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МЕТОДИКА  ВИДІЛЕННЯ  ЗОН, ВРАЗЛИВИХ  ДО  ЗАБРУДНЕННЯ ПОВЕРХНЕВИХ 
І  ПІДЗЕМНИХ  ВОД  НІТРАТНИМИ  СПОЛУКАМИ*
Метою публікації є розроблення національної методики для виділення зон, які є вразливими до забруднення водних 
об’єктів нітратними сполуками. Виділення таких зон – дієвий інструмент для зменшення негативного впливу сіль-
ськогосподарської діяльності на забруднення вод біогенними елементами, який застосовується для цілей управління 
дифузним забрудненням річкових басейнів та досягнення водними об’єктами “доброго” екологічного стану. Аналіз 
неоднорідності природних умов та інтенсивності сільськогосподарської діяльності в Україні показав, що за ступенем 
вразливості можуть виникати зони 3-х типів: 1) зони високої ймовірності забруднення вод, де за умов промивного й 
періодично промивного режиму ґрунтів спостерігається позитивний баланс нітрогену в ґрунтах; 2) зони потенційного 
забруднення вод, де за таких само умов спостерігається  дефіцитний баланс нітрогену в ґрунтах; 3) зони короткостро-
кового забруднення, де за умов непромивного режиму відзначається надлишок сполук нітрогену в ґрунтах. Найбільшу 
небезпеку для водних об’єктів становлять зони, що відносяться до типу високої  ймовірності забруднення. В якості 
критеріїв для просторового виділення вказаних зон рекомендовано використовувати вміст у воді розчинених форм 
нітрогену неорганічного (Nнеорг) та наявність у водному об’єкті процесу евтрофікування.  Для прийняття рішення про 
віднесення водозбору малої річки (коефіцієнт Штрахлера <5) до вразливої зони вміст Nнеорг у її воді має задовольняти 
умову ≥ 11,3 мгN/дм3. У річках з коефіцієнтом Штрахлера ≥ 5, водоймах, естуаріях та прибережних водах для встанов-
лення вразливої зони застосовують критерій наявності процесу евтрофікування вод. У  підземних водах вразлива зона  
визначається за умови Nнеорг ≥ 9,7 мгN/дм3. Таку методику розроблено в Україні вперше.
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METHODOLOGY  FOR  THE  NITRATE  VULNERABLE  ZONES  DESIGNATION  IN  SURFACE  AND  GROUND  WATER

The article presents the national methodology for the identification of vulnerable areas to pollution of surface and ground water 
by nutrients compounds. The designation of nitrate vulnerable zones is an effective tool to reduce the impact of agricultural 
activities on water pollution by nutrients and is used for managing of diffuse pollution within river basins to achieve “good” 
ecological status. The analysis of heterogeneity of natural conditions in Ukraine and intensity of agricultural activity allows to 
determine 3 types of zones which differ in vulnerability: 1. Zones of high risk of water pollution, where nitrogen surplus in soil 
and washing and periodic washing regime are favorable for the nitrate leaching; 2. Zones of potential water pollution, where 
a deficient nitrogen balance in soil is observed in conditions of washing and periodic washing regime; 3.Zones of short-term 
pollution, where positive nitrogen balance in soil  is noted  by the unwashed water regime. The content of dissolved forms of 
mineral nitrogen (Nminer) in water and the presence of eutrophication process in the water body were recommended to use as 
criterias for designation of vulnerable zones. For the small rivers with a Strahler coefficient < 5, the nitrate vulnerable zones 
designation is recommended using the criterion of the nitrogen mineral forms content with a threshold value of 11,3 mg N /l. 
For the rivers with a Strahler coefficient ≥ 5, reservoirs, estuaries and coastal waters the designation is carried out on the basis 
of eutrophication. For the groundwater, it is based on the content of nitrogen mineral forms less than 9,7 mg N / l. This method 
was developed in Ukraine for the first time.

Keywords: nitrate compounds; nitrate vulnerable zones; eutrophication; surface water body; ground water body.
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Україною та Європейським Союзом, затвердженого Постановою КМУ  № 1106 від 25.10. 2017.
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Методика виділення зон, вразливих до забруднення поверхневих і підземних вод  нітратними сполуками

Актуальність теми дослідження. Основні 
публікації та нормативні документи
Прийнята Європейським Парламентом у 2000 р. 
Водна рамкова директива Європейського Союзу 
(ВРД) стала фінальним підсумком спільних зу-
силь політиків, науковців та громадськості євро-
пейських країн задля актуальної мети – поліп-
шення стану внутрішніх і прибережних вод. 
Цим документом в межах річкового басейну 
запроваджується принцип інтегрованого управ-
ління, який охоплює поверхневі й підземні води 
та встановлює послідовний алгоритм дій, наці-
лених на оптимізацію екологічного стану водних 
об’єктів.

Після  підписання Україною Угоди про асоціа-
цію з ЄС ВРД увійшла в національне правове 
поле і стала основою для формування сучасної 
практики управління водними ресурсами. Досвід 
країн ЄС показав, що в більшості річкових басей-
нів основними причинами відхилення від “доб-
рого” екологічного стану стало надмірне надход-
ження органічних речовин, біогенних елементів 
та речовин токсичної дії, гідроморфологічні пе-
ретворення у басейні, зміни водного стоку.

Серед вказаних ключових водно-екологічних 
проблем основний фокус цієї роботи спрямо-
ваний на біогенні елементи (БЕ), необхідні для 
життєдіяльності живих організмів. До них відно-
сяться вуглець, кисень, водень, нітроген, фосфор, 
сірка, кальцій, магній, калій,  низка мікроелемен-
тів. Для стану водних об’єктів критичне значення 
мають сполуки нітрогену і фосфору, які є  пожив-
ними речовинами для  водяної флори, стимулю-
ють процес евтрофікування й призводять до по-
гіршення якості води. БЕ надходять у поверхневі 
водні об’єкти від точкових та розосереджених 
(дифузних) джерел. До перших належать прямі 
водовипуски стічних вод комунальних, промис-
лових і сільськогосподарських підприємств, до 
других – вимивання з водозбірної території. 

Унаслідок надмірної концентрації населення 
в містах, недостатнього забезпечення  каналіза-
цією та малою часткою вилучення нітрогену і 
фосфору діючими системами очищення стічних 
вод тривалий час забруднення водних об’єктів БЕ 
пов’язували переважно з дією точкових джерел. 
Поліпшення контролю за цими джерелами в кра-
їнах ЄС вивело на перший план дифузне забруд-
нення вод [1, 2].

 У пострадянських країнах вивченню ролі ди-
фузних джерел історично не приділяли значної 
уваги, про що свідчить нечисленність праць від-

повідного спрямування. До найвагоміших робіт 
належать монографія [3], українських авторів – 
узагальнююча праця [4]. 

В Україні склалися всі передумови для знач-
ного забруднення вод дифузними джерелами. 
Сільськогосподарське освоєння земель переви-
щує 70% і за даними ФАО є одним із найвищих у 
світі, а необхідність інтенсифікації виробництва 
стимулює виробників до застосування великої 
кількості мінеральних добрив. Перед суспіль-
ством постало серйозне завдання з вирішення 
протиріччя між виробництвом харчових продук-
тів і забрудненням вод. 

Регулювання вмісту БЕ у водних об’єктах ви-
значається низкою директив ЄС, цілі яких тісно 
пов’язані між собою, передусім це ВРД. 

Предметом Директиви про очищення місь-
ких стічних вод (91/271/ЄEC) є обмеження над-
ходження БЕ від муніципальних джерел через 
запровадження збору та очищення стічних вод у 
всіх населених пунктах з еквівалентом наванта-
ження (ЕН) >2000. (ЕН – узагальнюючий показник 
питомого навантаження від міських стічних вод, 
який дорівнює 60 г БСК5/добу). У великих містах 
з ЕН >100 тис. має бути запроваджене поглиб-
лене хімічне очищення стічних вод, що забезпе-
чить вилучення до 70% сполук БЕ. 

Директива про питну воду (75/440/ЄЕС, далі 
ДПВ) обмежує вміст нітратних сполук на рівні 50 
мг/дм3. В організмі людини ці сполуки зазнають 
реакції нітрозування й перетворюються на 
стабільні N-нітрозоспролуки, багато з яких мають 
канцерогенні властивості [5, 6]. Сполуки NO3

- 
підвищують вироблення в крові метгемоглобіну, 
не здатного до транспортування кисню. Це особ-
ливо небезпечно для немовлят. У сільській міс-
цевості джерелом питного постачання  є колодязі, 
багато з яких забруднені нітратними сполуками.  

Директива щодо захисту вод від забруднення, 
спричиненого нітратами від сільськогосподар-
ських джерел (91/676/CEE, далі Нітратна ди-
ректива  НД) спрямована на зменшення біо-
генного забруднення вод від дифузних джерел. 
Серед інструментів НД – виділення та створення 
реєстру зон, вразливих до нітратного забруд-
нення (ВЗ), реалізація у ВЗ цілеспрямованої про-
грами робіт та дотримання фермерами належних 
сільськогосподарських технологій. 

Такі завдання в Україні до цього часу не унор-
мовані та не виконувались. 

М е т а  цієї роботи  ̠  розроблення методики 
виділення зон, вразливих до забруднення поверх-
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невих і підземних вод нітратними сполуками, які 
мають бути включені до Планів управління райо-
нами річкових басейнів.

Виклад основного матеріалу
Аналіз природних передумов для виділення 
вразливих зон 
Територія України відзначається великим різно-
маніттям природних ландшафтів, які  різною мі-
рою сприятливі до вимивання нітратних сполук.

Згідно з фундаментальною роботою [7] круго-
обіг хімічних елементів у природних екосистемах 
визначається їхніми ландшафтно-кліматичними 
умовами. Міграційні потоки речовин залежать 
від комбінації гідрологічних і біогеохімічних 
процесів, які контролюють мобілізацію речовин  
з підстильної поверхні та наступне перенесення 
в руслову мережу.

Рухливість нітрогену і фосфору в ґрунтових 
екосистемах пов’язана з їхніми мінеральними 
формами, що становлять 1–3 % загального запа-
су нітрогену та 57% запасу фосфору. Серед мі-
неральних форм нітрогену домінують нітратні 
NO3

-  та амонійні NH4
+ іони. Перші належать до 

добре розчинних і найрухливіших сполук,  тоді 
як  міграційна здатність амонійного нітрогену 
NH4

+ контролюється фіксацією ґрунтовими коло-
їдами й лише незначна його частина може знову 
переходити у розчин. 

За умов інтенсивного сільськогосподарського 
виробництва запас нітрогену в ґрунті збільшуєть-
ся на 5–30% [8]. Частину його споживають рос-
лини на формування врожаю, а залишок утриму-
ється в ґрунті й може вимиватися атмосферними 
опадами. З огляду на забруднення вод, важливим 
процесом трансформації нітрогену ґрунтів є ніт-
рифікація, яка спостерігається в аеробних умовах 
і спрямована в бік накопичення добре розчинних 
і рухливих нітратних сполук. Так, розчинність 
Са(NO3)2, NaNO3 та KNO3 за 00С становить 2010, 
727 та 2795 кг/кг H2O відповідно. Нітроген амо-
нійної форми в річкову мережу буде потрапляти 
з ерозійними часточками. Лише на піщаних ґрун-
тах із незначною  вбирною здатністю можуть ви-
миватися амонійні сполуки  у розчиненому стані.

Викладене вище свідчить, що важливою пе-
редумовою формування біогенного забруднення 
вод є сформований протягом вегетаційного періо-
ду запас нітрогену у верхньому шарі ґрунту. На 
підставі регіональних статистичних даних 2018р. 
було обчислено баланс нітрогену на рівні адміні-
стративних районів, результати показали, що він 

змінюється в широких межах ˗ від дефіциту до 
надлишку понад 300 кг/га (рис. 1).

За гідрологічними умовами територія України 
поділяється на 3 гідрологічні зони та 2  країни, 
показники водності яких змінюються в широких 
межах - від 0,5 л/с· км2 до 15–35 л/с·км2 [9]. Для 
аналізу питання емісії речовин важливе значення 
має не стільки загальний показник водного сто-
ку, скільки характер метаморфізації атмосферних 
опадів у процесі їхнього стікання. П.П. Воронков 
увів положення стосовно того, що гідрохімічний 
режим вод місцевого стоку відображає зміну од-
ного компонента живлення іншим [10].

На формування компонентів водного стоку 
значний вплив справляють фільтраційні власти-
вості ґрунтів, які залежать, передусім, від грану-
лометричного складу і структурності ґрунту. На 
основі експериментальних даних та оцінки педо-
трансферних функцій було укладено карту кое-
фіцієнтів фільтрації (Кф) верхнього та нижнього  
шарів  ґрунтів України [11] (рис. 2). Показано, що 
КФ змінюються в широких межах: найвищі показ-
ники спостерігаються в ґрунтах легкого механіч-
ного складу або високої структурності, найменші 
КФ (0,2–3 мм/год) відзначені в лучно-чорнозем-
них глибоко солонцюватих ґрунтах, солонцях, 
нижньому шарі дернових оглеєних та суглинко-
вих дерново-підзолистих ґрунтів.

Під час інтенсивного сніготанення та випадан-
ня рясних дощів живлення річок визначається 
переважно поверхневим стоком, який утворю-
ється за досягнення ґрунтом стану повної воло-
гоємності.  Цей стік порівняно швидко надходить 
до руслової мережі і  характеризується підвище-
ним  ризиком ерозійних процесів [12, 13]. Нас-
лідком утворення поверхневого стоку є інтен-
сивне збільшенням витрат води у висхідній 
частині гідрографу. Як правило, більша частка 
поверхневого стоку у складі живлення річок від-
значається на водозборах з меншим КФ ґрунтів. 

За умови значного зменшення  фільтраційної 
здатності нижніх горизонтів ґрунту  під час дріб-
них тривалих затяжних дощів, сніготанення або 
при зрошенні  гравітаційна волога спрямовується 
у бічному напрямку [14]; виникає місцевий внут-
рішньоґрунтовий стік. Він та неглибокі ґрун-
тові води забезпечують основне перенесення  
розчинених речовин до руслової мережі [15, 16]. 
Це повільніша складова живлення річок, яка 
з’являється на низхідній гілці гідрографа.  
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Рис. 2. Коефіцієнти фільтрації А – верхнього (горизонти А0, А1) та Б – нижнього шару (горизонти А2, В, С) ґрунтів 
України відповідно до зон агроґрунтового районування (П – Південно-західна частина зони мішаних лісів (Укра-
їнське Полісся, П), Лс – Зона Лісостепу, С – Зона степу, УК – Українські Карпати, Кгк – Кримська гірська країна. 

Штриховкою позначено водний режим ґрунтів 
Укладач: В.В. Осипов [11].

Рис. 1.  Баланс нітрогену в ґрунтах на рівні окремих адміністративних районів України станом на 2018 р. (без терито-
рії Криму та окремих районів Донецької і Луганської областей через відсутність інформації) 
Укладачі: Н.М. Осадча, С.В. Білецька, Д.О. Клебанов. 



42

ISSN 1561-4980.  Ukr. geogr. ž,  2020, 4(112)

Роль сезонного регулятора витрат води  вико-
нують підземні води глибоких горизонтів. 

Хімічний склад ґрунтових вод залежить від 
водного режиму ґрунтів. У Поліссі, лісостеповій 
зоні, а також Українських Карпатах і Кримській 
гірській країні спостерігається промивний та пе-
ріодично промивний водний режим ґрунту, спри-
ятливий для вимивання хімічних компонентів у 
ґрунтові води. Непромивний тип поширений у 
районах з малою кількістю опадів і характерний  
для чорноземних і каштанових ґрунтів.

Отже, в основі виділення вразливих зон (ВЗ) 
лежить аналіз природних умов України з погляду 
ймовірності вимивання нітратних сполук із сіль-
ськогосподарських земель у водні об’єкти.  З ви-
користанням значень балансу нітрогену і водного 
режиму та КФ ґрунтів попередньо можна виділи-
ти три типи зон:

1) зони високої ймовірності забруднення вод, 
де за умов промивного й періодично промивного 
водного режиму спостерігається позитивний ба-
ланс нітрогену в ґрунтах;

2) зони потенційного забруднення вод, де за 
умов промивного й періодично промивного вод-
ного режиму спостерігається  дефіцитний баланс 
нітрогену в ґрунтах;

3) зони короткострокового забруднення, де за 
умов непромивного режиму спостерігається по-
зитивний баланс нітрогену в ґрунтах.

 
Критерії виділення вразливих зон
Критерії для виділення ВЗ чітко зазначені в Ніт-
ратній Директиві ЄС: 

а) перевищення вмісту NO3
-  у призначених для 

питного постачання прісних поверхневих водах 
граничних вимог ДПВ, а саме 50 мгNO3

-/дм3;
 б) перевищення вмісту NO3

- у підземних водах 
50 мгNO3

-/дм3;
в) наявність або очікувана поява в прісних во-

доймах, естуаріях, прибережних водах процесу 
евтрофікування.

Першими двома критеріями для виділення ВЗ 
є концентрація у воді нітратних сполук, солей 
нітрогенної кислоти, що містять однозарядний 
аніон NO3

-. Завдяки здатності нітрогену набува-
ти 9 валентних станів він виявляє в довкіллі над-
звичайно високу міграційну здатність. У ґрунтах 
і природних водах нітроген може бути у вигляді 
органічних і неорганічних сполук. Переважна 
частина перших є інертною, натомість неорга-
нічні сполуки відзначаються високою швидкістю 
трансформацій: споживання рослинами, сорбція, 

мікробіальні перетворення. Останні стосуються 
розчинених форм, які в аеробних умовах зазна-
ють дії мікробіологічного процесу нітрифікації. 
Він у два етапи забезпечує перехід іону амо-
нію у NO3

- (NH4
+ + 1,5 O2 → NO2

- + H2O + 2H+ 
(Nitrobacter); NO2

- + 1/2 O2 → NO3
- (Nitrosomo-

nas). Швидкість нітрифікації значно перевищує 
швидкість зворотного процесу денітрифікації, 
який відбувається в анаеробних умовах, коли 
іони NO3

- під впливом денітрифікуючих бактерій  
відновлюються до газоподібного нітрогену:  NO3

- 
→ NO2

- → NO → N2O → N2.
У воді за низьких значень рН, Eh та темпера-

тури накопичуються іони NH 4
+ , які є першими 

неорганічними продуктами біохімічного розкла-
дання гідробіонтів. За високих значень рН, Eh 
та температури води створюються умови для до-
мінування іонів NO 3

- , абсолютна концентрація 
яких буде залежати від асиміляції гідробіонтами 
в період вегетації. Іони NO 2

-  в умовах природних 
вод є нестабільними [17].

Зважаючи на біогеохімічну нестійкість нітро-
гену для виділення ВЗ рекомендується врахову-
вати не тільки концентрацію нітратних сполук, 
а сумарний вміст у воді форм неорганічного ніт-
рогену (Nнеорг) (NH4

+ + NO2
- + NO3

-). У такому ви-
падку в перерахунку на нітроген граничне для 
виділення ВЗ значення вмісту Nнеорг буде  станови-
ти 11,3 мг N/дм3. 

Іншим критерієм виділення ВЗ є наявність у 
водному об’єкті процесу евтрофікування, який 
являє собою збільшення первинної продуктивнос-
ті екосистеми та накопичення в ній органічної 
речовини. Внаслідок цього виникає “цвітіння” 
води, зменшується біорізноманіття та погір-
шуються хімічні властивості води [18]. Процес 
евтрофікування в сучасний період набув глобаль-
ного масштабу і є однією з важливих проблем 
захисту водних ресурсів. Якщо природне евтро-
фікування водних екосистем протікає повільно й 
не порушує їхньої стійкості, то інтенсивне земле-
робство призводить до евтрофного стану вод за 
декілька десятків років, тваринництво – за 30–40 
років [19, 20]. Антропогенного евтрофікування 
найбільше зазнають континентальні води, але воно 
чітко простежується й у морях, що підтверджує 
глобальний характер процесу. З кін-ця 1980-х 
років до його дії додалися кліматичні зміни. 

Рушійною силою евтрофікування є підвище-
ний вміст у воді БЕ, які відіграють роль поживних 
речовин для розвитку автотрофів. Серед них до-
мінуючу роль мають сполуки фосфору та нітро-
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гену, для діатомових водоростей важлива наяв-
ність у воді силіцію. Для більшості прісноводних 
водоростей лімітуючим елементом евтрофікуван-
ня є фосфор [21˗ 25]. Для перехідних і прибереж-
них вод більшу роль у процесі евтрофікування 
відіграє вміст нітрогену. Дослідження [19, 20, 26] 
показують, що окремо фосфор і нітроген значно 
менше стимулюють розвиток фітопланктону, ніж 
їхня спільна дія. 

Слід зазначити, що у кожному об’єкті ліміту-
ючий елемент є індивідуальним. Автори у праці 
[27] запропонували Індикатор потенціалу прісно-
водного евтрофікування (Indicator of Freshwater 
Eutrophication Potential (IFEP). Він ґрунтується 
на молярному співвідношенні C:N:P:Si у складі 
прісноводних діатомових водоростей, що стано-
вить 106:16:1:40, і вимірює ступінь перевищення 
концентрацій нітрогену і фосфору над Si. На під-
ставі IFEP можна зробити висновок про доміную-
чий тип водоростей у біомасі фітопланктону.

На основі викладеного можна зробити висно-
вок, що для встановлення наявності у водних 
об’єктах евтрофікування мають бути використані 
сполуки нітрогену, фосфору й силіцію.

Підвищений вміст БЕ створює передумови для 
евтрофікування, однак виникнення цього проце-
су має складніший механізм. Вагому роль мають 
локальні характеристики: морфометрія, темпера-
тура води, водообмін, співвідношення БЕ, наяв-
ність стратифікації, виникнення гіпоксії та інші. 
Водночас, на підставі широкого спектру даних 
встановлено, що у водних об’єктах, які містили 
Nзаг ≤ 0,5 мгN/дм3, процес евтрофікування не від-
значався [28]. За вмісту у воді Nзаг 0,5–1,5 мгN/дм3 
спостерігається середній ризик евтрофікування, а 
за Nзаг > 1,5 мгN/дм3 – високий [25, 28]. 

Втім, остаточний висновок про наявність евтро-
фікування можна зробити  лише на підставі біо-
логічних показників. І в цьому аспекті Нітратна 
Директива тісно пов’язана з ВРД, у специфікаціях 
якої для визначення “відмінного” та “доброго” 
екологічного стану вод має фіксуватися відсут-
ність евтрофікування, а вміст БЕ – забезпечувати 
досягнення значень біологічних складових якості.

Найчутливішими до підвищеного вмісту біо-
генних елементів є показники водяної флори 
– фітопланктон, фітобентос, макроводорості та 
вищі водяні рослини. За критерій відсутності 
евтрофікування має правити відповідність показ-
ників водяної флори та вмісту біогенних елемен-
тів типоспецифічним характеристикам “добро-
го” екологічного стану. Водні масиви, які мають 

“задовільний” стан за характеристиками водяної 
флори й БЕ, можуть досягнути евтрофного стану 
в майбутньому. Про наявність процесу евтрофі-
кування у водному масиві свідчить “поганий” і 
“дуже поганий” екологічний стан, встановлений 
за типоспецифічними характеристиками водяної 
флори [29].

Застосування обґрунтованих нами критеріїв 
має свої особливості. Результати робіт, виконаних 
на малих дослідницьких водозборах, показали, 
що циркуляція нітрогену в прісноводних системах 
визначається геометрією річкової мережі та часом 
утримання в ній нітрогену [30, 31]. Найменші 
річки (1–3 за індексом Штрахлера) живляться 
завдяки поверхневому стоку і водами верхнього  
горизонту  ґрунтових вод, а їхня екосистема 
має  гетеротрофний обмін речовин. З огляду на 
плаский рельєф, улітку проточність таких річок 
різко знижується, що збільшує час утримання 
нітрогену й робить малі річки найбільш 
вразливими до впливу дифузного забруднення. 
Експериментальні дослідження в басейні 
р. Богуславка (F = 11,2 км2), розташованого в 
лісостеповій зоні України, також показали, що 
вміст сполук нітрогену в малих річках різко 
збільшується в меженний період навіть за 
відсутності інтенсивного землеробства (рис. 3). 

Середні річки,  індекс Штрахлера яких коли-
вається в межах 4 – 7, меншою мірою залежать 
від стоку верхнього горизонту ґрунтових вод, 
а обмін речовини й енергії у їхніх екосистемах 
набуває автохтонного характеру. Первиннопро-
дуценти споживають розчинений у воді нітро-
ген, у результаті чого його концентрації у воді в 
період вегетації зменшуються. У великих річках 
з індексом  Штрахлера > 7 гідравлічне й бічне 
розбавлення взагалі не впливає на вміст нітроге-
ну, а його кругообіг визначається надходженням 
органічної речовини з верхніх ділянок. Викла-
дене  свідчить, що використання критерію Nнеорг 
> 11,3 мгN/дм3 доцільне лише для річок з коефі-
цієнтом Штрахлера ≤ 5. У річках, що мають цей 
коефіцієнт >5,  вміст нітрогену у воді маскується 
біоспоживанням. Унаслідок цього вразливість та-
ких річок до надходження нітратних сполук має 
встановлюватися на підставі евтрофікування. 

Порядок розмежування зон, вразливих до за-
бруднення нітратними сполуками 
На підставі проведеного аналізу для практичного 
розмежування вразливих зон розроблено такий 
алгоритм. 

Методика виділення зон, вразливих до забруднення поверхневих і підземних вод  нітратними сполуками
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˗ Вразливими зонами є ділянки водозбірної те-
риторії, з яких відбувається змивання нітратних 
сполук у вже забруднені водні об’єкти або ті, що 
мають передумови бути ними забруднені най-
ближчим часом. Одиницею просторового розріз-
нення ВЗ є масиви поверхневих та підземних вод 
(МПВ), встановлені на підставі типізації районів 
річкових басейнів.

˗ Виділення ВЗ проводиться у зонах, сприят-
ливих для вимивання нітратних сполук, із засто-
суванням представлених вище критеріїв (вміст 
Nнеорг з граничним значенням 11,3 мгN/ дм3 та 
наявність евтрофікування). Баланс нітрогену у 
ґрунті рекомендовано обчислювати на момент 
виділення або перегляду ВЗ, що за положенням 
НД має виконуватись кожні 4 роки.

˗ За ВЗ приймається територія річкового басей-
ну, розташована нижче МПВ, у якому вміст Nнеорг 
> 11,3 мгN/дм3. Якщо перевищення порогового 
значення встановлено на основній річці, до ВЗ 
включають всі МПВ до її впадіння у море/озеро. 
Якщо перевищення порогового значення вста-
новлено на притоці, то ВЗ вважається тільки той 
МПВ,  до якого відноситься ця притока. Підземні 
води являють собою площинні масиви, тому сто-
совно них можна  застосовувати  інтерполяцію 
для визначення концентрацій між точками одного 
масиву. Такий підхід надає можливість точнішого 
визначення меж ВЗ підземних вод.

Інформаційною основою для виділення ВЗ є да-
ні моніторингу вод або результати моделювання.

Підготовлені бази даних мають бути система-
тизовані за басейновим принципом відповідно 
до гідрографічного районування України [32], а 
у межах кожного басейну – за пунктами спосте-
режень, а також упорядковані у хронологічному 
порядку. Для первинного визначення ВЗ реко-
мендується застосовувати період щонайменше з 
2000 р. до цього часу.

Досліджувані інгредієнти – концентрації міне-
ральних форм нітрогену (N-NH4

+, N-NO2, N-NO3
-) 

та фосфору (P-РО4
3-). Для кожного члену ряду 

в пункті спостережень розраховують значення 
сумарного Nнеорг У разі необхідності виконують 
перерахунок мінеральних форм нітрогену на ні-
троген за такими коефіцієнтами [33] : NH4

+→N = 
0,777; NO2

- →N= 0,304; NO3
- →N= 0,226.

В отриманих рядах первинних спостережень 
слід видалити всі нульові значення та точки спо-
стережень з довжиною рядів < 5 років. За час-
тоти спостережень діючої системи моніторингу 
5-тирічні ряди мають містити не менше 20 членів 
ряду, що відповідає вимогам статистичної оброб-
ки інформації. Перед початком розрахунку реко-
мендується провести перевірку рядів даних на 
наявність грубих помилок з використанням кри-
терію 3s та видалити помилкові значення. 

Розрахунок відповідності критерію Nнеорг > 
11,3мгN проводиться на підставі статистичного 
аналізу з використанням непараметричних ста-
тистик, як це рекомендується документами Всес-
вітньої Метеорологічної Організації, ДПВ. Це 

Рис. 3. Динаміка концентрацій мінеральних форм нітрогену у воді малого водозбору р. Богуславка, 
зайнятого приватними сільськогосподарськими угіддями, 2017 р.
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пояснюється тим, що ряди гідрохімічних даних 
найчастіше не прямують до певного теоретич-
ного розподілу, а також стійкістю непараметрич-
них статистик до значних відхилень у ряду даних. 
Найуживанішим є 95 перцентиль, який рекомен-
довано визначати за формулою Вейбулла, тоді як 
формула Excel значно занижує його значення:  

r =  0,95 (n+1),                                                                                           (1)
де r – ранг ряду, значення якого відповідає 95 перцен-

тиля Nнеорг (Х95).
Якщо розрахована величина r не має цілочи-

сельного значення, отриману величину Х95 ок-
ругляють до меншого цілого числа, а відповідні 
значення концентрацій цих рангів інтерполюють 
до значення Х95.

Для підземних вод, ряди спостережень яких ко-
роткі й недостатні для розрахунку перцентиля за 
формулою Вейбула, розраховують середню кон-
центрацію у контрольній свердловині. Оскільки 
співвідношення між середнім значенням і 90% 
довірчим інтервалом у підземних водах завж-
ди становить 1,16, порогове значення середньої 
концентрації не має перевищувати 43 мг NO3

-/дм3 

(9,7 мгN/дм3).
Для виконання точніших оцінок розраховують 

довірчі 50% і 90% інтервали 95 перцентиля (ДІ 
50%, ДІ 90%) з використанням біноміального 
розподілу. У зв’язку з тим, що ці розрахунки є 
надто громіздкими, варто звернутися до готових 
спеціалізованих таблиць [34, 35] або скористати-
ся наближеним методом із заміщенням біномі-
ального розподілу нормальним. У цьому випад-
ку розрахунок довірчого інтервалу проводять за 
формулою 2:

pm= p ±upsp,                                                    (2)
де pm - довірчий інтервал для р, %;
p – 95 перцентиль;
up-  процентна точка нормального розподілу для довір-

чої ймовірності Р; 
Р 90% = 1,65,  Р 50% = 0,675;
sp – стандартне відхилення 95 перцентиля.

sp ≈ n
pp )1( -

.

Значення Х95 у найближчому майбутньому ви-
значають на підставі побудови тренду концентра-
цій мінеральних сполук нітрогену з використан-
ням непараметричного тесту Манна-Кендалла 
[36, 37].

Оскільки біогенні елементи можуть надходити 
у водні об’єкти від точкових і дифузних джерел 

у ВЗ виконують перевірку на можливість впливу 
точкового джерела. Для цього необхідно переві-
рити чи не знаходиться досліджуваний створ у 
межах зони змішування стічних і поверхневих 
вод. Створ повного змішування має бути зазначе-
ний у розрахункових нормах гранично-допусти-
мих скидів (ГДС), або може бути розрахований 
самостійно за методом Караушева [38].

Для оцінювального судження можуть бути ви-
користані такі співвідношення, пов’язані з тим, 
що кінцевим продуктом мінералізації білково-
вмісних сполук є амонійний нітроген, натомість у 
ґрунтовому покриві вміст амонійних сполук ніт-
рогену мінімальний через їхню сорбцію, а най-
більш мобільною формою є нітроген нітратів:

NH4
+ >NO3

- – домінують точкові джерела;
NH4

+ < NO3
- – домінують розподілені джерела;

NH4
+ = NO3

- – рівномірний вплив різних дже-
рел забруднення.

Розрахунок проводять щонайменше для 12 
значень 1 року або за максимально багаторічний 
період. Для врахування сезонної варіабельності 
розрахунок слід проводити для медіани та 25 
перцентиля.

Встановлення наявності евтрофікування
Відповідно до вищенаведеної критеріальної бази 
евтрофними масивами поверхневих вод вважа-
ються такі, де спостерігається перевищення гра-
ничних значень  типоспецифічних класифікацій 
для показників водяної флори (фітопланктон, фі-
тобентос, макроводорості, вищі водяні рослини) 
та БЕ (нітроген, фосфор).

Оскільки евтрофування являє собою процес, 
який контролюється низкою чинників і супро-
воджується змінами фізичних, хімічних та біо- 
логічних показників, загальний висновок про 
його наявність ґрунтується на аналізі присут-
ності первинних і вторинних індикаторів цього 
процесу. До біологічних параметрів відносяться 
збільшення чисельності й біомаси водної флори, 
вмісту хлорофілу а, наявність змін видового скла-
ду водоростей та “цвітіння” води. До вторинних 
симптомів реакції екосистеми відносяться наяв-
ність гіпоксії, збільшення каламутності та кольо-
ровості води, зміни величин рН і Eh. Загальний 
висновок про наявність евтрофікування роблять 
на підставі перевищення критеріїв первинних 
чинників та наявності обох або одного з двох 
параметрів реакції екосистеми.

До розроблення типоспецифічних класифіка-
цій пропонується використовувати узагальнені 

Методика виділення зон, вразливих до забруднення поверхневих і підземних вод  нітратними сполуками
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характеристики для озер і річок та прибережних 
вод, наведені у таблиці 1.

Висновки
Застосування добрив створює потенційну небез-
пеку для водних об’єктів через їхнє змивання 
атмосферними опадами. З метою  зменшення 
впливу сільськогосподарської діяльності на стан 
водних об’єктів та управління забрудненням вод 
від дифузних джерел було прийнято Нітратну ди-
рективу ЄС, впровадження якої в Україні включе-
но до Угоди про асоціацію з Європейським Союзом. 

Нітратна директива передбачає визначення 
зон, вразливих до  забруднення вод нітратними 
сполукам від сільськогосподарських джерел,  
тобто тих частин водозбірних територій, стік з 
яких  призводить до погіршення екологічного 
стану поверхневих і підземних вод. 

Для реалізації завдань цієї директиви в Україні 
було розроблено методику визначення зон, враз-
ливих до нітратного забруднення вод. 

Попереднє розмежування зон проводять з вра-
хуванням неоднорідності природних умов Укра-
їни та інтенсивності сільськогосподарського 
виробництва. Шляхом комбінування значень ве-

Таблиця 1
Середні характеристики озер, річок та прибережних морських територій за рівнем трофічного стану 

[19, 39]

Трофічний стан Нітроген заг., 
мгN/дм3

Фосфор заг.,
мгР/дм3

Хлорофіл а, мг/дм3 Прозорість
(за Секкі), м

Озера Оліготрофні <0,35 <0,010 <0,0035 >4
Мезотрофні 0,35-0,65 0,01-0,03 0,0035-0,009 2-4

Евтрофні 0,65-1,20 0,03-0,10 0,009-0,025 1-2

Гіпертрофні >1,20 >0,10 >0,025 <1

Прибережні 
води

Оліготрофні <0,26 <0,010 <0,001 >6

Мезотрофні 0,26-0,35 0,010-0,030 0,001-0,003 3-6

Евтрофні 0,35-0,40 0,03-0,04 0,003-0,005 1,5-3

Гіпертрофні >0,40 >0,04 >0,005 <1,5

Річки Хлорофіл а, 
планктонний

Хлорофіл а, 
придонний

Оліготрофні <0,7 <0,025 <0,010 <0,020

Мезотрофні 0,7-1,5 0,025-0,075 0,010-0,030 0,020-0,070

Евтрофні >1,5 >0,075 >0,030 >0,070

личини балансу нітрогену у ґрунтовому покриві 
та коефіцієнта фільтрації й водного режиму ґрун-
тів проводять просторове визначення 3-х типів 
вразливих зон. Найбільшу небезпеку для водних 
об’єктів становлять зони високої вразливості, які 
спостерігаються в межах територій  з надлишком 
нітрогену в ґрунтах, що мають промивний і пе-
ріодично промивний водний режим.  За аналогіч-
ного водного режиму, але при дефіциті нітроге-
ну в ґрунтовому покриві відзначається  тип зони 
потенційної вразливості. В умовах непромивного 
режиму ґрунтів, незважаючи  на позитивний ба-
ланс  нітрогену, може виникати лише коротко-
строкове забруднення вод під час великих злив.

На підставі аналізу вимог Нітратної дирек-
тиви та особливостей геохімічного кругообігу 
сполук нітрогену у межах водозбірних територій 
для розмежування вразливих зон запропоновано 
використовувати такі критерії: вміст у воді неор-
ганічних форм нітрогену та наявність у водному 
об’єкті процесу евтрофікування.

Для прийняття рішення про віднесення водо-
збірної території до вразливої зони  вміст розчи-
нених мінеральних форм нітрогену у малих річ-
ках (коефіцієнт Штрахлера <5) має задовольняти 

Н.М. Осадча, В.І. Осадчий, В.В. Осипов, С.В. Білецька, Л.А. Ковальчук, В.А. Артеменко
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Методика виділення зон, вразливих до забруднення поверхневих і підземних вод  нітратними сполуками

умову  ≥  11,3 мгN/дм3,  а  щодо  підземних  вод – 
≥ 9,7 мгN/дм3. У річках з коефіцієнтом Штрахле-
ра ≥ 5, водоймах, естуаріях та прибережних водах 
для встановлення  вразливої зони застосовують 
критерій наявності процесу евтрофікування вод.

Запропоновану методику було розроблено в 

Україні вперше; її буде використано для визна-
чення зон, вразливих до забруднення вод ніт-
ратними сполуками від сільськогосподарських 
джерел, що входить до обов’язкових завдань під-
готовки Планів управління річковими басейнами 
відповідно до Водної рамкової директиви.
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