ter season.

International Year of Glacier Preservation 
(2025) is co‑chaired by UNESCO and WMO, offer­
ing a variety of educational resources for students 
and teachers. Among them:

• � Global Glacier Casualty List—a database for 
studying glacier‑related incidents (https://gla­
ciercasualtylist.rice.edu/?page=Page);

• � Ice School—an educational platform for stu­
dents and teachers (https://isskolen.dk/
wp/?page_id=7477);

• � Glacier Change Portal—an information portal 
on glacier changes (https://glacierchange.com/
en/);

• � Exploring Our Earth through Human and Sci­
ence—video‑based learning materials (https://
www.undergroundchannel.dk/);

• � Climate Guide—a single access point for cli­
mate change information (https://climate­
guide.fi/frontpage);

• � Polar Portal—data on ice and climate in the 
Arctic (https://polarportal.dk/forsiden/).

Based on the study’s results, we can develop a 
methodology for studying glacial problems in geo­
graphy courses at general secondary education in­
stitutions (Fig. 5).

We have previously outlined the purpose, con­
tent, and methods of student research. Now, we will 
focus on the research subjects and incentives for 
these studies. 

First, we will address the widespread use of digital 
platforms, exemplified by research on mountain gla­
ciers. It is important to consider the various methods 
of implementing this research. We recommend in­
corporating these activities more widely into educa­
tional programs, utilizing them as both a method and 
a form of project-based learning. This could include 
ecological and cultural festivals, as well as thematic 
competitions at different scales—local (within com­
munities), regional (across united territorial commu­
nities), and national (Ukraine-wide).

Additionally, participation in international proj­
ects is encouraged. For example, the International 
Year of Glacier Conservation in 2025 can serve as 
a model for assessing students’ competencies in 
geography education at the secondary school level. 
These competencies, such as teamwork, communi­
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cation, and independent problem-solving, are valu­
able lifelong skills.

Conclusions
The launch of the Decade of Action for Cryosphere 
Sciences (2025–2034) will encourage scientists and 
educators to devote greater attention to issues of cli­
mate change, the melting of mountain and ice‑sheet 
glaciers, sea‑level rise, and the increasing number 
of “climate migrants” in the near future.
The substantiation of the presented research results 
relates to the following key questions:
•  Glaciers as indicators of climate change, which 
can be studied using traditional methods of work­
ing with sources of geographic information, includ­
ing teaching aids for teachers and students, online 
platforms, and specialized websites. In education­
al practice, an activity‑based approach is recom­
mended to enhance students’ understanding and 
awareness of rhythmic processes in the geographic 
environment.
•  Applying methods of geology, paleomorphology, 
and paleogeography in the educational process en­
ables students to understand glaciological processes 
in an accessible way—from the formation of ancient 
glaciations in Europe and North America to the 
present‑day melting of mountain glaciers. The con­
sequences of cooling or warming have catastrophic 
impacts on biodiversity loss in specific locations, the 
formation of modern landforms and landscapes, and 
the use of cultural heritage by local communities.
•  The importance of snow cover lies not only 
in its impact on nature and the economy but also 

in its potential as a subject of study for students in 
general secondary education. This includes theoret­
ical exploration of the processes of snow, hail, glaze, 
ice crust, blizzards, and heavy snowfalls, correlat­
ed with an understanding of the consequences of 
global warming in different regions of the world, 
particularly in Ukraine.
•  Interactive methods of studying mountain 
glaciers in Iceland, Scandinavia, the Alps, and the 
Himalayas enable students to observe their retreat 
and the resulting impact on shifting national bor­
ders. During desk‑based research, it is essential to 
foster students’ social skills, ability to collaborate 
and communicate, as well as their capacity for in­
dependent work.

The novelty of the study lies in the develop­
ment of methodological foundations for studying 
glaciological issues of the 21st century within edu­
cational practice, encouraging active involvement 
of geography teachers and students in the Decade 
of Action for Cryosphere Sciences (2025–2034). 
The popularization of glaciological knowledge 
can be achieved through interactive shows, exhi­
bitions, storytelling, excursions, visits to natural 
history museums and scientific centers, and pre­
sentations of popular science books. These forms 
of engagement stimulate children’s imagination, 
foster interest in science through play and discov­
ery, and enhance scientific literacy, creative po­
tential,  and  critical thinking. They also promote 
collaboration and peer learning, thereby shaping 
a new type of scientific citizenship.
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У ці весняні тривожні дні ми щиро вітаємо з ювілеєм 
нашу дорогу колегу — Євгенію Іванівну Стеценко — 
заступника головного редактора «Українського геогра-
фічного журналу», заслуженого працівника культури 
України, почесного члена Українського географічного 
товариства. Сотні науковців і тисячі авторів праць різно-
го профілю знають її як досвідченого фахівця-географа, 
вимогливого наукового редактора, одного з ініціаторів 
створення цілої низки українських енциклопедичних та 
науково-періодичних видань. 

Євгенія Іванівна народилася в м. Малин Житомир-
ської області. Спершу навчалася в Малинській семиріч-
ній школі № 3, а надалі — в середній школі № 1. З  ве-
ликою повагою вона згадує своїх учителів, які в тяжкі 
повоєнні роки прищеплювали учням найкращі людські 
якості, прагнення до знань, до розвитку, активної гро-
мадянської позиції.

Вибір майбутнього фаху був пов’язаний з любов’ю 
до мальовничої природи Поліського краю та, напевно, 
з  романтикою професії географа. Навчання на геогра-
фічному факультеті Київського державного університе-
ту імені Т. Г. Шевченка, який Євгенія Іванівна закінчила 
з відзнакою у 1958 р., — це незабутні лекції високопро-
фесійних викладачів, науковий студентський гурток, 
практики.

Після закінчення університету щедра доля приве-
ла Є. І. Стеценко до щойно створеного видавництва — 
Головної редакції «Української радянської енциклопедії», 
що й визначило головний вектор її подальшої роботи — 
науково-редакційна діяльність. Тут Євгенія Іванівна на-
була унікального досвіду з методики підготовки енцик
лопедичних видань та організації процесу їх створення, 
пройшовши шлях від молодшого редактора до завіду
вача (впродовж майже двох десятиліть) редакції гео-
графії. Євгенія Іванівна взяла участь у підготовці першої 
серед республік колишнього СРСР сімнадцятитомної 
«Української радянської енциклопедії» (1959–1968), фа-
хових енциклопедичних словників, галузевих енци-
клопедій і багатьох ін. видань. Набутий досвід, фахова 
підготовка, високі організаційні здібності Є. І. Стеценко 
проявилися повною мірою під час створення тритомної 
«Географічної енциклопедії України» (1989–1993) — уні-
кального за змістом і структурою видання.

Продовженням енциклопедичного напряму діяль-
ності Є. І. Стеценко стала підготовка тритомної «Еколо
гічної енциклопедії» (2006–2008), видання якої було 
ініційовано Всеукраїнською екологічною лігою. Як від-
повідальний редактор, Євгенія Іванівна сформувала на-
прями викладення змісту видання і втілила підхід ство-
рення класичної енциклопедії із залученням широкого 
авторського колективу.

Другий важливий вектор діяльності Євгенії Іванівни 
пов’язаний із започаткуванням у 1992 р. «Українсько-
го географічного журналу». Відтоді Є. І. Стеценко була 
заступником головного редактора і науковим редак-
тором, піклувалася про наповнення журналу новими 
знаннями, здійснювала редагування статей, опікува-
лася відповідністю публікацій сучасним вимогам тощо. 
Євгенія Іванівна щедро ділиться своїми знаннями та до-
свідом, особливо з молодими науковцями.

Є. І. Стеценко брала активну участь у заходах Україн-
ського географічного товариства, зокрема щодо вшану-
вання пам’яті видатних географів, створення й функціо-
нування музею М. М. Миклухо-Маклая.

А ще Євгенія Іванівна безмежно віддана своїй роди-
ні й почувається дуже щасливою у колі чоловіка, донь-
ки, внука, внучки та правнука.

Багаторічна плідна діяльність Є. І. Стеценко була 
відзначена двома Грамотами Верховної Ради України 
(1983 і 2002 р.), у 2004 р. їй було присвоєно звання «За-
служений працівник культури України». За вагомий осо-
бистий внесок у розвиток української журналістики Єв-
генія Іванівна була нагороджена Дипломом і медаллю 
«Незалежність» Національної спілки журналістів Украї-
ни, відзнакою «Золота гілка» Всеукраїнської екологічної 
ліги, обрана почесним членом Українського географіч-
ного товариства.

Щиро вітаємо Євгенію Іванівну з її золотою осінню, 
бажаємо здійснення всіх творчих задумів, невичерпної 
наснаги, щастя і міцного здоров’я в родинному колі та в 
колективі її щирих друзів.

 Колектив Інституту географії НАН України,  
редколегія «Українського географічного 

журналу»

Євгенія Іванівна 
СТЕЦЕНКО



 ДО ВІДОМА АВТОРІВ

До розгляду редакція «Українського географічного журналу» 
приймає лише оригінальні, не опубліковані раніше наукові статті, 
які висвітлюють актуальні питання, що є предметом дослідження 
природничо- та суспільно-географічних наук, а також географічної 
картографії, геоінформатики, краєзнавства та географічної освіти. 
Статті, що не відповідають профілю журналу, в яких не повною 
мірою дотримано рекомендації для авторів (див. сайт журналу), 
відхиляються редакційною колегією.

Для публікації в журналі приймаються рукописи українською 
та англійською мовами. Обов’язкова вимога для авторів з України, 
які надсилають статті англійською мовою, — до редакції пода-
ється також переклад рукопису українською мовою.

Обсяг: наукових статей — 14 сторінок (разом із  резюме, 
таблицями та ілюстративним матеріалом), оглядових — 6–7 сто-
рінок, інформації та рецензії — 3–4 сторінки (кг 12, міжрядковий 
інтервал —1,5).

Структура статті: індекс УДК, прізвище, ім’я та по батькові 
автора чи авторів (повністю українською мовою та їхня транс­
літерація англійською мовою), ORCID автора (авторів), назва 
статті, резюме, ключові слова українською та у перекладі анг-
лійською (для наукових статей), текст статті. Список літератури 
та назва установи, де працює автор,  — в оригіналі та переклад 
англійською мовою.

У статті мають бути виділені рубрики: «Актуальність теми 
дослідження»; «Стан вивчення питання, основні праці»; «Мета 
дослідження»; «Методи дослідження»; «Виклад основного мате
ріалу з обґрунтуванням наукових результатів» (може бути з під
рубриками); «Висновки».

У резюме обсягом не менше 800 знаків українською мовою 
та англійською — не менше 1800 знаків мають бути викладені 
положення відповідно до структури статті (мета, методи дослі-
дження, результати, новизна) і наведені ключові слова статті 
(не менше п’яти).

Список літератури подається з нумерацією за порядком 
посилань по тексту, оформлений згідно з такими вимогами: для 
монографій — прізвища та ініціали всіх авторів, повна назва 

видання, рік, кількість сторінок; для статей у періодичних видан-
нях — прізвища та ініціали всіх авторів, повна назва праці; назва 
журналу, рік видання, сторінки, якщо є — DOI.

У списку літератури для джерел не латиницею обов’яз­
ково додається англомовний переклад (прізвища авторів — 
у транслітерації).

Посилання на джерела в статті — у квадратних дужках згідно 
з номером у списку літератури.

Таблиці, картографічний та ілюстративний матеріал нумеру-
ються, на них робляться посилання в тексті.

Вся графіка має бути комп’ютерною, виконаною у  чорно-
білому варіанті в одному з форматів: TIFF, BMP, JPEG з роздільністю 
не менш 350 dpi. Обов’язково подавати окремо файли рисунків, 
графіків, схем тощо в електронному вигляді.

Кольорові рисунки не приймаються, якщо це питання 
попередньо не узгоджене з редакцією.

Правила набору: текст статті набирається в Microsoft Word 
з  усіма формулами й таблицями. Файли приймаються електрон
ною поштою.

Автори відповідають за точність викладених фактів, цитат, 
статистичних даних, бібліографічних довідок, написання геогра-
фічних назв, власних імен.

Автори подають відомості про себе: прізвище, ім’я, по бать-
кові, вчене звання, вчений ступінь, місце роботи, посада, адреса, 
телефони, E-mail.

Статті, що надходять до редакції «Українського географічного 
журналу», рецензуються. Прийняті до друку статті проходять нау-
кове та літературне редагування.

Взаємовідносини авторів із редакцією врегульовуються 
Ліцензійним договором про передачу авторських прав (зразок — 
на сайті журналу).

Для наукових статей надається цифровий ідентифі­
катор об’єкта — DOI (Digital Object Identifier) — універ­
сальне гіперпосилання для пошуку публікацій в електрон­
ному науковому просторі.

Статті надсилати на адресу:
Редакція «Українського географічного журналу», Інститут географії НАН України, вул. Володимирська, 44, Київ 01054. 

Тел. +38 (044) 234–04–92.
E-mail: geojournal@ukr.net; офіційний сайт журналу: https://ukrgeojournal.org.ua

 Головний науковий редактор д. геогр. н. А. А. Мозговий
Провідний науковий редактор О. В. Горміз

Комп’ютерна верстка В. М. Горобченка
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