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Abstract 
This article examines the self-purification processes of the Dnipro River within the Lower Dnipro sub-basin using the 
WEAP (Water Evaluation and Planning system) modelling environment. The study area is characterized by complex 
hydrogeological conditions and limited infiltration recharge. Through simulation modelling, the efficiency of 
biochemical decomposition of organic matter was calculated, and the dynamics of key hydrochemical indicators – 
biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, and dissolved oxygen – were assessed at control sections 
located upstream and downstream of the city of Dnipro. The results reveal a extremely low level of natural recovery 
of the aquatic environment, indicating significant impacts from industrial and municipal discharges, climate change, 
and the inflow of decomposition products from munitions during military actions. The study underscores the 
necessity of implementing a comprehensive suite of environmental protection measures – including the application 
of nature-based solutions, modernization of treatment facilities, digitalization, and automated monitoring – to 
enhance the river’s self-purification capacity and ensure the sustainable use of water resources. The work also 
highlights the need for integrated management of the Dnipro River’s water resources within the city of Dnipro in 
accordance with the provisions of the EU Water Framework Directive, aimed at supporting the region’s sustainable 
ecological development. 
Keywords: self-purification; Dnipro River; water quality; pollution indicator; BOD; COD; water quality modelling; WEAP; 
environmental protection measures; digitalization. 
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ДНІПРА В КОНТЕКСТІ ЕКОТЕХНОЛОГІЙ ТА ЦИФРОВІЗАЦІЇ ВОДНОГО 

МЕНЕДЖМЕНТУ 
Данило О. Крячков1, Олена В. Груздєва*1, Вікторія В. Архипова1, Лариса В. Дмітрікова2,  

Марина Ф. Сеферова2, Максим В. Малоок1 

1Український державний університет науки і технологій, проспект Гагаріна, 8, м.Дніпро, 49005, Україна  
2Дніпровський Державний Медичний Університет, вул. Володимира Вернадського, 9, м.Дніпро, 49044, Україна 

Анотація 
У статті розглянуті процеси самоочищення річки Дніпро в межах суббасейну  Нижнього Дніпра з 
використанням програмного середовища WEAP (Water Evaluation And Planning system). Досліджувана 
територія характеризується ускладненими гідрогеологічними умовами та недостатнім інфільтраційним 
живленням. За допомогою імітаційного моделювання проведений розрахунок ефективності біохімічного 
розкладу органічних речовин та проведена оцінка динаміки основних гідрохімічних показників (БСК, ХСК, 
розчинений кисень) у контрольних створах до та після міста Дніпро. Результати дослідження показали 
надзвичайно низький рівень природного відновлення водного середовища, що свідчить про істотний вплив 
промислових і комунальних стоків, кліматичних змін та потрапляння продуктів розпаду боєприпасів у 
водотік під час військових дій. Проведене дослідження підкреслює нагальну потребу в впровадженні 
комплексу заходів, що включають застосування природоорієнтованих рішень, модернізацію очисних споруд, 
а також цифровізацію й автоматизований моніторинг стану водного середовища. Реалізація цих кроків 
спрямована на підвищення здатності річки до самовідновлення та забезпечення сталого використання її 
водних ресурсів. Крім того, в роботі акцентована важливість упровадження інтегрованого управління 
водними ресурсами Дніпра в межах міста Дніпро відповідно до положень Водної рамкової директиви ЄС, що є 
ключовою умовою для досягнення сталого екологічного розвитку регіону. 
Ключові слова: самоочищення; річка Дніпро; якість води; індикатор забруднення; БПК; ХПК; WEAP; природоохоронні 
заходи; цифровізація.  
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Вступ 
В умовах інтенсивного антропогенного 

навантаження на водні ресурси України 
актуальною є проблема оцінки екологічного 
стану річок та їхньої здатності до природного 
самоочищення або самовідновлення. Річки – 
складні динамічні екосистеми, що мають 
властивість до самовідновлення завдяки 
фізичним, хімічним і біологічним процесам, які 
зменшують концентрацію забруднюючих 
речовин у воді. Однак інтенсивність цих 
процесів залежить від багатьох чинників: від 
хімічного складу води, типу забруднень, 
гідрологічного режиму, антропогенного 
впливу та кліматичних змін. 

Самоочищення річок – це комплекс 
фізичних, хімічних та біологічних процесів, що 
відбуваються в водному середовищі та 
сприяють зменшенню концентрації 
забруднюючих речовин до безпечного для 
екосистем рівня. Ці процеси є частиною 
техногенного обігу речовин, які входять до 
біогеохімічних циклів таких елементів як 
Карбон, Нітроген, Сульфур тощо. Їхня 
ефективність залежить від властивостей 
самих забруднюючих речовин, їх фазового 
стану та ступеня чужорідності для 
навколишнього середовища. За сприятливих 
умов ці процеси можуть відбуватися досить 
швидко, що забезпечує помітне поліпшення 
якості води в короткі терміни [1]. 

На ефективність самоочищення впливають 
наступні фактори: тип водойми (річка, озеро, 
ставок, болото), наявність біоценозу, 
температура, кисневий режим, склад і 
кількість забруднень. 

Останнє має визначальний вплив на стан 
річкових екосистем. Саме органічні речовини, 
сполуки азоту та фосфору, важкі метали, 
поверхнево-активні речовини та 
мікробіологічні домішки – змінюють 
гідрохімічні показники води, знижують 
концентрацію розчиненого кисню, 
пригнічують водну флору і фауну, а в деяких 
випадках призводять до накопичення 
токсичних речовин у донних відкладах. 
Надмірне надходження таких речовин, 
особливо з точкових джерел (комунальні та 
промислові скиди), значно гальмують 
здатність річок до самовідновлення. Оцінка 
інтенсивності самоочищення дозволяє 
об’єктивно визначити екологічний стан різних 
ділянок водотоку, виявити території з 
критично низькою здатністю до 
самовідновлювання, забезпечити наукове 

обґрунтування природоохоронних заходів, 
проводити моніторинг ефективності 
впроваджених екологічних стратегій, 
адаптувати управління водними ресурсами до 
умов змін клімату. Таким чином, 
систематичний аналіз ефективності 
самоочищення в контрольних створах є 
ключовим інструментом для збереження та 
сталого використання водних ресурсів річок. 

Проблема впливу різних факторів на 
процеси самоочищення річкових екосистем є 
предметом постійної уваги в наукових 
дослідженнях, особливо в умовах зростаючого 
антропогенного навантаження та 
ускладнення проблем, пов’язаних зі 
скиданням стічних вод [2–5]. У численних 
працях вітчизняних і зарубіжних дослідників 
аналізується роль фізико-хімічних, 
біологічних та гідрологічних чинників у 
підтриманні або порушенні природного 
балансу водойм. Особлива увага приділяється 
встановленню взаємозв’язків між 
інтенсивністю самоочищення та факторами, 
що на нього впливають: температурними 
режимами, кисневим забезпеченням, 
структурою біоценозу, а також типом 
забруднюючих речовин [6–9]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Автор [10] вивчав здатність до самоочищення 
річки Муї (Південна Амеріка) в залежності від 
швидкості зміни кількості розчиненого в воді 
кисню. Методика включала прямі 
вимірювання концентрації кисню та 
температури, а також лабораторний аналіз 
біохімічного споживання кисню. На основі 
отриманих даних були розраховані 
коефіцієнти деоксигенації та реоксигенації, 
що дозволило кількісно оцінити здатність 
річки до природного очищення. Було 
встановлено, що процес самоочищення 
значною мірою залежить від сезонних 
чинників, гідравлічних властивостей потоку, 
особливо під час сезону дощів, та складу 
стічних вод [10]. 

Наявність мікроорганізмів та їх роль у 
процесах самоочищення водних об’єктів, 
зокрема їх здатність до біодеструкції 
органічних забруднювачів, частіше за все 
розглядається одночасно із аналізом фізико-
хімічних параметрів водного середовища, 
таких як температура, рівень розчиненого 
кисню, pH та вміст біогенних елементів, 
оскільки саме ці фактори визначають 
активність та ефективність мікробних 
спільнот [11]. 
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Авторами [12] був проведений аналіз 
моніторингу самоочищення акваторії дельти 
Дунаю і малої річки Мерло (приток Ворскли) за 
мікробіологічними показниками. 
Встановлено, що найінтенсивніше 
самоочищення спостерігалось у акваторії 
дельти Дунаю вище м. Рені й в рукаві Бистрий. 
Найбільш забруднені водні ділянки – в  
Кілійському рукаві біля м. Ізмаїл, нижче м. 
Кілія і вище м. Вилкове (9-ий км). Проведений 
моніторинг річки Мерло в районі скиду 
стічних вод підприємства харчової 
промисловості. За гідробіологічними і 
мікробіологічними показниками визначили, 
що річка дуже забруднена, знаходиться під 
великим антропогенним навантаженням і має 
низький показник співвідношення загального 
мікробного числа автохтонних і алохтонних 
сапрофітних мікроорганізмів. За ступенем 
сапробності і трофності в зоні скиду стічних 
вод вона відноситься до гіпертрофної і полі-
сапробної. Водні екосистеми дельти Дунаю 
мають більш виражені тенденції до 
самовідновлення, ніж екосистеми малої річки 
Мерло. 

У своєму дослідженні автори [13] порівняли 
здатність до самоочищення природних і 
регульованих ділянок водотоків, взявши за 
основу концентрацію нітратів. Встановлено, 
що природні ділянки демонструють значно 
вищу ефективність самоочищення (коефіцієнт 
0.57 проти 0.09). Для покращення якості води 
пропонується відновлення регульованих 
водотоків, зокрема відновлення рослинності 
та природної гідроморфології. Аналогічні 
дослідження проводилися авторами щодо 
природніх водотоків Західного 
(Жамойтійського) нагір’я, Прибережних 
низовин та Південно-Східного нагір’я на 
території Литви [14]. Було показано, що 
самоочищення водотоків від нітратів і 
фосфатів є ефективнішим на природних 
ділянках, ніж на ділянках, регульованих для 
дренажних цілей. Середній коефіцієнт 
самоочищення від нітратів був досягнений на 
95 % на природних ділянках водотоків і 
становить 0.50 ± 0.22, а на регульованих – 
−0.15 ± 0.21, що є суттєвою різницею. 

Цікаве дослідження було проведено 
авторами [15] – із застосуванням 
багатовимірного статистичного аналізу з 
метою оцінки рівня органічного забруднення 
та здатності до самоочищення річки Потреро-
де-лос-Фунес (Аргентина). Зокрема за 
допомогою аналізу головних компонент, 

кластерного аналізу та дисперсійного аналізу 
(ANOVA) було встановлено, що основними 
джерелами забруднення є побутові стічні води 
та інші наслідки урбанізації. Для моделювання 
процесів самоочищення водного об’єкта 
авторами було використано модель Стрітера–
Фелпса. Отримані результати показали низьку 
здатність річкової води до реаерації на ділянці 
перед греблею, що супроводжувалося 
зниженими концентраціями розчиненого 
кисню у воді.. Погіршення здатності до 
самоочищення також було підтверджено 
результатами оцінки бентосного індексу, що 
підкреслює важливу роль біоіндикаторів у 
комплексному моніторингу якості води [15]. 

Використання авторами [16] моделі 
QUAL2KW для дослідження якості води та 
здатності до самоочищення гірської річки 
Аббасабад в Ірані, яка забезпечує населення 
питною водою та використовується для 
сільськогосподарських потреб, показало, що 
визначальними чинниками моделювання 
якості води є параметри швидкості окиснення, 
нітрифікації та денітрифікації. Модель була 
відкалібрована та верифікована на основі 
польових даних, зібраних на п’яти 
моніторингових станціях уздовж річки. 
Автори розраховали шість основних 
показників –хімічне споживання кисню (COD), 
біохімічне споживання кисню (BOD), 
розчинений кисень (DO), фосфор фосфатний 
(P-PO₄), нітроген нітратний (N-NO₃) та 
нітроген амонійний (N-NH₄), які порівняли з 
фактичними результатами вимірювань. 

Слід зазначити, що QUAL2KW є розширеною 
версією моделі QUAL2K, яка інтегрована в 
систему WEAP як додатковий інструмент для 
моніторингу та моделювання складу й якості 
води. Водночас QUAL2K та QUAL2KW 
охоплюють ширший спектр параметрів оцінки 
якості води порівняно з базовим 
функціоналом WEAP [17], однак у випадках, 
коли розглядається обмежена кількість 
показників, можливостей WEAP цілком 
достатньо [18]. 

Застосування нейронних мереж дозволило 
авторам [19] ефективно змоделювати процеси 
самоочищення, прогнозувати зміни водного 
середовища та розробляти оптимальні заходи 
для збереження екологічного балансу для 
басейну річки Богота. В роботі був виявлений 
зв’язок між значеннями часових рядів 
моніторингів якості річкової води та 
фізичними характеристиками басейну та 
дренажної мережі за допомогою 
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багатовимірних статистичних інструментів 
(штучна нейронна мережа).  

Постанова проблеми. Річка Дніпро є 
головною водною артерією України, яка 
забезпечує питне водопостачання, 
функціонування промислового та аграрного 
секторів, а також виконує ключову роль у 
підтриманні екологічної рівноваги в межах 
басейну. Водночас її екологічний стан зазнає 
значного погіршення під впливом як 
локальних, так і транзитних джерел 
забруднення, що надходять з верхніх ділянок 
водозбору. Особливо уразливою є нижня 

частина басейну Дніпра (території 
суббасейну Нижнього Дніпра), де 
ускладнені гідрогеологічні умови та низьке 
інфільтраційне живлення території 
обмежують природні механізми 
самоочищення водотоку. Значні забруднення 
нижньої частини річкового басейну є типовим 
явищем для всіх великих річок, адже до 
локального навантаження додається 
забруднення, що транспортується з верхньої 
частини басейну [20]. 

У сучасних умовах інтенсивного 
техногенного навантаження, зокрема скидів 
недостатньо очищених стічних вод, зайві 
надходження добрив, гербіцидів і 
нафтопродуктів, а також під впливом 
кліматичних змін (порушення гідрологічного 
режиму, екстремальні погодні явища) і 
наслідків воєнних дій проблема деградації 
якості води набуває особливої гостроти [21; 
22]. Зростання рівня забруднення вод Дніпра 
фіксується на контрольних створах 
моніторингу в межах суббасейну Нижнього 
Дніпра та підтверджується даними, 
отриманими в ході виконання державних 
програмам оцінки екологічного стану 
річкових масивів [21; 23]. 

З огляду на це, визначення поточного стану 
річки та розрахунок ефективності її 
природного самоочищення є не лише 
актуальним науковим завданням, а й 
необхідною умовою розробки ефективних 
заходів управління водними ресурсами. 
Проведення комплексного екологічного 
аналізу річки Дніпро, з урахуванням 
просторово-часових змін і чинників 
антропогенного впливу, має важливе 
значення для забезпечення сталого розвитку 
регіонів та екологічної безпеки України в 
цілому. 

Мета дослідження. Оцінка екологічного 
стану річки Дніпро в межах суббасейну 

Нижнього Дніпра та аналіз ефективності 
процесів її природного самоочищення за 
допомогою імітаційної моделі для 
комплексного планування водних ресурсів 
«Water Evaluation And Planning» system (WEAP) 
[24] в умовах зростаючого техногенного 
навантаження, кліматичних змін та 
антропогенного впливу з подальшим 
обґрунтування необхідності впровадження 
заходів для покращення екологічного стану 
водного басейну.  

Практична значущість результатів 
полягає в обґрунтуванні необхідності 
впровадження природоохоронних заходів, 
серед яких: модернізація систем водоочистки, 
зменшення обсягів промислових і 
комунальних стоків, створення буферних 
прибережних смуг, відновлення 
гідроморфології русла, застосування 
природоорієнтованих рішень (біоплато, 
фільтраційних систем). 

 

Методика дослідження.  
Об’єктом дослідження є річка Дніпро як 

водна екосистема в межах її Нижнього 
суббасейну та як складна природна водна 
система, що зазнає впливу антропогенних та 
природних чинників. Предметом дослідження 
є процеси самоочищення, їхня ефективність, 
динаміка змін та залежність від гідрохімічних 
показників і зовнішніх впливів на 
досліджуваній ділянці водотоку. 

Для моделювання процесу самоочищення 
та розрахунку показника ефективності 
самоочищення водного басейну річки (Ес) за 
місяцями протягом року на досліджуваній 
ділянці водотоку був створений сценарій 
якості води в програмі WEAP [24]. 

Під час створення сценарію якості води 
використовували такі вихідні данні: графічні, 
офіційні місячні та річні данні спостережень 
значень ХСК (хімічне споживання кисню), БПК 
(біохімічне споживання кисню) та РК 
(розчинений кисень) у визначених створах, 
метеорологічні данні. 

Графічні данні. Для розрахунків були 
використані данні Гугл карти для визначення 
контрольних створів (рис. 1 а), вбудовану 
систему ГІС та графічні файли, що включають 
басейн річки Дніпро та місто Дніпро для 
покращення візуалізації роботи моделювання 
процесу в WEAP. Були використані дані для 
двох контрольних створів:  
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- № 1, р. Дніпро, 462 км смт. Аули, м. 
Дніпро, питний водозабір м. Дніпро та м. 

Кам’янське; 

- № 4, р. Дніпро, 404 км, м. Дніпро, ВП 
"ПдТЄС" ПАТ "ДТЕК Дніпроенерго", питний 

водозабір (рис. 1).

 

 
 

Fig.1 Formation of control on the territory of the Lower Dnieper sub-basin 
Рис.1 Контрольні створи на території суббасейну Нижнього Дніпра 

 

Для моделювання в системі WEAP були 
використані офіційні середньомісячні та річні 
дані спостережень. Показники БСК₅, ХСК та РК 
отримані з державних систем моніторингу 
якості води в контрольних створах річки 

Дніпро та з офіційних звітів [25; 26]. Ці дані 
слугували основою для розрахунків 
екологічних індикаторів (табл. 1) у межах 
досліджуваного періоду. 

Table 1 
Baseline data on organic pollution indicators and water quality assessment for water supply the Dnipro River intake 

in 2024 
Таблиця 1 

Вихідні данні показників органічного забруднення води та оцінки її якості для водозабору р. Дніпро на 
2024 р 

Month 
462 km, the urban-type settlement of Auly 404 km, PJSC "DTEK Dniproenergo" 

BOD, kg/m3 COD, kg/m3 DO, kg/m3 BOD, kg/m3 COD, kg/m3 DO, kg/m3 

January 2.20 29.00 9.41 2.70 31.40 10.25 

February 2.70 29.20 10.24 2.50 31.00 9.32 

March - - - - - - 

April 3.10 31.20 9.83 3.20 31.00 8.77 

May 3.10 32.60 7.08 2.97 31.90 6.88 

June 3.50 33.80 5.82 3.50 34.20 6.61 

July 3.00 32.70 6.32 2.70 33.70 5.92 

August 3.60 34.20 5.64 3.29 32.50 4.99 

September 3.12 31.40 8.04 3.77 33.10 6.77 

October 3.83 31.90 9.24 3.85 32.80 6.40 

November 1.91 31.20 9.82 2.33 30.90 10.03 

December 2.52 30.40 11.43 2.40 30.70 11.16 

Ці параметри є базовими критеріями, що 
визначають екологічний стан водних 
екосистем, відображають рівень органічного 
забруднення та інтенсивність біохімічних 
процесів у водоймах. БСК₅ відображає 
кількість кисню, що витрачається 
мікроорганізмами на окиснення органічних 
речовин протягом п’яти діб. Зростання цього 
показника вказує на підвищений рівень 
органічного забруднення, що може призвести 

до дефіциту кисню в водному середовищі. ХСК 
характеризує сумарну кількість органічних і 
неорганічних речовин, здатних до окиснення в 
хімічних реакціях. Цей інтегральний показник 
дає уявлення про загальне навантаження на 
водну екосистему і, в поєднанні з БСК₅, 
використовується для комплексної оцінки 
якості води. РК виступає фундаментальним 
показником «екологічного здоров’я» річки. Він 
є критично необхідним для життєдіяльності 
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водних організмів. Високі значення РК 
свідчать про належну аерацію та ефективний 
газообмін, тоді як його зниження може бути 
ознакою інтенсивного розкладу органічних 
речовин, підвищення температури або впливу 
антропогенних чинників.  

За даними таблиці 1 (створ 462 км, смт 
Аули) простежується чітка сезонна залежність 
концентрації розчиненого кисню. 
Максимальні значення фіксуються в зимово-
весняний період (січень–лютий, 9.41–
10.24 кг/м3, грудень – 11.43 кг/м3), що 
пов’язано з низькими температурами води та 
кращою її аерацією. Найнижчі показники 
(5.64–5.82 кг/м3) спостерігаються в літньо-
осінній період, особливо в серпні, що може 
бути наслідком підвищення температури 
води, цвітіння фітопланктону та інтенсивного 
розкладу органіки. БСК₅ у цьому створі 
протягом року коливається в межах 1.91–
3.83 кг/м3, демонструючи тенденцію до 
підвищення в теплі місяці, тоді як ХСК зростає 
з 29.0–29.2 кг/м3 на початку року до 
максимуму 34.2 кг/м3 у серпні. 

Відповідно для створу на 404 км, ПАТ «ДТЕК 
Дніпроенерго» спостерігається схожа картина, 
проте літні показники розчиненого кисню є 
ще нижчими – до 4.99 кг/м3 у серпні, що може 
вказувати на більший антропогенний тиск у 
цій ділянці річки. БСК₅ у літні місяці сягає 
3.77–3.85 кг/м3, а ХСК коливається в межах 

30.7–34.2 кг/м3, перевищуючи оптимальні 
нормативи для водойм культурно-побутового 
та рибогосподарського призначення. 

Дані для моделювання водних процесів у 
системі WEAP. Показники, наведені в 
таблицях 2–4, становлять ключову основу для 
розробки та калібрування гідродинамічних і 
гідрохімічних моделей річки Дніпро в 
програмному середовищі WEAP. Зокрема 
середньомісячні температури води (табл. 2) 
використовуються для аналізу 
температурного режиму водойми, який 
визначає швидкість перебігу біохімічних 
реакцій, впливає на розчинність кисню, 
регулює інтенсивність розвитку 
фітопланктону та опосередковано формує 
перебіг інших екосистемних процесів. 

За середньорічними спостереженнями в 
2024 році (табл. 2) температура води 
змінювалася від 3.0 °С в холодний період 
(січень–лютий) до 23.5 °С в найтепліші місяці 
(липень–серпень) [27]. Весняний перехідний 
сезон характеризувався швидким зростанням 
температури (від 5.0 °С в березні до 15.5 °С в 
травні), що є сигналом початку інтенсивної 
біологічної активності в водоймі. В літній 
період стабільно високі температури сприяли 
прискоренню процесів евтрофікації та 
зниженню концентрації розчиненого кисню, 
що підтверджується даними ХСК і БСК₅ 
(табл. 1).

 

 

БСК безпосередньо залежить від 
температури, оскільки швидкість біохімічного 
розкладання органічних речовин 
мікроорганізмами зростає під час підвищення 

температури води. В теплий період активність 
гідробіонтів та бактерій істотно підвищується, 
що забезпечує швидший розклад органічних 
речовин і, відповідно, зростання значення 

 
Table 2 

Monthly temperature data for the Dnipro River and the 
atmosphere [27] 

Таблиця 2 
Данні середньомісячної температури річки Дніпро та 

атмосферного повітря [27] 
 

 

Month Water temperature, 
оС 

Air temperature,оС 

January 3.2 1.6 
February 3.1 -0.5 
March 3.5 6.9 
April 7.3 10.6 
May 14.5 16.2 
June 20.0 20.1 
July 24.8 25.1 
August 24.7 25.9 

September 17.0 21.0 Fig. 2. Dynamics of water and air temperature in the 
Dnipro River region over the year 2024. 

Рис. 2. Графіки змін температури води річки Дніпро та 
атмосферного повітря протягом 2024 р. 

October 9.7 14.0 
November 6.7 5.7 
December 3.9 2.1 
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БСК₅. Взимку, за низьких температур, 
метаболічна активність мікроорганізмів 
знижується, тому й показник БСК має нижчі 
значення. 

На відміну від БСК, показник ХСК є менш 
чутливим до сезонних змін температури. 
Водночас у природних умовах підвищення 
температури може опосередковано впливати 
на його величину: інтенсивний біорозклад у 
літній період зумовлює надходження в воду 
додаткових продуктів розпаду органіки, що 
збільшує загальну кількість окислюваних 
речовин (табл. 1). 

Моделювання фізичних процесів у 
контрольних створах річки здійснювалося з 
урахуванням її геометричних параметрів 
(табл. 3) та середніх витрат води. 
Досліджувана ділянка відповідає відрізку 

річки в районі Кам’янської ГЕС, для якої 
характерна середня витрата 1510 м³/с [26–30].  

Глибинні характеристики визначалися на 
основі карт глибин [28], а параметри ширини – 
за допомогою функції вимірювання відстані в 
сервісі Google Maps. Середні глибини в п’яти 
контрольних створах змінювалися від 10.0 м 
(створ №3) до 27.0 м (створ №5), а ширина 
русла коливалася в межах від 528 м до 1870 м. 
Отримані параметри визначають площу 
поперечного перерізу потоку, що 
безпосередньо впливає на його гідравлічні 
характеристики: швидкість течії, здатність до 
розбавлення та самоочищення від 
забруднюючих речовин, інтенсивність 
теплообміну, а також умови перенесення 
завислих і розчинених речовин. 

 
Table 3 

Geometric dimensions of the river at control points 
Таблиця 3 

Геометричні розміри річки в контрольних точках 
Control Target Medium depth, m River width, m 

1 13.25 528 
2 16.00 1200 

3 10.00 1230 
4 20.00 1180 
5 27.00 1870 

Розрахунки, виконані в моделі, показали 
середню швидкість течії 0.92 м/с, що добре 
узгоджується з типовими для річки Дніпро 
значеннями (0.4–1.2 м/с) [26–30], 
підтверджуючи коректність використаного 
підходу до гідравлічного моделювання. 
Додатково було встановлено, що за таких 
параметрів формується достатня турбулентна 
дифузія, яка забезпечує інтенсивне 
перемішування водних мас і сприяє 
рівномірному розподілу температури та 
концентрацій домішок у межах контрольного 
сегмента. Це створює умови для подальшого 
якісного та кількісного аналізу процесів 
перенесення забруднюючих речовин і 
дозволяє з високим ступенем достовірності 
проводити калібрування гідродинамічної 
моделі. 

Для забезпечення максимальної точності 
розрахунків у системі WEAP були використані 
дані метеорологічних спостережень, отримані 
на території м. Дніпро. До моделі були введені 
основні кліматичні параметри, необхідні для 
адекватного відтворення гідрологічних та 
гідротермічних процесів, а саме: середня 
відносна вологість повітря – 65 %, середня 
швидкість вітру – 2 м/с, географічна широта – 

48°, а також середньомісячні значення 
атмосферної температури [31; 32] (табл. 2, 
рис. 2). 

Вологість повітря та температура 
визначають інтенсивність випаровування, що 
безпосередньо впливає на водний баланс 
моделюваної ділянки. Середня швидкість 
вітру модулює процеси переносу вологи та 
тепла між водною поверхнею та атмосферою, 
впливаючи на охолодження води та розподіл 
теплової енергії у водному стовпі. Географічна 
широта використовується для коректного 
розрахунку сонячної радіації та сезонних 
коливань температури, що важливо для 
моделювання біологічної активності та 
гідрохімічних процесів у водоймі. 

Розрахунки в системі WEAP показника 
ефективності самоочищення водного басейну 
річки (Ес) або ефективності біохімічного 
розкладу органічних речовин у воді 
проводилися за рівнянням [33]:  

Ес =
БСКповн

ХСК
,     (1) 

де: БСКповн – повне біологічне споживання 
кисню річки в досліджуваному гідростворі, 
розраховується як 1.33·БСК5;  



202 
 

 Journal of Chemistry and Technologies, 2026, 34(1), 195-207 

ХСК – хімічне споживання кисню в 
досліджуваному гідростворі.  

Інтенсивність процесів самоочищення 
водного басейну річки визначали за 

показником Ес згідно з узагальненою 
класифікацією (табл. 4).  

Table 4 
Classification of the intensity of self-cleaning of the river according to the values of Eс 

Таблиця 4 
Класифікація інтенсивності самоочищення річки відповідно до значень Ес 

Ес Characteristics of self-cleaning processes 

0.00…0.30 
процеси самоочищення на даній ділянці річки (в басейні річки) мають низький рівень 
інтенсивності 

0.31…0.70 середній рівень інтенсивності самоочищення 
0.71…1.00 високий рівень інтенсивності самоочищення 

Цей підхід дозволяє не лише кількісно 
охарактеризувати екологічний стан річки, а й 
виявити ділянки з пониженою здатністю до 
природного очищення, які потребують 
додаткових заходів екологічного регулювання 
[5]. 

 

Результати дослідження та їх 
обговорення 

На основі результатів моделювання, 
проведеного в програмному комплексі WEAP, 
здійснено оцінку щомісячної самоочисної 
здатності річки Дніпро в межах міста Дніпро, 
що належить до території суббасейну 
Нижнього Дніпра. Для створення сценарію 
моделювання були введені показники якості 
води, серед яких: 
- розчинений кисень (РК, DO), кг/м3; 
- біологічне споживання кисню (БСК, BOD), 
кг/м3; 
- температура води (T), °C. 

Враховувалися як консервативні речовини, 
що практично не піддаються біологічному 
розкладанню, так і речовини, схильні до 
розкладу. Розрахунки виконували на основі 
рівнянь масового балансу першого порядку, 
що дозволило змоделювати динаміку водного 
балансу та процеси змішування уздовж 
ділянок річки. 

Розрахунок розчиненого кисню (DO): 
 

𝑑𝐷𝑂

𝑑𝑡 
=  𝐾₂ ·  (𝐷𝑂𝑠𝑎𝑡 −  𝐷𝑂)  −  𝐾₁ ·  𝐵𝑂𝐷, (2) 

 

де: DO – концентрація розчиненого кисню, 
кг/м3; 

DOsat – насичена концентрація кисню в воді, 
кг/м3; 
BOD – біологічне споживання кисню, кг/м3; 
K₁ – константа швидкості розкладу БСК, 
1/доба; 
K₂ – константа швидкості реаерації, 1/доба. 

Розрахунок біологічного споживання кисню 
(BOD): 

 

𝑑𝐵𝑂𝐷

𝑑𝑡
 = - K₁ · BOD,    (3) 

 

де: BOD – концентрація біологічного 
споживання кисню, кг/м3; 
K₁ – константа швидкості розкладу БСК, 
1/доба. 

Розрахунок температури води (T): 
 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
 = KT · (Ta - T),    (4) 

 

де: T – температура води в водотоці, °C; 
Ta – середньодобова температура повітря, °C; 
KT – коефіцієнт теплового обміну, 1/доба. 

Таким чином, побудована модель дала 
змогу описати зміну розчиненого кисню, БСК 
та температури води вздовж ділянок річки 
Дніпро, що дозволило повніше оцінити її 
самоочисний потенціал у межах досліджуваної 
території. 

Враховуючи конкретні показники якості 
води в двох найбільш значущих створах, були 
розраховані та графічно представлені 
показники ефективності самоочищення річки 
Дніпро за місяцями на 2024 рік (рис. 3 а, б).  

 
 

 
 

а 
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б 

 

Fig. 3. Tabular data (a) and graph (b) of the efficiency of self-treatment of the Dnieper River in control areas by 
months: brown line – the value of the self-healing efficiency for the control unit to the city of Dnipro (upstream, 

462 km of the village of Auly); blue line – the value of the self-healing efficiency for the control site after the city of 
Dnipro (downstream, 404 km, Dnipro, SE "PdTPP" of PJSC "DTEK Dniproenergo"). 

Рис. 3. Табличні дані (а) та графік (б) ефективності самоочищення р. Дніпро в контрольних створах за 
місяцями: коричнева лінія – значення ефективності самовідновлення для контрольного створу до м. Дніпро 
(вище за течією, 462 км смт. Аули); синя лінія – значення ефективності самовідновлення для контрольного 

створу після м.Дніпро (нижче за течією, 404 км, м. Дніпро, ВП «ПдТЄС» ПАТ «ДТЕК Дніпроенерго») 
 

На наведеному графіку спостерігається 
низький рівень інтенсивності процесів 
самоочищення вод річки, який не перевищує 
0.3. Водночас варто зазначити, що на ділянці 
річки на відстані 404 км, поблизу м. Дніпро (ВП 
«ПдТЄС» ПАТ «ДТЕК Дніпроенерго»), середні 
показники дещо вищі – на 0.0291. Це 
пояснюється вищою концентрацією 
біохімічного споживання кисню, зумовленим 
значною концентрацією забруднювальних 
речовин (скиди стічних вод), що надходять із 
міста Дніпро та території Дніпропетровської 
області.  

Результати моделювання підтвердили, що в 
літній період, коли підвищується температура 
води, відбувається зниження концентрації 
розчиненого кисню та зменшення активності 
аеробних мікроорганізмів, які забезпечують 
розклад органічних забруднень. Одночасно 
посилюється процес евтрофікації – 
інтенсивного розвитку водоростей. У нічний 
час або під час масового відмирання 
фітопланктону різко зростає споживання 
кисню, що створює небезпечні анаеробні 
умови. 

Ці негативні явища посилюються в умовах 
мінімального водообміну, порушеного 
кисневого режиму та низького рівня води, 
характерних для літнього сезону. Повільна 
течія, слабка аерація та обмежене розбавлення 

забруднюючих речовин істотно знижують 
ефективність природних механізмів 
самоочищення. Аналіз показує, що протягом 
одного року природні процеси відновлення не 
забезпечують достатнього рівня очищення. 
Головними причинами цього є надмірне 
антропогенне навантаження від комунальних 
та промислових стоків, концентрація яких 
нерідко перевищує гранично допустимі 
норми, деградація прибережних екосистем, 
негативний вплив кліматичних змін, а також 
потрапляння боєприпасів та продуктів їх 
розпаду в водотік під час військових дій [34]. 

Слід зазначити, що такий аналіз не є 
репрезентованим та вимагає більш широкого 
вивчення проблеми: розрахунку ефективності 
самоочищення р. Дніпро в більшій кількості 
контрольних створів та за більший часовий 
період; додавання інших процесів, які 
призводять до відновлення екосистеми 
водойми, а не лише очищення води та ін. 
Попри це, навіть отримані результати 
переконливо свідчать, що якісні показники 
водної екосистеми в контрольному створі, 
розташованому вище міста Дніпро, практично 
не відрізняються від показників нижчого за 
течією створу. Відсутність помітної різниці 
вказує на вкрай низький рівень природної 
здатності річки до самоочищення на 
досліджуваній ділянці. 
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Такий стан водної екосистеми вимагає більш 
рішучих та системних дій, спрямованих на 
відновлення і підтримання екологічного 
балансу річки Дніпро. Відповідно до положень 
«Водної стратегії України на період до 2050 
року», для підвищення здатності річкової 
екосистеми до самоочищення необхідно 
впроваджувати комплекс природоохоронних 
заходів, зокрема: 
− здійснення безперервного моніторингу 

хімічного стану води протягом року, в тому 

числі цільового скринінгу та контролю 
потенційно небезпечних речовин; 

− поліпшення гідрологічного режиму 

водотоку з метою відновлення 

гідрогеоморфологічних характеристик русла 

та зменшення негативного впливу межені; 

− відновлення прибережних екосистем 

шляхом створення буферних смуг природної 

рослинності; 

− застосування природоорієнтованих 

рішень – штучних фільтраційних систем, 

біоплато та екотехнічних споруд, що імітують 

природні механізми очищення води;  

− скорочення обсягів частково очищених та 

неочищених скидів шляхом модернізації та 

реконструкції очисних споруд. 

Позитивний ефект від упровадження таких 
заходів підтверджується низкою українських 
та європейських наукових досліджень [35–39]. 

Окремої уваги потребують дії у сфері 

очищення промислових і комунальних стоків, 

що регулюються законом України «Про 

охорону навколишнього природного 
середовища» та законом України «Про води». 

Зокрема, йдеться про впровадження в існуючі 

виробництва новітніх технологій: 

− очищення стічних вод (СВ) до 

нормативних показників перед скиданням у 

водні об’єкти удосконаленням процесів 

коагуляції шляхом поєднання її з флокуляцією 
або флотацією [40–43], використання 

синергетичних комбінацій коагулянтів, 

застосування технології розчинної повітряної 

флотації (DAF) [44–46], а також удосконалення 

процесів механічного очищення 

(впровадження високопродуктивних 
центрифуг безперервної дії, використання 

дискових або мембранних фільтрів нового 

покоління, автоматизація контролю частоти 

обертання, навантаження та вологості осаду) 

[47–49]; 

− модернізація технологічних ліній 

біологічного очищення для скорочення 
обсягів частково очищених скидів шляхом 

впровадження аеротенків з 

дрібнопухирчастою аерацією, використання 

біореакторів із завантаженням (MBBR) та 

контролю в реальному часі концентрацій 

кисню, азоту й фосфору [50–52]; 

− повторне використання промислових 

стоків із застосуванням комбінованих методів 

очищення – ультрафільтрації та 

одноступеневого зворотного осмосу (RO) або 

технологій мембранного біореактора (MBR) у 

поєднанні з RO [53; 54]; 

− впровадження технологій MLD (Minimal 

Liquid Discharge) – максимальне відновлення 
промислових вод із використанням 

ультрафільтрації та багатоступеневого RO (3–

6 ступенів) [55–57]; 

− застосування систем ZLD (Zero Liquid 

Discharge) – повне відновлення промислових 

вод через поєднання RO з термічними 

процесами (випарювання та кристалізація) 

[58; 59]. 
Впровадження цифровізації та 

автоматизованого моніторингу в технологічні 
процеси очищення СВ також сприятиме 
покращенню ситуації: встановлення онлайн-
датчиків якості води, системи SCADA для 
управління режимами очищення, аналіз Big 
Data для прогнозування аварійних ситуацій та 
пікових навантажень [60–63]. 

Крім того, відповідно до статті 110 Водного 
кодексу України, необхідно посилити 
дисциплінарну, адміністративну, цивільно-
правову та кримінальну відповідальність за 
порушення вимог водного законодавства, що 
сприятиме підвищенню рівня екологічної 
безпеки, раціональному використанню водних 
ресурсів і відновленню природного потенціалу 
річки Дніпро [64].  

 

Висновки 
Розрахунок ефективності процесів 

самоочищення річки Дніпро на досліджених 
ділянках дав змогу глибше оцінити 
інтенсивність внутрішньоводоймних процесів 
та виявив нагальну потребу в упровадженні 
комплексних заходів для поліпшення якості 
води в межах міста Дніпро. Підвищення 
здатності річки до самоочищення можливе 
лише за умов поєднання екологічних, 
технічних та управлінських рішень, 
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спрямованих на зниження антропогенного 
навантаження й відновлення природних 
механізмів функціонування водної 
екосистеми. 

Для оцінювання результатів 
запропонованих природоохоронних і 

технологічних заходів доцільним є 
використання програмного забезпечення 
WEAP, яке дозволяє моделювати сценарії 
водокористування, оцінювати ефективність 
різних стратегій управління та визначати їхній 
вплив на стан водного середовища. 
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