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УПРАВЛІННЯ ВОДНИМИ РЕСУРСАМИ

ВСТУП
Біогенні елементи є вкрай важливими для за-

безпечення життєдіяльності біоти та підтримки 
функціональності біогеохімічного кругообігу ре-
човин. Порушення біогеохімічних циклів нітрогену 
та фосфору внаслідок дії антропогенних чинників 
зумовлює евтрофікацію водойм за рахунок збіль-
шення продуктивності рослинних організмів, що, 
як наслідок, веде до утворення гіпоксії у придонних 
шарах, втрати біорізноманіття, суттєвого погіршен-
ня якості води, загибелі іхтіофауни та у кінцевому 
результаті впливають на здоров’я населення (Savic 
et al., 2022).

Надмірне антропогенне навантаження на вод-
ні екосистеми з боку промисловості, сільського 
та житлово-комунального господарства в Україні 
призвели до того, що явища “цвітіння” води трап
ляються ледь не щороку, будучи індикатором тен-
денції до погіршення якості довкілля. Як наслідок, 
виникає потреба в налагодженні системи еколо-

гічного моніторингу за станом водойм, розробки 
та імплементації методів із кількісної оцінки на-
вантаження біогенними елементами водозбірних 
басейнів. Незважаючи на те, що основна частка 
біогенних елементів надходить із дифузних джерел, 
в Україні досі головна увага приділяється точковим 
джерелам забруднення (Осадчий та ін., 2002). Ди-
фузне надходження біогенних елементів виміряти 
надзвичайно складно, але можливо розрахувати 
модельними методами, серед яких найбільш перс
пективними слід вважати метод масового балан-
су (Osadcha et al., 2022), напівемпіричну модель 
MONERIS (Behrendt et al., 2007; Venohr et al., 2009),  
а також фізико-математичну модель SWAT (Arnold  
et al., 2012). Апробація цих моделей для водозбір-
них басейнів України розпочалася лише нещодавно, 
але дозволила зібрати велику кількість інформації 
про надходження біогенних елементів у водойми, 
що стала основою для планування заходів із поліп-
шення екологічного стану водойм. Зокрема, модель 
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НАВАНТАЖЕННЯ БІОГЕННИМИ 
ЕЛЕМЕНТАМИ У БАСЕЙНІ р. СУЛА  
ТА ОСНОВНІ ЗАХОДИ  
ДЛЯ ЙОГО ЗМЕНШЕННЯ

Сполуки нітрогену і фосфору надходять у водні об’єкти від точкових і дифузних 
джерел. У практиці управління водними ресурсами України до цього часу приді-
лялася увага передусім точковим джерелам забруднення, тоді як визначення 
ролі дифузних джерел тривалий час залишалося поза увагою дослідників. Для 
врахування ролі дифузних джерел у світі використовують модельні підходи. 
Тому в роботі представлено визначення навантаження біогенними елемен-
тами басейну Сули за двома різними методами — розрахунковим (масового 
балансу) та моделлю MONERIS з метою обґрунтування ефективних заходів  
з поліпшення екологічного стану водозбірного басейну. Розрахований методом 
масового балансу емісійний потік біогенних елементів у водозбірному басейні 
Сули складає 921,2 т · рік–1 для нітрогену та 312,9 т · рік–1 для фосфору. За роз-
рахунками моделі MONERIS загальна емісія нітрогену для водозбірного басейну 
Сули складає 1809,8 т · рік–1, тоді як емісія фосфору — 196,2 т · рік–1. На основі 
отриманих результатів запропоновано заходи зі зменшення антропогенного 
навантаження, які включають: покращення якості каналізаційних систем та 
очисних споруд; зниження обсягів застосування мінеральних добрив; зниження 
частки орних земель шляхом їх переведення у пасовища та ліси; імплемента-
ція методів органічного землеробства; демаркація прибережних захисних смуг 
та суворе їх дотримання; відновлення природних водно-болотних угідь та 
природних русел річок. Засобами моделі MONERIS встановлено, що найбільше 
зниження емісії нітрогену та фосфору можливе шляхом застосування заходів 
із контурної оранки та суміщення сільськогосподарських культур.

Ключові слова: емісія нітрогену та фосфору, річка Сула, метод масового ба-
лансу, модель MONERIS, заходи зі зменшення біогенного навантаження.
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MONERIS було використано для оцінки емісії біоген-
них елементів у басейні Західного Бугу (Terekhanova, 
2009; Tränckner et al., 2012; Helm et al., 2013) та Сули 
(Бончковський та Осадча, 2024), а також частково для 
транскордонних водозбірних басейнів України —  
Дунаю (Schreiber et al., 2003, 2005) та Тиси (Fischer 
et al., 2018). Для умов України також виконано на-
лаштування фізико-математичної моделі SWAT, а ре-
зультати її практичного застосування для річкових 
басейнів висвітлено у роботах (Osypov et al., 2016, 
2023; Осипов та ін., 2020).

Збір якісних та достовірних даних про наванта-
ження водозбірних басейнів біогенними елемента-
ми — це відправна точка для менеджменту водо-
збірними басейнами та впровадження заходів із 
поліпшення їх екологічного стану. Як показує дос­
від багатьох європейських держав, впровадження 
ефективних заходів із мінімізації емісії біогенних 
елементів — це довготривалий, дороговартісний 
і болючий для багатьох галузей економіки процес, 
який відрізняється залежно від комплексу факторів 
усередині кожного водозбірного басейну та інсти-
туційної спроможності державних органів.

Тому, метою статті є кількісна оцінка наванта-
ження сполуками нітрогену і фосфору в басейні 
річки Сула з метою обґрунтування розроблення 

заходів із мінімізації винесення біогенних елементів 
з водозбірної площі. Проблему кількісної оцінки на-
вантаження біогенними елементами басейну Сули 
частково було висвітлено у публікаціях (Бончков-
ський та Осадча, 2024; Бончковський та Осипов, 
2024), тому в цій статті ми акцентуємо увагу на прак-
тичному аспекті проблеми навантаження біогенни-
ми елементами.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Коротка характеристика басейну. Річка Сула —  

ліва притока Дніпра завдовжки 363 км (рис. 1), що 
бере початок на схилах Середньоруської височини 
в Сумській області і впадає у Кременчуцьке водо-
сховище.

Падіння річки становить 75 м, а похил —  
0,21 м ∙ км–1; площа водозбірного басейну —  
19 600 км2. Басейн Сули асиметричний (усі великі 
притоки є правими), розташований переважно у 
межах Дніпрово-Донецької западини із загальним 
похилом території з північного-сходу на південний-
захід. Абсолютні висоти в межах басейну склада-
ють 130–190 м над рівнем морія. Попри незначні 
абсолютні висоти, рельєф басейну Сули розчлено-
ваний яружно-балковою мережею. Клімат помірно-
континентальний із середньорічною температу-

Рис. 1. Г еографічне положення басейну р. Сула
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рою від +7,8°С до +9,2°С, середньорічною кількістю 
опадів близько 620 мм, а евапотранспірацією — 
410–450 мм. Середній показник залісненості басей-
ну Сули становить ~14%. Ліси складені переважно 
дубом і ясеном із домішкою липи та клену. Ґрунти 
представлені чорноземами типовими малогумус-
ними та слабогумусними. Середні витрати води в 
нижній течії Сули (м. Лубни) за період 1991–2020 рр.  
становлять 21 м3 ∙ с–1. Станом на 2020 рік у басей-
ні проживало 523,5 тис. осіб. Найбільші міста — 
Прилуки, Лубни та Ромни. Більше 70% території 
використовується під сільським господарством, а 
урбанізовані площі займають лише 3,8%.

Метод масового балансу. Метод масового ба-
лансу є простішим для використання та не потре- 
бує великої кількості вхідних даних. Він дає змогу 
оцінити емісію біогенних елементів для всього ба-
сейну, не відображаючи її просторової мінливості. 
Метод масового балансу ґрунтується на розрахунку 
емісії біогенних елементів від точкових та дифузних 
джерел забруднення, охоплюючи показник басей-
нового утримання (Osadcha et al., 2022). Розрахунок 
загального балансу біогенних елементів у межах 
досліджуваного водозбору проводився за таким 
підходом (Osadcha et al., 2022):

ЕN,P = (ЕN,P насел. + ЕN,P індустр. + ЕN,P ліс + ЕN,P луки + 

+ ЕN,P орні + ЕN,P забудов. + ЕN,P атм. + ЕN,P індивід. насел. + 

+ ЕN,P ероз.) ∙ (1 – Кутр.),

де ЕN,P насел. — емісійний потік біогенних елемен-
тів через очисні споруди міських агломерацій;  
ЕN,P індустр. — потік біогенних елементів через очис-
ні споруди промислових і сільськогосподарських 
підприємств; ЕN,P ліс — емісійний потік біогенних 
елементів із територій, вкритих лісами; ЕN,P луки — 
потік біогенних елементів із територій під трав’яною 
рослинністю (луки, пасовища); ЕN,P орні — потік біо-
генних елементів, який формується з територій під 
орними землями; ЕN,P забудов. — потік біогенних еле-
ментів, який формується від забудованих територій;  
ЕN,P атм. — потік біогенних елементів шляхом випа-
діння атмосферних опадів; ЕN,P індивід. насел. — потік 
біогенних елементів від домогосподарств, які не під-
ключені до каналізаційних споруд і відводять стіч-
ні води в індивідуальні водопроникні відстійники;  
ЕN,P ероз. — емісійний потік біогенних елементів уна-
слідок процесу ерозії; Кутр. — безрозмірний коефі-
цієнт утримання, що характеризує сумарну дію всіх 
процесів внутрішньоводоймової трансформації.

Серед точкових джерел розглядалося відведен-
ня біогенних елементів зі стічними водами кому-
нальних, промислових та сільськогосподарських 
підприємств. Відомо, що внесок із дифузних джерел 

у водні об'єкти значною мірою залежить від різ-
номаніття ландшафту водозбірної площі (Kuuppo, 
2006), тому емісію біогенних елементів окремо роз-
раховано для п’яти типів наземного покриву (ліси; 
луки і пасовища; орні землі; забудовані території; 
водна поверхня), відповідно до методики, викла-
деної у праці (Osadcha et al., 2022). Вхідні дані для 
методу масового балансу наведено у табл. 1.

Напівемпірична модель MONERIS. У дослід
женні використано модель MONERIS (MОdelling 
Nutrient Emissions in RІver Systems) для кількісного 
розрахунку емісії біогенних елементів від точкових 
та дифузних джерел у водозбірному басейні. Мо-
дель MONERIS вважають ГІС-орієнтованою, оскільки 
розрахунки в ній ґрунтуються на геопросторово-
му підході, проте, не потребують вхідних даних із 
високою просторовою розрізненістю. Ця модель 
дозволяє розрахувати емісію біогенних елементів 
не лише для окремих аналітичних одиниць, а й за 
різними шляхами та джерелами надходження нітро-
гену та фосфору (Venohr et al., 2009). До шляхів над-
ходження біогенних елементів відносять: точкові 
джерела (промислові скиди, очисні споруди); пряма 
емісія разом за атмосферним осадженням на водну 
поверхню; поверхневий стік; водна ерозія; гончар-
ний дренаж (відсутній на досліджуваній території); 
підземні води; міські території (Behrendt et al., 2007). 
Під аналітичною одиницею розуміють найнижчу іє-
рархічну ланку водозбірного басейну, що в нашому 
дослідженні представлено підбасейнами.

Вхідні дані моделі MONERIS включають основні 
та періодичні дані. До основних відносять інфор-
мацію про аналітичні одиниці, гідрогеологічні умо-
ви, ґрунти, землекористування, клімат, гідрологічні 
умови, рельєф, ерозійні втрати та точкові джерела. 
Зокрема вказуються середні довгострокові значен-
ня кожного параметра в межах періоду розрахунків. 
Періодичні дані містять часові ряди таких параме-
трів: атмосферне осадження NOx, NHy, TP; річна 
кількість опадів та їхнє значення у теплий період; 
витрати води; температура води; сумарна сонячна 
радіація; кількість мешканців та ступінь їх підклю-
чення до каналізаційної мережі та очисних споруд; 
надлишок нітрогену в ґрунті; накопичення фосфору; 
C-фактор; екскреція фосфору від населення.

Зазначимо, що у межах даної роботи викорис-
тано модель MONERIS із річним кроком, тому “пе-
ріодичні дані” заповнено середніми багаторічними 
даними для періоду 1991–2020 рр. Також здійснено 
моделювання для трьох різних періодів, тому таб
лицю було доповнено даними для довгострокових 
(середніх), багатоводного (1998) та маловодного 
(2020) років. Детальний перелік вхідних даних на-
ведено в табл. 1.
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Таблиця 1. � Джерела вхідних даних для оцінки навантаження біогенними елементами

Використання 
методів* Параметри Роздільна  

здатність
Часовий зріз 

даних Джерело

М; МБ Атмосферні осадження NOx та NHy 0,1º × 0,1º 1998, 2020 Simpson et al., 2012

М; МБ Середні висоти 30 м — NASA JPL, 2013
М Середній похил водозбору на 100 м 90 м — Reuter, et al., 2007
М Середній похил водозбору на 1000 м 1 км — LP DAAC, 2004

М; МБ Кількість опадів (літо, рік) 0,11º × 0,11º 1991–2020 Osadchyi et al., 2022; 
Осипов та ін., 2021

М Евапотранспірація Водозбори 
площею ~200 км2 2000–2019 Osypov et al., 2023

М; МБ Витрата води 1991–2020

М Консолідовані та неконсолідовані 
породи 1 : 2 500 000 — Слива та Шестопалов, 

2007

М Ґранулометричний склад ґрунтів 1 : 2 500 000 — Крупский, 1977; 
Лактионова и др., 2012

М Накопичення фосфору Адміністративні 
райони — Білецька та ін., 2021

М Надлишок азоту 2020
М Вміст азоту 1 : 5 000 000 — Sanchez et al., 2009

М; МБ Втрата ґрунту на орних землях 
залежно від похилу території 100 м 2019 Borrelli et al., 2022

М Втрата ґрунту на пасовищах та лісах 25 км 2012 Borrelli et al., 2017
М; МБ Площі та типи землекористування 10 м 2020 Karra et al., 2021

М; МБ Середня довжина водотоків та площа 
водної поверхні — —

https://download.
geofabrik.de/; Howard, 

1990; Osadcha et al., 
2022

М; МБ
Внесок біогенних елементів від 
комунальних очисних споруд та 
промислових підприємств

— 2020 https://e-services.davr.
gov.ua/

М; МБ Чисельність населення Населені пункти 2001, 
2018–2020 Остапенко та ін., 2021

М Сонячна радіація 0,1º × 0,1º 1991–2020 Muñoz-Sabater et al., 
2021

М; МБ
Ступінь підключення населення до 
очисних споруд та каналізаційних 
систем

— — https://www.ib-net.org/

МБ Середня за рік концентрація 
біогенних елементів в опадах — 2016–2017 http://cgo-sreznevskyi.

kyiv.ua/
МБ Хімічний склад води — 2019

М; МБ Температура води — 1991–2016

М С-фактор — —

Park et al., 2011; 
Panagos et al., 2015; 

Teng et al., 2016; Tsige 
et al., 2022

М; МБ
Концентрації біогенних елементів 
та коефіцієнти емісії забруднюючих 
речовин на одну особу

— —

Behrendt et al., 2000; 
van Puijenbroek et al., 
2019; Osadcha et al., 

2022

* M — модель MONERIS, МБ — метод масового балансу.
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РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Емісія нітрогену та фосфору за методом ма-

сового балансу. Розрахований методом масового 
балансу емісійний потік біогенних елементів у во-
дозбірному басейні Сули становить 921,2 т ∙ рік–1 
(або 0,05 т ∙ км–2) нітрогену та 312,9 т ∙ рік–1 (або  
0,017 т ∙ км–2) фосфору (рис. 2). Виходячи з розрахо-
ваних значень коефіцієнта утримання, до головного 
русла потрапляє 29% нітрогену та 43% фосфору.  
У такий спосіб річний стік сполук нітрогену та фос-
фору становить 272,9 та 135,4 тон відповідно.

За джерелами основного надходження емісія 
нітрогену розподіляється таким чином: понад ~35% 
надходить із території орних земель, 25% — від 
населення, що не має доступу до каналізаційних 
систем, та близько 18% — від точкових джерел. Зі 
свого боку, за джерелами надходження загальний 
стік фосфору розподіляється так: домінуюча частка 
(~70%) припадає на орні землі, 13% формується за 
рахунок точкових джерел, тоді як від населення, що 
не має доступу до каналізаційних систем, надхо-
дить 7%, а від ерозії — 5%. Настільки велика частка 
надходжень сполук нітрогену та фосфору з орних 
земель спричинена насамперед високим показни-
ком розораності басейну (понад 70%). Надходжен-
ня біогенних елементів від населення пов’язане з 
відсутністю каналізаційних систем (понад 80%), а 
значне надходження нітрогену та фосфору від точ-
кових джерел зумовлене недостатнім очищенням 
стічних вод та широким використанням фосфатов-
місних мийних засобів (Бончковський та Осипов,  
2024).

Емісія нітрогену та фосфору за моделлю MONE
RIS. Розрахований обсяг емісії нітрогену у водо-
збірному басейні Сули становить 1 809,8 т · рік–1 або  
994 г · га–1 рік–1. Залежно від показників водності 
Сули та її приток надходження нітрогену зростає 
більш, ніж удвічі: у маловодний рік емісія нітрогену 
становить 1 090,3 т · рік–1 (599 г · га–1), у багатоводний 
рік — 2 879,1 т · рік–1 (1 581 г · га–1) (рис. 3). Дифузні  
джерела формують 91,1% усього надходження ніт
рогену у водозбір, серед яких домінують підземні 
води (57,5%). Це зумовлено підземним живленням 
Сули та її приток, а також інфільтрацією нітрогену у 
водоносні горизонти.

Загальний обсяг емісії фосфору у досліджуваному 
басейні становить 196,2 т · рік–1 або 107 г · га–1 рік–1.  
У маловодний та багатоводний роки емісія фосфору 
змінюється від 145,7 т · рік–1 (80,0 г · га–1 рік–1) до 
271,3 т · рік–1 (149,0 г · га–1 рік–1) відповідно (рис. 4).  
Дифузні джерела складають 71,4% всього надход
ження фосфору у водозбірний басейн Сули, се-
ред яких провідну роль відіграють підземні води 
(39,2%). Помітним залишається внесок урбанізо-
ваних територій — 21,8%. Порівняно з нітрогеном, 
роль поверхневого стоку в транспортуванні фос-
фору значно менша (до 4,6%), тоді як частка ерозії 
зростає до 5,7%.

Найбільші показники емісії нітрогену (понад  
100 т · рік–1) характерні для великих аналітичних 
одиниць у верхній і середній течії Сули (Терн, Ро- 
мен, Сула-Недригайлів, Сула-Сулиця), де об’єми роз-
вантаження підземних вод є найбільшими. У біль- 
шості з них нітроген надходить переважно від під-

Рис. 2. � Розрахована методом масового балансу емісія нітро-
гену (Nзаг) та фосфору (Pзаг) в басейні річки Сула
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Рис. 3. � Загальна емісія нітрогену у водозбірному басейні Сули 
за розрахунками моделі MONERIS

Н
іт

ро
ге

н 
(N

за
г),

 т
 ∙ 

рі
к–1

0

1000

Рік середньої водності Маловодний рік Багатоводний рік

2000

500

1500

2500

3000

Підземні води
Точкові джерела

Поверхневий стік
Атмосферне осадження

Урбанізовані території
Ерозія



332025 • № 1 (7) • Метеорологія • Гідрологія • Моніторинг довкілля

НАВАНТАЖЕННЯ БІОГЕННИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ У БАСЕЙНІ р. СУЛА ТА ОСНОВНІ ЗАХОДИ ДЛЯ ЙОГО ЗМЕНШЕННЯ

земних вод. Найвищі значення емісії фосфору (по-
над 20 т · рік–1) виявлено в аналітичних одиницях, 
у межах яких знаходяться найбільші міста водо-
збірного басейну — р. Удай – м. Прилуки, р. Сула –  
м. Ромни і р. Сула – м. Засулля, де точкові джерела є 
провідним шляхом надходження фосфору (рис. 5).

Отже, навантаження біогенними елементами 
басейну Сули складає 1551,3 т · рік–1 нітрогену і 
122,2 т · рік–1 фосфору. У маловодний рік загальне 
навантаження нітрогеном становить 850,2 т · рік–1, 
фосфором — 87,1 т · рік–1. У багатоводний рік об-
сяги зростають до 2607,3 т · рік–1 для нітрогену та  
179,4 т · рік–1 для фосфору (Бончковський та Осадча, 
2024).

Отримані на основі моделі MONERIS значення 
емісії нітрогену та фосфору близькі до розрахо-
ваних за методом масового балансу (для мало
водного 2020 року): а саме 1090,3 т · рік–1 про- 
ти 921,2 т · рік–1 нітрогену; 145,7 т · рік–1 проти  
312,9 т · рік–1 фосфору. Різниця в отриманих роз-
рахунках зумовлена, передусім, відмінністю у роз-
рахунковому апараті та роздільній здатності обох 
методів, що власне спонукало нас до використання 
різних підходів до оцінки емісії біогенних елементів 
у річковому басейні. Таким чином, модельована 
емісія нітрогену засобами MONERIS дещо вища по-
рівняно з методом масового балансу, проте емісія 
фосфору є вдвічі нижча. З іншого боку, відмінність у 

розрахунку коефіцієнту утримання в обох моделях 
веде до того, що значення навантаження біоген-
ними елементами різняться більше. Так, засобами 
моделі MONERIS розраховано навантаження нітро-
геном 850,2 т · рік–1, а фосфором 87,1 т · рік–1, тоді як 

Рис. 4. � Загальна емісія фосфору у водозбірному басейні Сули 
за розрахунками моделі MONERIS
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Рис. 5. � Загальна емісія нітрогену та фосфору в розрізі аналітичних одиниць басейну Сули. Назви аналітичних одиниць басейну 
р. Сула: 1 — Терн; 3 — Сула-витік; 4 — Ромен; 6 — Сула-Недригайлів; 8 — Удай-витік; 9 — Галка; 10 — Смош; 11 — Удай-
Заїзд; 12 — Удай-Прилуки; 13 — Удай-Утка; 14 — Лисогір; 15 — Сула-Ромни; 17 — Артополот; 18 — Лохвиця; 19 — Руда; 
20 — Перевід; 21 — Удай-Варва; 24 — Многа; 25 — Удай-Пирятин; 26 — Удай-гирло; 27 — Сула-Сулиця; 28 — Сула-Лубни; 
29 — Сліпорід; 30 — Чумгак; 31 — Верхня Оржиця; 33 — Сула-Засулля; 34 –Середня Оржиця; 35 — Нижня Оржиця;  
36 — Сула-Іржавець; 37 — Сула-гирло
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за допомогою методу масового балансу ці значення 
складають: 272,9 т · рік–1 нітрогену та 135,4 т · рік–1 
фосфору.

Зазначимо, що обидва методи досить точно ви-
значають основні шляхи надходження біогенних 
елементів. Однак, для простих завдань буде достат-
ньо використовувати розрахунковий метод, який не 
потребує спеціальної підготовки персоналу і менш 
затратний за часом.

Розроблення переліку ефективних управ-
лінських заходів для зменшення біогенного 
навантаження водозбірного басейну. Система 
управління водними ресурсами має ієрархічний 
та міжвідомчий характер, що відображає верти-
каль влади та участь різних установ в управлінні 
водними ресурсами. Державну політику у сфері 
управління водними ресурсами здійснює Кабінет 
Міністрів України. Державне управління в галузі 
використання й охорони вод і відтворення водних 
ресурсів здійснюється за басейновим принципом 
на основі державних, міждержавних і регіональних 
програм використання та охорони вод і відтворен-
ня водних ресурсів. Повноваження в галузі управ-
ління, використання та охорони вод покладено на 
Державне агентство водних ресурсів України, що 
підпорядковується Міністерству екології та при-
родних ресурсів України (Набиванець та ін., 2019).  
У рамках Держводагентства функціонують басейно-
ві управління водних ресурсів та регіональні офіси 
водних ресурсів. Басейн Сули належить до ком-
петенції Басейнового управління водних ресурсів 
Середнього Дніпра. До інших державних органів, 
які реалізують державну політику у сфері водних 
ресурсів на території басейну Сули відносять:

1.  Басейнову раду середнього Дніпра;
2. Р егіональний офіс водних ресурсів у Полтав-

ській області;
3. Р егіональний офіс водних ресурсів у Сумській 

області;
4. Р егіональний офіс водних ресурсів у Черкась-

кій області;
5. Д епартамент екології та природних ресурсів 

Полтавської ОВА (ОДА);
6. Д епартамент екології та природних ресурсів 

Сумської ОВА (ОДА);
7.  Управління екології та природних ресурсів 

Черкаської ОВА (ОДА);
8. Д епартамент агропромислового розвитку, 

екології та природних ресурсів Чернігівської ОВА 
(ОДА).

Саме ці органи визначають і повинні визначати 
державну політику не лише у сфері управління вод-
ними ресурсами, а й відповідати за імплементацію 
заходів зі зменшення антропогенного навантажен-

ня на водозбірний басейн Сули, зокрема заходів 
із мінімізації навантаження сполуками біогенних 
елементів. Одним із ефективних інструментів такої 
мінімізації на державному рівні є імплементація 
положень Директиви 91/676/ЄС від 12 грудня 1991 
року про захист вод від забруднення, спричиненого 
нітратами із сільськогосподарських джерел (Ди-
ректива Ради № 987_002–91, 1991). Цей документ 
визначає основні інструменти зменшення забруд-
нення вод нітратними сполуками від розподілених 
джерел сільськогосподарського походження, які на 
території басейну Сули складають основу дифузних 
джерел забруднення нітрогеном. Проте, чинна в 
Україні методика розрахунку балансу біогенних еле-
ментів у ґрунтах не відповідає Нітратній директиві, 
що актуалізує її впровадження на державному рівні. 
Успішний досвід імплементації Нітратної директиви 
у багатьох країнах показує, що інструменти, визна-
чені в документі, є доволі ефективні для зменшення 
навантаження сполуками біогенних елементів.

З іншого боку, за реалізацію окремих заходів зі 
зменшення антропогенного навантаження водо- 
збірного басейну Сули відповідальні водокористу-
вачі, окремі підприємства (промислові, сільськогос-
подарські, комунальні) та органи місцевого само
врядування (виконавчі комітети територіальних 
громад, районні державні (військові) адміністрації. 
Саме тому надзвичайно важливим є екологічно 
орієнтований діалог між органами влади, які реалі-
зують політику у сфері управління водними ресур-
сами, та водокористувачами й органами місцевого 
самоврядування. На сьогодні тільки поодинокі тери-
торіальні громади мають у своєму складі екологічні 
відділи, які на місцевому рівні можуть здійснювати 
політику у сфері управління та охорони водних ре-
сурсів. Натомість більшість територіальних громад 
не вбачають за потрібне організовувати екологічні 
відділи або не мають достатнього фінансування 
для їх утримання. Такі територіальні громади, че-
рез відсутність екологічного виховання, відсутність 
кваліфікованого персоналу або неспроможність, 
не будуть реалізовувати заходи зі зменшення на-
вантаження біогенними елементами, що актуалізує 
екологічну комунікацію із ними. Вони ж і не будуть 
стимулювати до імплементації заходів зі зменшення 
навантаження біогенними елементами місцевих під-
приємців, фермерів чи комунальних господарств. 
Така ж комунікація особливо актуальна із ферме-
рами, адже на основі аналізу мультиспектральних 
знімків від Planet Labs (https://planet.com/) ми вста-
новили, що тільки в умовах війни площа орних зе-
мель на території басейну Сули зросла на понад 
10%. Отже, екологічна комунікація та екологічна 
освіта мають бути первинними інструментами в 
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рамках ієрархічної системи управління водними 
ресурсами в басейні Сули.

Ефективні управлінські заходи для зменшення 
навантаження водозбірного басейну Сули повинні 
ґрунтуватися на надійних та повноцінних даних про 
емісію сполук біогенних елементів. Для ефектив-
ного управління річковими басейнами необхідно 
впроваджувати методи комплексного аналізу за-
бруднення поверхневих вод біогенними елемен-
тами та проводити детальний аналіз формування 
загального обсягу надходження біогенних елемен-
тів та основних шляхів їхнього переносу. Це дозво-
лить кількісно оцінити потоки нітрогену і фосфору 
та визначити основні чинники, що їх зумовлюють. 
Натомість в Україні досі домінує підхід до оцінки 
виключно точкових джерел забруднення, ігноруючи 
дифузні джерела забруднення, які в басейні Сули 
складають 91% для нітрогену та 71% для фосфору.

Розрахунок навантаження біогенними елемента-
ми потребує кваліфікованого персоналу, при цьому 
не лише в наукових установах, а й у державних ор-
ганах, які реалізують політику з управління водними 
ресурсами. Розрахунок навантаження біогенними 
елементами повинен виконуватися різними метода-
ми, передусім розрахунковими, моделями MONERIS 
і SWAT. Водночас, для збільшення точності отрима-
них результатів необхідно налагодити ефективну 
систему збору даних про стан водозбірного басей-
ну, подібну до системи європейської регіональної 
статистики NUTS (Nomenclature of Territorial Units 
for Statistics), адже в результаті укрупнення райо-
нів у 2020 році територіальні відділи Державної 
служби статистики України були реорганізовані на 
місцевому рівні. Вирішення також потребує проб
лема налагодження системи збору інформації про 
хімічний стік нітрогену та фосфору в річках водо-
збірного басейну Сули, адже на сьогодні тільки на 
трьох із восьми гідрологічних постах проводиться 
вимір концентрації сполук нітрогену та фосфору. 
Це унеможливлює валідацію моделі MONERIS та 
не дозволяє повноцінно оцінити її ефективність 
для річок України. Тому пропонується налагодити 
систему моніторингу хімічного стоку на всіх вось-
ми гідрологічних постах із взяттям проб кожної 
декади, що дозволить оцінити часову мінливість 
концентрації сполук біогенних елементів. Додатко-
во доцільно в рамках регіональних офісів водних 
ресурсів сформувати мобільні лабораторії, які доз
воляють фіксувати точкові джерела забруднення та 
несанкціоновані скиди.

При реалізації управлінських рішень зі змен-
шення антропогенного навантаження на водозбірні 
басейни необхідно враховувати консервативний 
характер навантаження біогенними елементами 

водозбірного басейну. Внаслідок того, що середня 
тривалість перебування підземних вод у гірських 
породах складає 25 років (Wendland et al., 2004), за-
ходи, які впроваджуються для скорочення викидів 
нітрогену в підземні води, можуть відобразитися 
лише в довгостроковій перспективі. У короткостро-
ковій перспективі, навіть після впровадження ефек-
тивних управлінських рішень, можливе зростання 
навантаження водозбірного басейну нітрогеном, що 
відображає надлишок нітрогену за останні декади 
(Hirt et al., 2012). Так, впровадження ефективних 
заходів зі зменшення навантаження біогенними 
елементами в Литві та Латвії у 1990-х роках (значне 
зменшення обсягів використання мінеральних доб
рив та поголів’я худоби) показало незначне скоро-
чення емісії біогенних елементів упродовж перших 
10 років, і навіть неочікуване зростання надходжен-
ня нітратів у водозбірні басейни річок (Sileika et al., 
2002; Stålnacke et al., 2004). Такий ефект пов’язують 
із мінералізацією нітрогену, який накопичувався в 
ґрунтах упродовж попередніх десятків років (Ilnicki, 
2014). Подібний довгостроковий ефект вірогідно 
буде спостерігатися на території України, тому його 
потрібно врахувати при оцінці ефективності впро-
ваджуваних заходів, а також при комунікації з ор-
ганами місцевого самоврядування та водокористу-
вачами. Зрештою, тривала імплементація заходів зі 
зменшення антропогенного навантаження на водо-
збірні басейни веде до значного зниження обсягів 
емісії біогенних елементів (Hussian et al., 2004).

З огляду на поточні екологічні проблеми та мож-
ливі сценарії антропогенної активності найефек-
тивнішими заходами зі зменшення антропогенного 
навантаження у водозбірному басейні Сули слід 
вважати (рис. 6):

1. Покращення технічного стану каналізаційних 
систем та очисних споруд. Більшість каналізаційних 
мереж у містах водозбірного басейну побудовано 
в 1960–1980-х роках, тому вони характеризуються 
великим ступенем аварійності, яка веде до зрос-
тання надходжень біогенних елементів від кана-
лізаційних систем. У більшості населених пунктів 
стічні води з окремих домогосподарств надходять 
до септиків або безпосередньо у водойми, якщо 
домогосподарства знаходяться поблизу берегової  
смуги. Як відомо, з індивідуальних відстійників (сеп-
тиків) у ґрунти надходить 20% нітрогену та 10% 
фосфору (Behrendt et al., 2000). Розміщення септиків 
дуже часто не відповідає будь-яким екологічним 
вимогам, тому надходження нітрогену та фосфору 
можуть бути й більшими. До того ж, більшість сеп-
тиків не мають бетонованого дна, що сприяє вільній 
міграції біогенних елементів у підземні води. Усе 
це актуалізує модернізацію каналізаційних мереж 
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та очисних споруд, а також регулювання питання 
технічних параметрів септиків.

2. Зниження обсягів застосування мінеральних 
добрив варто розглядати чи не найефективнішим 
методом зменшення навантаження біогенними еле-
ментами водозбірного басейну Сули. Скорочення 
обсягів застосування мінеральних добрив переду-
сім можливе завдяки регулюванню дози внесення 
добрив відповідно до норм споживання окремими 
рослинами, розроблення планів унесення добрив 
та ведення обліку їх застосування. Реалізація таких 
заходів можлива в рамках проведення навчань для 
окремих фермерів або агрономів, розроблення за-
охочувальних заходів зі зменшення використання 
мінеральних добрив із пропозицією компенсацій 
можливих втрат. Пропонується також вносити не-
великі, капсульні гранули добрив, які поступово 
розподіляють поживні речовини в ґрунті протя-
гом певного часу, а не всі одразу (Luna Juncal et 
al., 2023). Капсульні добрива дозволяють знизити 
емісію нітрогену на 40% (Zvomuya et al., 2003), про-
те вони у вісім разів дорожчі від звичайних добрив 
(Subbarao et al., 2012). У зв’язку з цим для викорис-
тання капсульних добрив необхідна державна під-
тримка у вигляді грантів та субсидій для фермерів.  
У державах Європейського Союзу за рахунок зни-
ження обсягів використання мінеральних та ор-
ганічних добрив навантаження річок нітрогеном 
знизилося в середньому на 20% (Bouwman et al., 
2005). Такого ж довгострокового ефекту, вірогідно, 
слід очікувати й у межах водозбірного басейну Сули 
за умови зниження використання обсягів мінераль-
них добрив щонайменше на 30%.

3. Зниження частки орних земель за рахунок їх 
переведення у пасовища та ліси. Головною причи-
ною приросту емісії біогенних елементів є зростан-
ня площі орних земель, тому з’являється потреба в 
зниженні площі орних земель шляхом їх заліснення 
чи залуження. Таке завдання можна реалізувати 
шляхом залуження орних земель на заплавах, де 
ризик міграції біогенних елементів у підземні води 
найвищий, а також заборони оранки на схилах кру-
тизною понад 7° та обмеження оранки на схилах 
крутизною понад 3°. Зниження частки орних земель 
доцільно супроводжувати імплементацією ефек-
тивних практик зі зниження темпів ерозії ґрунту, до 
яких доцільно віднести контурну оранку, формуван-
ня буферних смуг тощо.

4. Імплементація методів органічного землероб-
ства. Органічне землеробство передбачає заборону 
на використання легкорозчинних мінеральних до-
брив та синтетичних пестицидів, що веде загалом до 
певного зниження врожайності сільськогосподар-
ських культур. Це є лімітуючим фактором популяр-

ності органічного землеробства серед українських 
фермерів. Тому імплементація методів органічного 
землеробства повинна бути поступовою, будучи, 
очевидно, обмеженою в басейні. Проте, достатнього 
надходження нітрогену в органічному землероб-
стві можна досягти вирощуванням азотфіксуючих 
бобових культур, а через надмірне в минулому над-
ходження фосфорних добрив можливе зведення до 
мінімуму їх використання (Thaler et al., 2015). Однак,  
у довгостроковій перспективі для підтримання вро-
жайності навіть в умовах органічного землеробства 
фермерам, очевидно, доведеться вносити фосфат-
ні добрива, серед яких рекомендується застосову-
вати м’який фосфор з гірських порід (Commission 
Implementing Regulation, 2021). Серед інших захо-
дів органічного землеробства особливу увагу слід 
звернути на полікультурне землеробство, сівозміни, 
агролісомеліорацію із можливим локальним залу-
ченням методів вермикомпостування, аквапоніки 
та вермикультури. Органічне землеробство, попри 
свою незначну ринкову спроможність в Україні, вар-
то розглядати як важливий інструмент для зниження 
емісії сполук біогенних елементів. Так, Tuomisto et al., 
(2012) показали, що в результаті імплементації мето-
дів органічного землеробства потенціал нітрогену до 
вилуговування в підземні води знижується на 30%, 
тоді як надходження фосфору знижуються на 55%.

5. Демаркація прибережних захисних смуг та су-
воре їх дотримання. Відповідно до статті 88 Водного 
кодексу України навколо водойм та по берегах рі-
чок встановлюються прибережні захисні смуги ши-
риною 25 м для малих річок і ставків площею менше 
3 га, шириною 50 м — для середніх річок, водосхо-
вищ на них і ставків площею більше 3 га, а також 
шириною 100 м — для великих річок, водосховищ 
на них та озер. Якщо крутизна схилів перевищує три 
градуси, мінімальна ширина прибережної захисної 
смуги зростає двічі (Водний кодекс України, 1995). 
На території басейну Сули прибережні захисні смуги 
практично не дотримуються, адже не визначені на 
місцевості органами місцевого самоврядування. 
За нашими розрахунками в межах прибережних 
захисних смуг станом на 2023 рік розорювалося 
3956 га землі, що складає 14% площі захисних смуг 
у басейні. Оранка в межах водозахисних смуг веде 
до безперешкодної міграції біогенних елементів у 
водойми, що актуалізує дотримання прибережної 
захисної смуги як такої.

6. Відновлення природних водно-болотних угідь 
та вільних течій річок. Відновлення природних 
водно-болотних угідь значною мірою сприятиме 
внутрішньоводоймовому споживанню біогенних 
елементів та суттєво уповільнить розвиток процесів 
евтрофікації. Тоді як вільна течія річок сприятиме 
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транспортуванню біогенних елементів у водному 
потоці, де вони зазнаватимуть дії процесів нітрифі-
кації та біоспоживання.

За допомогою інструментарію моделі MONERIS 
ми оцінили, наскільки знизиться емісія нітрогену та 

фосфору за умови імплементації ефективних управ-
лінських заходів (див. табл. 2).

Як помітно з табл. 2, найбільш ефективними 
конкретними заходами зі зменшення навантаження 
біогенними елементами у водозбірному басейні 
Сули, вірогідно, будуть контурна оранка і суміщення 

Рис. 6. Е кологічні заходи щодо зменшення емісії біогенних елементів у водне середовище

Екологічні заходи щодо зменшення емісії біогенних елементів  
у водне середовище на національному рівні

Зниження частки орних земель за рахунок їх пере-
ведення в пасовища та ліси

Зниження обсягів застосування мінеральних до-
брив

Демаркація прибережних захисних смуг та суворе 
їх дотримання Імплементація методів органічного землеробства

Впровадження положень Нітратної директиви та її 
дотримання

Оволодіння фахівцями наукових та інших державних 
установ моделями розрахунку навантаження біоген-
ними елементами

Еколого орієнтований діалог між державними уста-
новами, які реалізують державну політику у сфері 
водних ресурсів, та між органами місцевого само-
врядування, водокористувачами і фермерами

Покращення якості каналізаційних систем та очис-
них споруд

Відновлення природних водно-болотних угідь та 
вільної течії

Налагодження системи вимірювання хімічного стоку 
нітрогену та фосфору на всіх восьми гідрологічних 
постах у межах басейну Сули

Створення єдиної ієрархічної системи збору якісної 
та оперативної інформації про стан довкілля та водо-
збірних басейнів, подібну до системи європейської 
регіональної статистики NUTS

Екологічні заходи щодо зменшення емісії біогенних елементів  
у водне середовище на локальному рівні

Таблиця 2.  Ефективність деяких управлінських заходів зі зменшення навантаження біогенними елементами

Управлінський захід Параметри заходу
Приріст емісії 

нітрогену**
Приріст емісії 

фосфору**

т % т %

Залуження орних 
земель

• � 70% на схилах крутизною понад 8%; 
• � 50% на схилах крутизною 4–8%; 
• � 30% на схилах крутизною 2–4%;
• � 10% на схилах крутизною менше 2%

–10,6 –1,0 –3,1 –2,1

Суміщення сільсько
господарських культур*

• � 30% площі с/г угідь на схилах крутизною 
менше 2% –10,6 –1,0 –5,2 –3,6

Контурна оранка
• � 50% площі с/г угідь на схилах крутизною  

понад 4%, а також 20% площі с/г угідь  
на схилах крутизною 2–4%

–13,7 –1,2 –6,9 –4,7

Безфосфатні пральні 
порошки та мийні 

засоби

Повна відмова від фосфатних пральних 
порошків та мийних засобів 0 0 –1,4 –0,9

Комбінація всіх 
зазначених заходів — –17,2 –1,6 –8,3 –5,7

* Вирощування двох або більше сільськогосподарських культур на одному полі. ** Приріст подано за рік.
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сільськогосподарських культур. Слід очікувати, що 
комбінація різних заходів не буде сумою зниженої 
емісії окремо застосовуваних заходів.

ВИСНОВКИ
1. Розрахований методом масового балансу емі- 

сійний потік біогенних елементів у басейні річ-
ки Сула становить 921,2 т ∙ рік–1 для нітрогену та  
312,9 т ∙ рік–1 для фосфору. Головним джерелом 
забруднення Сули біогенними елементами є над-
ходження із орних земель: ~35% нітрогену та ~70% 
фосфору.

2. За результатами моделі MONERIS емісія у рік 
середньої водності басейну Сули нітрогену стано-
вить 1809,8 т ∙ рік–1, а фосфору — 196,2 т ∙ рік–1. 
Емісія нітрогену на одиницю площі в басейні Сули 
помітно менша, ніж в інших модельованих водо-
збірних басейнах, що зумовлено низьким рівнем ур-
банізації басейну та невеликою кількістю точкових 
джерел забруднення. Головним шляхом надходжен-
ня нітрогену та фосфору є підземні води: 57,5% та 
39,2% відповідно. Найбільші значення емісії нітро-

гену спостерігаються в аналітичних одиницях із пе-
реважанням орних земель, а фосфору — в районах 
із високим рівнем урбанізації.

3. Впровадження ефективних управлінських за-
ходів для зменшення навантаження біогенними 
елементами повинне ґрунтуватися на достовір-
них методах оцінки емісії нітрогену та фосфору, 
зокрема розрахунковому методу, моделях SWAT  
і MONERIS. Впровадження конкретних практик мож-
ливе тільки за умови ефективного та екологічно 
орієнтованого діалогу між державними установами, 
місцевою владою, водокористувачами та ферме
рами. Для зменшення антропогенного наванта
ження у басейні Сули необхідно впроваджувати 
такі заходи: покращити якість каналізаційних сис-
тем та очисних споруд, знизити обсяги застосу-
вання мінеральних добрив, знизити частку орних 
земель шляхом їх переведення у пасовища та ліси, 
імплементувати методи органічного землероб- 
ства, визначити на території прибережні захисні 
смуги, відновити вільні течії річок та водно-болотні  
угіддя.
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NUTRIENT LOAD IN THE SULA RIVER BASIN 
AND MEASURES TO MITIGATE ITS EFFECTS
Nitrogen and phosphorus enter water bodies from point and dif-
fuse sources. In the practice of water resources management in 
Ukraine, attention has so far been paid primarily to point sour
ces, whereas the role of diffuse sources has long been ignored 
by researchers. To take into account the role of diffuse sources, 
modelling approaches are used worldwide. Therefore, the paper 
presents the calculation of the nutrient load of the Sula basin 
by two different methods — the mass balance method and the 

MONERIS model. According to the mass balance method, the 
emission in the Sula catchment is 921.2 t · year–1 for nitrogen 
and 312.9 t · year–1 for phosphorus. According to the MONERIS 
model, the total nitrogen emission is 1,809.8 t · year–1, and the 
phosphorus emission is 196.2 t · year–1. Based on the calcula-
tions, effective tools for reducing the anthropogenic load on the 
Sula catchment were proposed, in particular the implementa-
tion the Nitrate Directive at the national and regional levels, 
the conduction an environmentally oriented dialogue between 
state institutions, local governments, water users and farmers. 
It was also proposed to create a unified hierarchical system for 
collecting qualitative and operational information on the envi-
ronmental situation within the catchment basins, as well as to 
establish a system for measuring chemical nitrogen and phos-
phorus flows at all eight gauging stations within the Sula basin. 
Specific measures to reduce the anthropogenic load in the Sula 
catchment include: improving the quality of sewage systems; 
reducing the use of fertilisers; reducing the share of arable land 
by converting it to pasture and forest; implementing organic 
farming; establisihing coastal protection stripes and strictly 
enforcing them; and restoring natural wetlands and natural 
river channels. The MONERIS model has shown that the greatest  
reduction in nitrogen and phosphorus emissions is possible 
through the use of contour ploughing and intercropping.
Keywords: nutrient emmision, Sula river, mass balance me
thod, MONERIS model, measures to reduce nutrient load.
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