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Виконана оцінка екологічного стану вод за методикою розрахунку комплексних показників екологічного стану для пониззя 
річки Дніпро відповідно до рибогосподарських нормативів за період спостережень 2013–2016 років. Проведений аналіз здат-
ності водної екосистеми пониззя Дніпра до саморегуляції і самовідновлення (екологічна надійність) в часі та просторі (за дов-
жиною річки). Ключові слова: комплексний показник, оцінка екологічного стану, екологічна надійність, рибогосподарське 
використання.

Оценка экологического состояния и экологической надёжности низовья реки Днепр. Шахман И.А. Выполнена 
оценка экологического состояния вод по методике расчёта комплексных показателей экологического состояния для низовья 
реки Днепр в соответствии с рыбохозяйственными нормативами за период наблюдений 2013–2016 годов. Проанализирована 
способность водной экосистемы низовья Днепра к саморегуляции и самовосстановлению (экологическая надёжность) во вре-
мени и в пространстве (по длине реки). Ключевые слова: комплексный показатель, оценка экологического состояния, экологи-
ческая надёжность, рыбохозяйственное использование.

Assessment of ecological state and ecological reliability of the Lower section of the Dnieper River. Shakhman I. Ecological 
state of the lower section of the Dnieper River was estimated by method of calculation of integrated index on the basis of monitoring 
over the years 2013–2016. Self- purification potential and capability of restoration in time and space (along the river stream) of the 
aquatic ecosystem of the lower section of the Dnieper River was established. Key words: integrated index, assessment of ecological 
state, ecological reliability, fishery use.

Постановка проблеми. Інтенсивне господарське 
використання водних ресурсів посилює антропо-
генне навантаження на водні об’єкти, що призводить 
до змінення водного балансу динамічних характе-
ристик і гідрофізичних властивостей водних мас 
та донних відкладень. Ці зміни настільки потужні, 
що впливають на біологічні компоненти гідроеко-
систем. Часті випадки, коли змінення навіть деяких 
елементів гідрологічного режиму природних водних 
об’єктів зумовлюють помітну, а під час і корінну 
трансформацію окремих ланцюгів або водних еко-
систем у цілому [1].

Оцінка, прогнозування стану гідроекосистем 
та розроблення механізмів раціонального їх вико-
ристання є одним з найважливіших завдань сучас-
них гідроекологічних досліджень, які обов’язково 
повинні ґрунтуватися на комплексній оцінці стану 
водних екосистем за гідрологічними, гідрохіміч-
ними та гідробіологічними показниками.

Актуальність дослідження. Екологічний стан 
природних вод залежить від їхньої здатності до 
самоочищення. Разом із гідрологічними факторами 
важлива роль у процесі самоочищення належить 
фізико-хімічним та біологічним процесам. Хімічні 
процеси в природних водах тісно пов’язані з біо-
логічними, і часто важко сказати, де закінчується 
один процес, і починається інший. Вирішальну роль 

у цьому комплексі відіграють біологічні процеси, але 
фізико-хімічні процеси будуть домінуючими, якщо  
у воді є високотоксичні забруднюючі речовини або 
для життєдіяльності тваринних і рослинних організ-
мів сформовані негативні умови, за яких біологічні 
процеси зводяться до мінімуму. Отже, самоочищення 
водотоку або водойми залежить від багатьох факто-
рів: об’єму річкового стоку, швидкості й турбулент-
ності потоку, хімічного складу і температури води, 
об’ємів і ступеню забрудненості стічних вод [2].

Зв’язок авторського доробку з важливими  
науковими та практичними завданнями. Про- 
голошення Україною курсу на євроінтеграцію 
стало потужним стимулом для використання євро-
пейського досвіду в реалізації водної політики на 
території нашої країни. Стратегічні напрями вод-
ної політики країн Європейського Співтовариства 
визначає Директива 2000/60/ЄС Європейського 
Парламенту та Ради від 23 жовтня 2000 року щодо 
визначень меж дій Співтовариства у сфері водної 
політики (Directive 2000/60/EC) [3].

На вирішення проблем, пов’язаних з екологічним 
оздоровленням басейну Дніпра, спрямований закон 
України «Про затвердження Загальнодержавної 
цільової програми розвитку водного господарства 
та екологічного оздоровлення басейну річки Дніпро 
на період до 2021 року» [4].

http://search.begellhouse.com/index.php?word_search=integrated+index&facet_search=&facet=all&site=dl
http://search.begellhouse.com/index.php?word_search=assessment+of+ecological+state&facet_search=&facet=all&site=dl
http://search.begellhouse.com/index.php?word_search=assessment+of+ecological+state&facet_search=&facet=all&site=dl
http://search.begellhouse.com/index.php?word_search=ecological+reliability&facet_search=&facet=all&site=dl
http://search.begellhouse.com/index.php?word_search=fishery+use&facet_search=&facet=all&site=dl
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Сучасний досвід науковців дозволяє на основі ана-
лізу процесів водообміну та формування якості води 
[5–7] прогнозувати наслідки розвитку органічної 
речовини [8] і можливості самовідновлення вод-
ної екосистеми [9]. Задача фахівців-гідроекологів – 
використовуючи моделі залежностей якості води 
і біопродуктивності від водообміну, оперативно 
реагувати на змінення стану водної екосистеми та 
управляти якістю вод на зарегулюваних річках для 
зниження або ліквідації антропогенного забруд-
нення водних об’єктів [6; 7].

Застосування математичних моделей для дослі-
дження гідроекологічних проблем продемонстро-
ване під час виконання оцінки якості води поверх-
невих вод Нижнього Дніпра (2013–2015 рр.) в межах 
Херсонської області за різними методиками і за 
гідрохімічними показниками відповідно до діючих 
нормативів якості поверхневих водних ресурсів 
рибогосподарського призначення [10]. Встановлено, 
що віднесення басейну Нижнього Дніпра до водного 
об’єкту рибогосподарського призначення на сьо-
годні пов’язано з певними екологічними ризиками.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Виконана оцінка екологічної надійності 
пониззя річки Дніпро для сучасного рівня антропо-
генного навантаження.

Новизна. Виконана оцінка екологічного стану 
пониззя річки Дніпро за методикою узагальнення 
інформації про екологічний стан водних об’єк-
тів за допомогою комплексного показника, який 
пов’язує параметри води з гранично допустимими 
показниками.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Використання сучасної розрахункової методики 
оцінки якості поверхневих вод за гідрохімічними 
показниками [11], яка враховує ефект сумації, доз-
волило виконати оцінку екологічного стану пониззя 
річки Дніпро (екологічної стійкості та надійності) від-
повідно до рибогосподарських норм як найбільш чут-
ливих до змінення екологічного стану водного об’єкту. 

Виклад основного матеріалу. Комплексна 
оцінка якості поверхневих вод використовується у 
випадках, коли необхідно простежити тенденцію 
просторово-часової зміни стану вод під впливом 
природних і антропогенних процесів, та може бути 
використана для порівняння стану водного середо-
вища різних водних об’єктів.

Для оцінки екологічного стану вод пониззя 
Дніпра були використані дані аналітичного контр-
олю поверхневих вод Херсонського управління 
водних ресурсів по створам: 1 – р. Дніпро – смт. 
Нововоронцовка-Ушкалка, Каховське вдсх. (195 км 
від гирла), 2 – р. Дніпро – н/б’єф Каховської ГЕС 
(92 км від гирла), 3 – р. Дніпро – м. Херсон, 1 км вище 
міста (40 км від гирла), 4 – р. Дніпро – с. Кізомис, 
рукав Рвач (0 км від гирла).

Оцінка екологічного стану пониззя річки Дніпро 
виконана за комплексним показником екологічного 
стану (КПЕС) [11], середнє значення якого розрахо-
вується за формулою:
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де m – кількість блоків показників якості вод (зна-
чень КПЕСi).

З m блоків показників якості вод до першого вхо-
дять показники, які не мають ефекту спільної дії, 
до інших блоків входять показники, які мають цей 
ефект.

Для першого блоку комплексний показник розра-
ховується за формулою:
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де n – кількість показників у першому блоці; 
ПЕСі – показник екологічного стану, розрахований 
для і-го показника якості.

Значення ПЕСі для і-го показника розрахову-
ються за формулами:

∑
=

=
m

i
iсер КПЕС

m
КПЕС

1

1

∑
=

=
n

i
iПЕС

n
КПЕС

1

1

iiiii НПНaПЕС /)( −=

iiiii ННПaПЕС /)( −=
[ ]maxmin HПH і <<

∑−= )/(1 ii НПКПЕС
0<мінКПЕС
0<серКПЕС
0>мінКПЕС
0>серКПЕС
0<мінКПЕС
0>серКПЕС

),MN(1EН 2 2502 χχ +−−=
0,9EН ≥

0,8EН0,9 ≥>
0,8EН <

,                  (3)

∑
=

=
m

i
iсер КПЕС

m
КПЕС

1

1

∑
=

=
n

i
iПЕС

n
КПЕС

1

1

iiiii НПНaПЕС /)( −=

iiiii ННПaПЕС /)( −=
[ ]maxmin HПH і <<

∑−= )/(1 ii НПКПЕС
0<мінКПЕС
0<серКПЕС
0>мінКПЕС
0>серКПЕС
0<мінКПЕС
0>серКПЕС

),MN(1EН 2 2502 χχ +−−=
0,9EН ≥

0,8EН0,9 ≥>
0,8EН <

,                  (4)

де αі – коефіцієнт вагомості і-го показника; Пі, 
Ні – значення показника (концентрація речовини) і 
його норматив.

Формула (3) використовується під час обмеження 
значень показника зверху. Для показників, обмеже-
них знизу (О2), використовується формула (4). У разі 
нормування показника (рН) у вигляді допустимого 
інтервалу 
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 значення ПЕСі розра-
ховується за формулою (3), якщо значення показника 
перевищує Нmax; якщо значення показника нижче за 
Нmin, то ПЕСі розраховується за формулою (4). Якщо 
показник знаходиться в середині інтервалу, то розра-
хунок виконується за формулами (3) і (4), а в якості   
ПЕСі береться мінімальне з отриманих значень.

Коефіцієнт вагомості αі-го показника пов’яза-
ний із класом небезпеки. Якщо ступінь небезпеки 
зростає зі збільшенням номера класу (кл), то αі = кл; 
якщо ступінь небезпеки зменшується зі збільшен-
ням номера класу, то αі = 1/кл. Якщо клас небезпеки 
не вказано, то береться клас на один розряд нижче 
від мінімально небезпечного класу.

Для блоків із показниками якості, які мають 
ефект спільної дії (ефект сумації), КПЕС розрахову-
ється за формулою:
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За санітарними нормами ефект сумарної дії мають 
показники 1 і 2 класів небезпеки з однаковими лімі-
туючими показниками шкідливості (ЛПШ), за рибо-
господарськими – з однаковими ЛПШ без ураху-
вання класу небезпеки.

Екологічний стан водного об’єкта класифікується 
таким чином:
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У разі кваліфікації екологічного стану за двома 
першими пунктами необхідно проведення природо-
захисних заходів в екосистемі.

Екологічна надійність (ЕН) – здатність стану еко-
системи відносно повно самовідновлюватися і само-
регулюватися. За наявності сукупності вимірювань 
у різних місцях річки або в різні моменти часу і за 
можливості розгляду цієї сукупності як випадко-
вого статистичного ряду, отримані значення КПЕСсер 
можна використовувати для аналізу ймовірності ста-
лого стану річки, тобто ймовірності перевищення 
КПЕСсер нульового значення, відповідного межі 
стійкості. Ймовірність стійкого стану річки назива-
ється екологічною надійністю (ЕН), яку визначають 
за формулою:
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де χ2  – значення функції «хі-квадрат» за довірчої 
ймовірності, яка приймається рівною 0,9 [12]; N – 
загальне число значень КПЕСсер; М – число значень 
КПЕСсер, менших критичного, нульового значення.

Розподіл імовірностей «хі-квадрат» прийнято 
у зв’язку з тим, що зазвичай кількість ділянок річки, 
що досліджуються, невелика. За великого значення 

N розподіл «хі-квадрат» зводиться до нормального 
розподілу. Якщо розрахунок за формулою (6) дає 
від’ємне значення, то екологічна надійність прийма-
ється рівною нулю. З огляду на те, що складні технічні 
системи вважаються доволі надійними в разі рівня 
надійності 0,90–0,95, використовується така ква-
ліфікація рівнів надійності за довірчої ймовірності 
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Виконаний розрахунок комплексних показників 
екологічного стану вод пониззя Дніпра за рибогос-
подарськими нормативами за період спостережень 
у 2013–2016 рр. Приклад оцінки екологічного стану 
водного об’єкту у створі р. Дніпро – с. Кізомис, 
рукав Рвач (0 км від гирла) за 2016 рік спостере-
жень за рибогосподарськими нормами наведений  
у таблиці 1.

Зведені результати оцінки екологічного стану 
в часі та просторі (за довжиною річки) представлені 
в таблиці 2.

Для розрахункового періоду 2013–2016 рр. вико-
нана оцінка екологічної надійності (ЕН) в часі та 
просторі (за довжиною річки). Отримані показники 
екологічної надійності (ЭН = 0,77) відповідають 
низькому рівню саморегуляції та самовідновлення. 

Відновлення процесів самоочищення пониззя 
річки Дніпро можливо завдяки оптимізації режиму 
попусків Каховської ГЕС-1 [1; 5–7] та/або будів-

Таблиця 1
Оцінка якості води р. Дніпро – с. Кізомис (рукав Рвач) за 2016 р.

ЛПШ Показники Сі,
мг/дм3

ГДКі,
мг/дм3 ГДКі–Сі ПЕС КПЕС

Загально-
санітарний

Завислі речовини 5,0 20,0 15,0 0,75
БCК5 1,63 3,0 1,37 0,46
pН 7,91 6,5–8,5 0,59 0,07

Розчинений кисень 10,0 6,0 –4,0 –0,67
∑ 0,61 0,15

Токсико-логічний

Амоній 0,12 0,50 – 0,24
Нітрити 0,03 0,08 – 0,38
АПАР 0,01 0,50 – 0,02
Залізо 0,12 0,10 – 1,2
Мідь 0,01 0,001 – 10,0

Нікель 0,05 0,01 – 5,0
∑ 16,84 –15,84

Санітарно-
токсико-логічний

Хлориди 82,0 300 – 0,27
Сульфати 68,4 100 – 0,68
Кальцій 48,0 180 – 0,27
Нітрати 0,93 40,0 – 0,02

Хром 0,001 0,001 – 1,00
Магній 18,3 40,0 – 0,46

∑ 2,70 –1,70
Рибогоспо-
дарський Нафто-продукти 0,3 0,05 – 6,00 –5,00

КПЕССЕР = (0,15 – 15,84 – 1,70 – 5,00)/4 = –5,6;   КПЕСМІН = –15,8;
(екологічний стан об’єкта нестійкий)
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ництва Каховської ГЕС-2 [13]. За розрахунками 
Інституту гідробіології НАН України приблизно 
у два рази збільшуються за проектом (у разі витрати 
води 5100 м3/с) швидкості течії в головному руслі і 
рукавах Дніпра. Посилиться зовнішній водообмін 
руслової мережі – період її зовнішнього водообміну 
зменшиться з 11,4–17,2 до 5,8–8,8 діб (величини наве-
дено для 6 і 4-годинних попусків відповідно) [13; 14].

Головні висновки. За період спостережень 
2013–2016 рр. екологічний стан пониззя р. Дніпро в 
часі та просторі (за довжиною річки) оцінюється як 
нестійкий. Динаміка кількісних показників середніх 
і мінімальних коефіцієнтів демонструє погіршення 
якості води річки в часі та просторі, що вказує на 
посилення негативних наслідків антропогенного 
навантаження і необхідності впровадження приро-

доохоронних заходів, направлених на повернення 
здатності водної екосистеми до саморегуляції та 
самовідновлення і покращення умов існування біо-
ресурсів у річці.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Результати наукових досліджень, викладені 
в цій статті, можуть бути основою для встановлення 
тенденцій змін екологічного стану поверхневих вод 
пониззя Дніпра, прогнозування наслідків впливу 
антропогенного навантаження на екосистеми вод-
них об’єктів, оцінки змінення якості водних ресур-
сів, інформування громадськості про стан гідроеко-
систем, вирішення економічних і соціальних питань, 
пов’язаних із раціональним використанням природ-
них ресурсів та забезпеченням охорони навколиш-
нього середовища.

Таблиця 2
Оцінка екологічного стану пониззя річки Дніпро

Створ

Комплексний показник екологічного стану (КПЕС)
мін. сер. мін. сер. мін. сер. мін. сер.

екологічний стан водного об’єкту 
2013 2014 2015 2016

1 –2,2 –0,6 –3,7 –1,0 –16,2 –5,7 –17,2 –5,9
нестійкий нестійкий нестійкий нестійкий

2 –2,2 –0,5 –4,2 –1,1 –17,1 –5,1 –16,8 –5,8
нестійкий нестійкий нестійкий нестійкий

3 –2,1 –0,5 –2,9 –0,8 –16,2 –5,6 –15,7 –5,5
нестійкий нестійкий нестійкий нестійкий

4 –2,3 –0,7 –3,5 –1,3 –16,0 –4,8 –15,8 –5,6
нестійкий нестійкий нестійкий нестійкий
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