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ІНТЕГРАЛЬНА ОЦІНКА ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ 

ДНІПРОВСЬКОГО ВОДОСХОВИЩА 
 

Обґрунтовано вибір пріоритетного показника якості поверхневої води для інтегральної 

оцінки екологічного стану Дніпровського водосховища. Використано процедуру отримання 

комбінаторного індексу забруднення води, проаналізовано багаторічну динаміку основних за-

бруднювачів Дніпровського водосховища. Розрахунок значення комбінаторного індексу забруд-

неності води та відносна оцінка екологічного стану поверхневих вод проводилися у два етапи: 

спочатку за кожною окремою досліджуваною речовиною і показником екологічного стану пове-

рхневих вод, потім розглядався одночасно весь комплекс забруднюючих речовин та виводилася 

результуюча оцінка. Це зроблено для мінімізації витрат та зусиль при проведенні моніторингу 

поверхневих вод у звичайних (неаварійних) умовах. В результаті досліджень встановлено, що 

якість води нижче за течією має більш високі значення комбінаторного індексу забрудненості 

води, що обумовлено значним антропогенним впливом на водний об’єкт. Встановлено кореля-

ційний зв’язок між комплексним індексом забруднення води та показником біохімічного спожи-

вання кисню. Визначено пріоритетний показник для інтегральної оцінки екологічного стану во-

дного об’єкту – БСК5 через тісний зв'язок з величиною комплексного індексу забрудненості во-

ди. Коефіцієнт кореляції між вказаними значеннями складає від 0,92 до 0,96. Зв'язок, що існує 

між величиною комбінаторного індексу забрудненості води і величиною біохімічного спожи-

вання кисню, робить показник біохімічного споживання кисню важливим для інтегральної оцін-

ки забруднення вод різними органічними речовинами. Тому в якості пріоритетного показника 

для характеристики стану водотоку та проведення оперативного моніторингу, обрано показники 

кисневої характеристики. Ці дані є корисними та важливими, оскільки дозволять оптимальніше 

використовувати обмежені ресурси при здійсненні моніторингу поверхневих вод та покращити 

управління басейном річки. 

Ключові слова: екологічна безпека поверхневих вод, інтегральний показник якості води, 

комплексний індекс якості води 

 

1. Вступ 

В останні роки спостерігається загострення проблем у сфері екологічної без-

пеки поверхневих вод, що спричинено незадовільним станом водних ресурсів. 

Серед причин цього слід відмітити відсутність дієвих механізмів управління вод-

ними ресурсами, контролю та відповідальності. Ця ситуація обумовлена історич-

ним розвитком та розташуванням об’єктів промисловості.  

Основні забруднювачі поверхневих джерел питного водопостачання знахо-

дяться на одній території (області), а підготовка до виробництва питної води та її 

споживання здійснюються на іншій території. Дніпро є найбільшою річкою на 

найважливішим джерелом прісної води України. Басейн річки займає більше по-

ловини території України і в значній своїй представляє собою урбанізований ре-

гіон з високим рівнем розвитку промисловості та сільського господарства. Струк-

тура водокористування, що склалася у басейні р. Дніпро, представлена усіма ви-
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дами водокористування, в тому числі з великим обсягом споживання води та еко-

логічно небезпечними виробництвами. Інтегральна оцінка екологічного стану по-

верхневих вод – це комплексна процедура, яка включає в себе ряд хімічних аналі-

зів води. В Україні визначено дев'ять річкових басейнів, а моніторинг якості води 

здійснюється за одинадцятьма хімічними показниками. Площа річкових басейнів 

досить значна і коливається від десятків тисяч до сотень тисяч квадратних кіло-

метрів [1]. На якість поверхневих вод впливає діяльність людини. Діяльність 

промислових підприємств, гірничодобувної промисловості та інших завжди пев-

ною мірою впливає на навколишнє середовище. 

Таким чином, якісний і кількісний аналіз поверхневих вод безпосередньо за-

лежить від антропогенних впливів. Наприклад, якщо в районі басейну річки є ді-

юче родовище важких металів, то такі важкі метали повинні бути включені в спи-

сок контрольованих хімічних показників [2]. Якщо об'єкт хімічної промисловості 

розташований в районі басейну річки, то також повинні бути включені конкретні 

хімічні речовини, що вироблені цим об'єктом. З огляду на нерівномірний розподіл 

промислових підприємств територіями річкових басейнів України, моніторинг 

якості поверхневих вод за одинадцятьма показниками не дозволяє оцінити реаль-

ний стан води. 

Аналізуючи вищесказане, доцільно підібрати необхідні хімічні показники 

для моніторингу якості поверхневих вод відповідно до попереднього аналізу ан-

тропогенного впливу, спричиненого на басейн конкретної річки. Таким чином, 

список контрольованих хімічних показників для води бажано складати індивідуа-

льно, в залежності від виду антропогенної діяльності [3,4]. Процес моніторингу 

якості поверхневих вод, включаючи систематичне виконання хімічних аналізів 

води, завжди пов'язаний із фінансовими витратами. Якщо на території басейну 

річки є різні промислові підприємства, то необхідність збільшення кількості кон-

трольованих хімічних показників очевидна. У свою чергу, це призводить до збі-

льшення витрат на моніторинг. 

Однак, якщо не буде антропогенного впливу на басейн річки, то кількість 

контрольованих хімічних показників якості води можна зменшити. Це дозволить 

знизити витрати на моніторинг якості води такої річки або цілого басейну. Важ-

ливо, що при такому підході зниження витрат на моніторинг такого річкового ба-

сейну дозволить збільшити витрати на моніторинг басейну річки з високим ан-

тропогенним впливом. Існують різні індекси, що використовуються для оцінки та 

моніторингу якості води у водних об’єктах [5, 6]. 

Однією з перших систем, розроблених Хортоном [7], було створення загаль-

них показників, що дозволяють систематизувати різні параметри якості води. По-

тім ця методологія була вдосконалена Національним фондом санітарії США, що 

призвело до появи відомого індексу якості води [8]. Це такий індекс, який показує 

рівень кумулятивного впливу обраних параметрів на загальну якість води як єди-

не числове значення [9, 10]. Ця концепція широко використовується для оцінки 

якості води в усьому світі [11, 12]. 

У багатьох країнах впроваджена система моніторингу та оцінки якості пове-

рхневих вод, окремих ділянок водних об’єктів точки зору їх хімічних, біологічних 

і поживних компонентів. Загальні індекси використовуються як комплексні ін-

струменти оцінки, які допомагають оцінити якість води на ранній стадії та надати 

дані та інформацію для прийняття управлінських рішень. Оцінка показників якос-

ті води дає можливість встановити відповідність або невідповідність води певно-
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го водного об’єкту нормативно встановленим вимогам. Індекс має перевагу перед 

іншими методами, оскільки визначає загальну якість води без інтерпретації окре-

мих факторів [13]. Використання методу, який об'єднує вхідні параметри в єди-

ний отриманий індекс, має як переваги, так і обмеження. Перевага полягає в тому, 

що інтерпретація вхідних змінних зводиться до єдиного числа, що полегшує ро-

зуміння ситуації. Обмеження методу обумовлено неможливістю оцінки окремих 

факторів, а також взаємозалежності між ними [14]. 

Крім того, при численних факторах і даних розрахунок індексу може бути 

складним і зайняти багато часу. Тому різні математичні моделі заслуговують роз-

гляду в якості альтернативних інструментів для оцінки якості води [15]. 

У зв'язку з цим, інтегральна оцінка якості природних водних об’єктів за до-

помогою комплексних індексів є важливою та актуальною проблемою. 
 

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 

Проблемі екологічного стану річки Дніпро присвячено ряд досліджень, зок-

рема, У статті [16] проведено розрахунок блокових індексів та надано екологічну 

оцінку якості води Запорізького водосховища згідно з «Методикою екологічної 

оцінки якості поверхневих вод за відповідними категоріями. Встановлено, що 

оцінка якості води за деякими критеріями забруднення компонентами сольового 

складу свідчить про те, що на більшості досліджуваних точок ситуація у водному 

об'єкті «добра», але у дослідженні не розглядається комплексний підхід до оцінки 

екологічного стану. У роботі [17] запропоновано концептуальну модель еколого-

раціональної експлуатації території транскордонного басейну, обґрунтована ієра-

рхічна модель організації геоінформаційно-аналітичної системи моніторингу та 

управління басейновим природокористуванням, але вона в недостатній мірі розг-

лядає інтегральні показники якості води як складові управління басейном. 

Авторами [18] виконана оцінка екологічного стану вод за методикою розра-

хунку комплексних показників екологічного стану для пониззя річки Дніпро від-

повідно до рибогосподарських нормативів за період спостережень 2013–2016 ро-

ків. Проведений аналіз здатності водної екосистеми пониззя Дніпра до саморегу-

ляції і самовідновлення (екологічна надійність) в часі та просторі (за довжиною 

річки), але не взято до уваги значення кисневих показників, як індикаторів еколо-

гічної безпеки водойми. 

У роботі [19] на підставі проведених розрахунків розроблено математичні 

моделі впливу на формування інтегральних показників стану водойм важких ме-

талів. Встановлено умови міграції та концентрування сполук важких металів, 

складено рівняння розрахунку концентрації рухомих форм сполук важких мета-

лів, але не встановлено, які саме сполуки є визначальними у формуванні інтегра-

льних показників. Інтегральні оцінки екологічного стану водного середовища 

можуть базуватися на абсолютних вимірах системи моніторингу, показниках сту-

пеня зміни в просторі та часі якісного стану водних об'єктів, визначенні ступеня 

впливу на реципієнтів, впливу та антропогенного навантаження на водне середо-

вище, критеріальних показниках стану водної екосистеми. 

Водним об'єктам призначається клас чи категорія якості відповідно до вели-

чин кратності перевищення фактичного рівня концентрацій речовин їхніх грани-

чно-допустимих концентрацій (ГДК) чи екологічних нормативів, відношенням 

фактичного рівня до фонового, середнього або абсолютною різницею між цими 

рівнями [20], але не розглядається питома вага кожної із забруднюючих речовин у 
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формуванні показника стану водної екосистеми. 

Відомі два основних підходи до інтегральної оцінки якості навколишнього 

середовища, у тому числі водних об'єктів: гігієнічний та екологічний. Принципо-

ва відмінність підходів полягає в тому, що метою гігієнічної регламентації є за-

хист здоров'я населення, а мета екологічного нормування – збереження середо-

вища життя з умовою дотримання стійкості природних екосистем. Ця принципова 

відмінність унеможливлює застосування методології гігієнічної регламентації в 

екологічному нормуванні. Як екологічне, так, і санітарно-гігієнічне нормування, 

базуються на знанні ефектів, що спричиняють різноманітні впливи на живі орга-

нізми. Однак, науково-обґрунтований гігієнічний норматив може застосовуватися 

повсюдно, тому що адаптаційні можливості окремих індивідуумів можуть бути 

різні в залежності від соціально-економічних і інших факторів, але в цілому захи-

сні властивості організму людини практично однакові. У дослідженні [21] автори 

наголошують, що екосистеми мають унікальні властивості, з абіотичними і біоти-

чними характеристиками, різною стійкістю до антропогенного навантаження, то-

му екологічні нормативи повинні розроблятися територіально диференційовано, 

але не розглядаються особливості застосування екологічних оцінок при реалізації 

комплексного підходу до управління водними ресурсами. 

На теперішній час в Україні та в інших країнах світу розроблена досить ве-

лика кількість критеріїв інтегральної оцінки екологічного стану водних об’єктів. 

Деякі класифікації базуються на оцінці бактеріологічних та фізико-хімічних пока-

зників, в основу інших покладена гідробіологічна оцінка забрудненості вод. Ко-

жен із критеріїв дає змогу отримувати важливу інформацію, а при їх застосуванні 

разом – оцінювати водне середовище з екологічних позицій. 

Інтегральна оцінка показників екологічної безпеки поверхневих вод за хімі-

чними показниками вважається досить трудомістким завданням, оскільки воно 

базується на порівнянні середніх концентрацій, які спостерігаються в пунктах ко-

нтролю якості вод, з встановленими нормами гранично допустимих концентрацій 

(ГДК) для кожної речовини. 

Більшість із запропонованих сьогодні інтегральних показників отримано 

шляхом об'єднання та узагальнення численних комплексних показників у один 

інтегруючий, який дає змогу характеризувати різні становища водних об'єктів. 

Нині існує ряд спроб характеризувати ступінь забрудненості води за допомогою 

одного узагальненого показника (індексу забрудненості Із), який дорівнює серед-

ньому арифметичному відношенню [22], для речовин зі значенням Сі/ГДКі >1: 
 

 



n

i і

i

з
ГДК

C

n
І

1

,
1

 (1) 

 

де Сі – фактична концентрація і-го хімічного показника, мг/м
3
; ГДКі – гранично 

допустима концентрація і-го хімічного компонента, мг/м
3
; n – кількість речовин. 

Головна небезпека полягає у прояві синергізму, коли присутність однієї ре-

човини посилює токсичність іншої або коли дві токсичні речовини створюють 

сполуку, токсичність якої значно вища, ніж початкові (наприклад, сполуки іонів 

важких металів і деяких органічних кислот). 

У [22] пропонується визначати комплексний екологічний індекс стану річ-

кових екосистем I в залежності від значення різних параметрів: 
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(2) 

 

де Сi фатк – фактична концентрація і-го гідрохімічного або трофосапробіологічного 

фактора, мг/м
3
; Сi норм – нормативна концентрація і-го гідрохімічного фактора, мг/м

3
. 

Крім того, оцінку якісного стану природних вод проводять за комплекс-

ними показниками: індексом забрудненості вод (ІЗВ) [23] та коефіцієнтом за-

брудненості (КЗ) [24]. Порівняння цих двох комплексних показників щодо ра-

нжирування створів показало перевагу КЗ. Для використання в системі Міне-

коресурсів затверджено методику розрахунку КЗ природних вод. КЗ – є уза-

гальненим показником, що характеризує рівень забрудненості сукупно по низ-

ці показників якості вод, які багаторазово виміряні у кількох пунктах (створах) 

спостережень водних об’єктів. Крім того використовується екологічна оцінка 

якості поверхневих вод за відповідними категоріями. Вона дозволяє провести 

порівняльну оцінку екологічного стану поверхневих вод різних водних 

об’єктів (незалежно від вмісту різних забруднюючих речовин), виявити тенде-

нцію її якості за роками, спростити і значно поліпшити форму представлення 

інформації, в тому числі у вигляді мап. 

Проблема вибору показників, що використовуються для оцінки екологічного 

стану поверхневих вод, докладно освітлена в [25]. Те, що пропонується по цій 

проблемі, автори ділять на три групи: 

– використання всіх показників, для яких встановлені ГДК; 

– застосування невеликого числа нормованих показників; 

– облік деяких нормованих показників, а також сполук, які характеризують 

процеси, що впливають на якість води. 

Реалізація показників першої групи була б кращим варіантом, але практично 

не здійсненна. Пропозиції другої групи знайшли відбиття в дослідженнях та нор-

мативних документах. У цілому коло обов'язкових показників обмежується в ме-

жах від десяти до двадцяти п'яти. Показники третьої групи базуються не тільки на 

необхідності оцінки, але й на необхідності прогнозування зміни екологічного 

стану поверхневих вод. При цьому до уваги приймаються такі показники, зміна 

концентрації яких у силу фізичних, хімічних і біологічних причин автоматично 

впливає на значення інших показників. 

Комбінаторний індекс забрудненості води, що обраховується згідно з 

[26], та рекомендований в даний час до використання [27], що дозволяє отри-

мати інтегральну оцінку екологічного стану поверхневих вод, ґрунтуючись на 

кратності перевищень ГДК окремих речовин, буде розглянуто нижче більш 

докладно. 

Практика та регулярна діяльність, пов’язані з моніторингом поверхневих 

вод, вказує на необхідність мінімізації ресурсів для отримання інтегральної оцін-

ки екологічної безпеки водного об’єкту. Тому виникає необхідність вибору одно-

го-двох показників, які б давали інтегральну оцінку екологічного стану водного 

об’єкту в цілому, без необхідності проведення численних аналізів. 

Таким чином, невирішеною частиною проблеми при інтегральній оцінці 

екологічного стану поверхневих вод є визначення пріоритетних показників, що 

характеризують екологічний стан. 
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3. Мета і завдання дослідження 

Метою роботи є інтегральна оцінка екологічного стану ділянки водного 

об’єкту на прикладі Дніпровського водосховища. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

1) провести інтегральну оцінку екологічного стану водного об’єкту; 

2) визначити пріоритетний показник для інтегральної оцінки екологічного 

стану водного об’єкту. 

 

4. Матеріали і методи досліджень 

Основними джерелами забруднення Дніпровського водосховища є: скиди 

стічних вод у річку без належної обробки; самовільне скидання стічних вод; не-

дотримання режиму в прибережних смугах і водоохоронних зонах; ерозія узбе-

режжя. Отже, антропогенний фактор має найбільший вплив на функціонування 

річкової екосистеми, порушуючи природний стан водотоку та впроваджуючи не-

звичайні компоненти, що погіршують якість води в річці Дніпро та Дніпровсько-

му водосховищі. Надходження забруднюючих речовин стічними водами в Дніпро 

ускладнює процес очищення води і вимагає збільшення на неї енергетичних ви-

трат. У зв'язку з цим важливим є встановлення причин, джерел і масштабів забру-

днення поверхневих вод в цій річці та її притоках, оскільки навіть скиди води, об-

робленої за стандартною схемою, в невеликі річки супроводжуються різким погі-

ршенням якості води, що створює загрозу для здоров'я населення. Моніторинг 

екологічного стану поверхневих вод, що є джерелом питного водопостачання, є 

важливим завданням в природоохоронній діяльності. 

Для цього дослідження використовувалися відкриті дані Державного агентс-

тва водних ресурсів України, яке проводить систематичний моніторинг якості по-

верхневих вод, за період 2003–2020 рр. 
 

 
Рис. 1. Пости спостереження 

 

Для достовірної оцінки антропогенного впливу використано дані з трьох по-

стів спостереження, розташованих по Дніпровському водосховищу (рис. 1): до 

агломерації міст Кам'янске–Дніпро, на виході з м. Дніпро та наступний за цим: 

пункт спостережень біля с. Воронове. 
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5. Проведення інтегральної оцінки екологічного стану водного об’єкту 

Задля виявлення реального впливу великих промислових центрів на якість 

води Дніпровського водосховища досліджувалася різниця вмісту забруднюючих 

компонентів у воді нижче і вище розташування промислових центрів (рис. 2–4). 
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Рис. 2. Багаторічна динаміка різниці за постами спостережень БСК5 
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Рис. 3. Багаторічна динаміка різниці за постами спостережень сульфат - іонів 
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Рис. 4. Багаторічна динаміка різниці за постами спостережень хлорид - іонів 
 

Як видно з наведених графіків, спостерігається позитивна різниця значень ос-
новних забруднюючих воду речовин. Також слід відзначити і практично щорічну 
позитивну динаміку зростання цих показників на досліджуваній ділянці (рис. 5–8). 



ISSN 2524-0226. Problems of Emergency Situations. 2022. № 1(35) 
 

216 © В. Л. Безсонний, Р. В. Пономаренко, О. В. Третьяков, Є. В. Іванов та ін.  
, 

 

0

2

4

6

8

10

12

2000 2005 2010 2015 2020 2025

БСК5 Завислі  речовини  
Рис. 5. Багаторічна динаміка БСК5. та завислих речовин 
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Рис. 6. Багаторічна динаміка сульфат- та хлорид- іонів 
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Рис. 7. Багаторічна динаміка амоній - та фосфат - іонів 
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Рис. 8. Багаторічна динаміка нітрат- іонів 
 

Методи інтегральної оцінки забруднення поверхневих вод, що існують на 

сьогодні, принципово розділяються на дві групи: до першої відносять методи, що 

дозволяють оцінювати якість води за сукупністю гідрохімічних, гідрофізичних, 

гідробіологічних, мікробіологічних показників; до другої – методи, пов’язані з 

розрахунком комплексних індексів забрудненості води. До найбільш поширених 

відноситься комбінаторний індекс забрудненості води, що обраховується згідно 

з [26], та рекомендований в даний час до використання [27], який дозволяє отри-

мати інтегральну оцінку екологічного стану поверхневих вод, ґрунтуючись на 

кратності перевищень ГДК окремих речовин. За допомогою комбінаторного інде-

ксу забрудненості води оцінюється ступінь її забрудненості за комплексом забру-

днюючих речовин. Індекс може бути розрахований для будь-якого створу або пу-

нкту спостереження за станом поверхневих вод, для ділянки або для водного 

об’єкту в цілому. Інформативність та репрезентативність індексу при наявності 

достатнього обсягу інформації висока. 

До початку розрахунків установлюється період узагальнення інформації, що 

залежить від цілей оцінки та достатності обсягу вихідних даних. Комбінаторний 

індекс забрудненості води може бути розрахований для будь-якого періоду часу: 

доби, декади, місяця, кварталу, півріччя, року, багаторічного періоду за наявності 

достатнього числа проб. Розрахунок значення комбінаторного індексу забрудне-

ності води (КІЗВ) та відносна оцінка екологічного стану поверхневих вод прово-

дилися у два етапи: спочатку за кожною окремою досліджуваною речовиною і 

показником екологічного стану поверхневих вод, потім розглядався одночасно 

весь комплекс забруднюючих речовин та виводилася результуюча оцінка. 

За кожною речовиною за розрахунковий період часу для обраного об’єкту 

дослідження визначено наступні характеристики: 

1) повторюваність випадків забрудненості αij, тобто частота виявлення кон-

центрацій, що перевищують ГДК [26]: 
 

 %,100



ij

ij

ij
n

n
  (1) 



ISSN 2524-0226. Problems of Emergency Situations. 2022. № 1(35) 
 

218 © В. Л. Безсонний, Р. В. Пономаренко, О. В. Третьяков, Є. В. Іванов та ін.  
, 

де n`ij – кількість результатів хімічного аналізу за i-ю речовиною в j-му створі за 

період часу, що розглядається, в яких їх вміст чи значення перевищують відпові-

дні ГДК; nij – загальна кількість результатів хімічного аналізу за період часу, що 

розглядається, за i-ю речовиною в j-му створі. 

За значеннями повторюваності визначають характер забруднення води за 

стійкістю забруднення у відповідності з табл. 1. 
 

Табл. 1. Класифікація води водних об’єктів за значеннями повторюваності випадків 

забрудненості 

Повторюваність, % 
Характеристика за-

брудненості води 

Частинний оціночний 

бал за повторюваніс-

тю, Sαij 

Доля частинного оціночно-

го балу, що приходиться на 

1 % повторюваності 

[1
*
; 10) Одиничне [1; 2) 0,11 

[10; 30) Нестійке  [2; 3) 0,05 

[30; 50) Характерне [3; 4) 0,05 

[50; 100) Стійке 4 – 
 

Примітка. При значеннях повторюваності менше одиниці приймаємо Sαij = 0. Інтервали по-

значені наступним чином: число справа – початок інтервалу; число зліва – кінець інтервалу; кру-

гла скобка показує, що число, яке стоїть при ній в інтервал не входить; квадратна скобка – зна-

чення входить. 
 

2) середнє значення кратності перевищення ГДК ij  , розраховане тільки за 

результатами аналізу проб, де таке перевищення спостерігається. Результати ана-

лізу проб, у яких концентрація забруднюючої речовини була нижчою за ГДК, до 

розрахунку не включалися. Розрахунок здійснювався за формулою: 
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де βifj = Cifj/ГДКі – кратність перевищення ГДК за i-ю речовиною в f-му результаті 

хімічного аналізі для j-го створу; Cifj – концентрація i-ї речовини в f-му результаті 

хімічного аналізу для j-го створу, мг/дм
3
. 

Визначення кратності порушення нормативу для розчиненого у води кисню 

здійснювалося за формулою: 
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За значеннями кратності перевищення ГДК визначають рівень забрудненості 

води відповідно до табл. 1. 

За значеннями середньої кратності перевищення ГДК ij   та даними табл. 2 

розраховувався частинний оціночний бал за кратністю перевищення Sβ'ij. Визна-

чення балів проводилося з використанням лінійної інтерполяції. 

Для розчиненого у воді кисню використовуються наступні умовні градації 

кратності рівня забрудненості: (1; 1,5] – низький; (1,5; 2] – середній; (2; 3] – висо-

кий; (3; ∞] – екстремально високий. Якщо концентрація розчиненого у воді кисню 

у пробі дорівнює 0, для розрахунку умовно приймаємо її рівною 0,01 мг/дм
3
. 
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Табл. 2. Класифікація води водних об’єктів за кратністю перевищення ГДК 

Кратність переви-

щення ГДК 

Характеристика рівня 

забрудненості 

Частинний оціночний 

бал за кратністю пере-

вищення ГДК, Sβij 

Доля частинного оціноч-

ного балу, що прихо-

диться на одиницю крат-

ності перевищення ГДК 

(1; 2) Низький [1; 2) 1,00 

[2; 10) Середній [2; 3) 0,125 

[10; 50) Високий [3; 4) 0,025 

[50; ∞] Екстремально високий 4 – 
 

Примітка. Інтервали позначені наступним чином: число справа – початок інтервалу; число 

зліва – кінець інтервалу; кругла скобка показує, що число, яке стоїть при ній в інтервал не вхо-

дить; квадратна скобка – значення входить. 

 

3) узагальнений оціночний бал Sij за кожною речовиною розраховувався як 

добуток частинних оціночних балів за повторюваністю випадків забруднення та 

середньої кратності перевищення ГДК: 
 

 Sij = Sαij∙Sβij, (4) 
 

де Sαij – частинний оціночний бал за повторюваністю випадків забруднення i-ї ре-

човиною в j-му створі за період часу, що розглядається; Sβij – частинний оціноч-

ний бал за кратністю перевищення ГДК i-ю речовиною в j-му створі за період ча-

су, що розглядається. Узагальнений оціночний бал дає можливість врахувати од-

ночасно значення досліджуваних концентрацій та частоту виявлення випадків пе-

ревищення ГДК за кожною речовиною. Значення узагальненого оціночного балу 

за кожною речовиною окремо може коливатися для різних вод від 1 до 16. Біль-

шому його значенню відповідає більш високий ступінь забруднення води. Далі 

визначається комбінаторний індекс забрудненості води за наступною формулою: 
 

 ,
1





iN

i

iijj wSS  (5) 

 

де Sj – комбінаторний індекс забрудненості води в j-му створі; Nj – кількість речо-

вин, що враховуються в оцінці, wi – вагові коефіцієнти, що враховують значимість 

і-ї речовини, в даному розрахунку wi = 1/N. 

Результати дослідження сезонної динаміки КІВЗ представлені на рис. 9. 
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Рис. 9. Сезонна середньорічна динаміка КІЗВ вище та нижче за течією 
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Дослідження сезонної динаміки КІВЗ показує різницю між значеннями пока-

зника вище та нижче за течією, окрім періоду зимової межені. 
 

6. Визначення пріоритетного показника для інтегральної оцінки еколо-

гічного стану водного об’єкту 

Встановимо наявність взаємозв’язку між КІЗВ та БПК. 

Оптимальні умови розвитку більшості мікроорганізмів, рослин і тварин за-

лежать не тільки від наявності їжі, але й від комбінації абіотичних факторів вод-

ного середовища: температури, рН-середовища, солоності, мутності води, освіт-

леності, аеробних умов. 

У значній мірі життєдіяльність водних організмів визначається вмістом роз-

чиненого кисню у воді. Наприклад, мінімальний зміст РК, що забезпечує норма-

льний розвиток риб, становить близько 5 мг/дм
3
. Зниження його до 2 мг/дм

3 
ви-

кликає масову загибель риб. Несприятливо позначається на їх стані і перенаси-

чення (вище 120 %) води киснем. Слід зазначити, що при оцінці екологічного 

благополуччя водного середовища відносний вміст кисню рідко береться до ува-

ги. Однак перенасичення води киснем виникає, як правило, при концентраціях, 

далеких від критичних, наприклад, 11 мг/дм
3 

при температурі води 15 ºС або 

10 мг/дм
3
 при температурі води 22 ºС. 

Концентрація кисню у воді залежить від її фізичних характеристик (темпе-

ратури й солоності), а також від біохімічних факторів (фотосинтезу й споживання 

кисню при аеробному окисненні органічних речовин). Інтенсивність фотосинтезу 

залежить від освітленості і температури, а окиснення – від кількості органіки, мі-

кроорганізмів і, знову ж, від температури. Крім розглянутих механізмів, зміна 

концентрації кисню у воді може відбуватися під впливом гідродинамічних факто-

рів – переносу (адвекції) течіями, вертикального хвильового перемішування та ін. 

Надходження кисню у водний об'єкт обмежується його розчинністю у воді. 

При певній температурі води і тиску в воді може розчинитися строго певна кіль-

кість кисню. Концентрація РК у воді залежить також від споживання його при 

окисненні органічної речовини, тобто від біохімічних факторів. В аеробному се-

редовищі біохімічне окиснення органічних речовин відбувається під впливом ба-

ктерій за схемою: органічні речовини + кисень  вода + діоксид вуглецю + інші 

речовини. Розкладання органічної речовини можна вважати еквівалентним реак-

ції окиснення, що приводить до зниження РК у воді та до порушення екологічної 

рівноваги. Критерієм, що характеризує сумарний вміст у воді органічних речо-

вин, є показник біохімічного споживання кисню, що виражає кількість кисню 

(мг), необхідну для біохімічного окиснення органічних речовин, що втримуються 

у воді, за певний проміжок часу. Нормованим показником є БCК5 – кількість кис-

ню, витрачена за п'ять діб в процесі біохімічного окиснення органічних речовин, 

що містяться в аналізованій воді. Розраховують БСК5 (мг О/л) як різницю у вмісті 

кисню в момент взяття проби та через 5 діб. 

Тому є всі підстави обрати показники кисню у водотоці, а саме БСК5 та по-

в'язаний з ним показник розчиненого кисню як індикаторні (сигнальні) показники 

екологічного стану поверхневих вод. 

Для підтвердження цього допущення перевіримо наявність кореляційного 

зв’язку між показниками КІЗВ та БСК5. Проведемо порівняння за двома пунктами 

спостережень, нижче та вище за течією (рис. 10, 11). 
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Рис. 10. Сезонна динаміка середньорічних показників БСК5 та КІЗВ вище за течією 
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Рис. 11. Сезонна динаміка середньорічних показників БСК5 та КІЗВ нижче за течією 

 

На графіках (рис. 10) зображено сезонну динаміка середньорічних показни-
ків БСК5 та КІЗВ вище за течією. Коефіцієнт кореляції між вказаними значеннями 
складає 0,96. На графіках (рис. 11) зображено сезонну динаміка середньорічних 
показників БСК5 та КІЗВ нижче за течією. Коефіцієнт кореляції між вказаними 
значеннями складає 0,92. 

 

7. Обговорення результатів інтегральної оцінки екологічного стану 

Дніпровського водосховища 
Результати, що були отримані в роботі, пояснюються географічним розта-

шуванням об’єкту дослідження – Дніпровське водосховище розташоване в серед-
ній течії р. Дніпро в оточенні потужної промислової агломерації, що спричиняє 
формування екологічного стану поверхневої води. Дослідження щорічної сезон-
ної динаміки різниці значень КІЗВ нижче та вище за течією показує, що спостері-
гається постійна позитивна різниця значень, окрім окремих випадків. Як видно з 
наведених графіків, графіків (рис. 9), якість води нижче за течією має більш висо-
кі значення індексу забрудненості. Наведені графіки показують також сезонні ко-
ливання різниці значень КІЗВ, від 0,05–0,08 у зимові місяці до 0,4–0,6 у теплу по-
ру року, що може бути пов’язано зі збільшенням поверхневого стоку за рахунок 
сніготанення на весні та за рахунок дощів восени, і відповідно збільшення обсягу 
забруднених стічних вод від очисних споруд. 
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Особливості запропонованого методу і отриманих результатів в порівнянні з 
існуючими полягають у обґрунтуванні наявності зв’язку між сезонною динамікою 
показників БСК5 та КІЗВ (рис. 10, 11). Слід зазначити, що вирішальне значення на 
формування КІЗВ нижче за течією відіграє саме показник БСК5, що і підтверджу-
ється коефіцієнтами кореляції. До обмежень, притаманних цьому дослідженню 
можна віднести те, що БСК характеризує забруднення легкоокислюваними орга-
нічними сполуками, і в умовах наявності мінерального забруднення необхідні до-
даткові дослідження. Недоліком даного дослідження є специфічність застосуван-
ня даного підходу до певних гідрохімічних і гідробіологічних умов. В перспекти-
ві це можна усунути шляхом більш глибокого попереднього аналізу водного 
об’єкту з метою визначення пріоритетних забруднювачів. 

Розвиток даного дослідження може полягати у застосуванні прогнозних мо-
делей для дослідження динаміки як кожної із забруднюючих речовин, так і ком-
плексного індексу забруднення води. Це пов’язано як з труднощами математич-
ного, так і експериментального характеру, оскільки для розробки адекватної про-
гнозної моделі потрібні великі обсяги даних, що в свою чергу ускладнює матема-
тичні обчислення. 

 

8. Висновки 
1. В результаті проведення інтегральної оцінки екологічного стану водного 

об’єкту встановлено, що якість води нижче за течією має більш високі значення 
комплексного індексу забрудненості води, що обумовлено значним антропоген-
ним впливом на водний об’єкт. Представлені результати дослідження показують 
також сезонні коливання різниці значень КІЗВ, від 0,05–0,08 у зимові місяці до 
0,4–0,6 у теплу пору року, що може бути пов’язано зі збільшенням поверхневого 
стоку за рахунок сніготанення на весні та за рахунок дощів восени, і відповідно 
збільшення обсягу забруднених стічних вод від очисних споруд. 

2. Визначено пріоритетний показник для інтегральної оцінки екологічного 
стану водного об’єкту – БСК5. Доведено, що вирішальне значення у формуванні 
якості води має саме біохімічне споживання кисню – як критерій, що характери-
зує сумарний вміст у воді органічних речовин. Встановлено тісний зв'язок з вели-
чиною комплексного індексу забрудненості води. Коефіцієнт кореляції між зна-
ченнями БСК5 та КІЗВ вище за течією складає 0,96. Коефіцієнт кореляції між зна-
ченнями БСК5 та КІЗВ нижче за течією складає 0,92. Обмеження, що характерні 
для дослідженню пов’язані з ти, що БСК характеризує забруднення легкоокислю-
ваними органічними сполуками, і в умовах наявності мінерального забруднення 
потрібно проводити додаткові дослідження. 
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INTEGRATED ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENTAL STATE 
OF THE DNIPRO RESERVOIR 

 
The choice of a priority indicator of surface water quality for an integral assessment of the eco-

logical state of the Dnieper reservoir is substantiated. The procedure for obtaining a combinatorial 
index of water pollution was used, the long-term dynamics of the main pollutants of the Dnieper res-
ervoir was analyzed. The calculation of the value of the combinatorial index of water pollution and 
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the relative assessment of the ecological state of surface waters were carried out in two stages: first, 
for each individual test substance and an indicator of the ecological state of surface waters, then the 
whole complex of pollutants was considered simultaneously and the resulting assessment was de-
rived. This is done to minimize costs and efforts when monitoring surface waters under normal (non-
emergency) conditions. As a result of research, it was established that the quality of water down-
stream has higher values of the combinatorial index of water pollution, due to the significant anthro-
pogenic impact on the water body. A correlation between the complex index of water pollution and 
the indicator of biochemical oxygen consumption has been established. The priority indicator for the 
integral assessment of the ecological state of the water body – BSC5 due to the close relationship with 
the value of the complex index of water pollution is determined. The correlation coefficient between 
these values ranges from 0,92 to 0,96. The relationship that exists between the value of the combina-
torial index of water pollution and the value of biochemical oxygen consumption makes the indicator 
of biochemical oxygen consumption important for the integral assessment of water pollution by vari-
ous organic substances. Therefore, as a priority indicator for characterizing the state of the water-
course and conducting operational monitoring, the indicators of oxygen characteristics are selected. 
This data is useful and important because it will allow for more optimal use of limited resources 
when monitoring surface waters and improve river basin management. 

Keywords: ecological safety of surface waters, integrated water quality indicator, complex water 
quality index 
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