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Актуальність дослідження полягає у необхідності  визначення перспектив  досягнення 
доброго екологічного статусу водних об’єктів України у відповідності із Водною Рамковою 
Директивою Європейського Союзу про встановлення рамок діяльності Співтовариства у 
сфері водної політики. Питання щодо спроможності досягнення поставлених цілей 
пов’язане з оцінками екологічних ризиків забруднення поверхневих вод  хімічними 
речовинами. Метою дослідження є розроблення нових підходів до установлення ризиків 
забруднення поверхневих вод річок індустріально розвинутих територій. Дослідження 
виконано на матеріалах гідрохімічних спостережень на річках Лопань та Харків, які 
знаходяться у межах міста Харків та підлягають забрудненню як промисловими скидами, 
так і скидами побутово-комунальних підприємств. Основою роботи є застосування 
ймовірнісного підходу до визначення кількісних показників екологічних ризиків з 
використанням статистичного розподілу цих показників. Наукова новизна полягає у 
пропозиції визначення модифікованих індексів забруднення води  та показників ризику 
забруднення окремо для біогенних речовин та важких металів, що дозволяє виконувати 
оцінку перспектив досягнення доброго екологічного стану під час забруднення поверхневих 
вод від різних джерел. Результатом досліджень є методика побудови шкали якісного і 
кількісного оцінювання екологічних ризиків та їх наслідків шляхом семантичного 
узгодження градацій показників якості водного середовища і показників ризиків 
забруднення хімічними речовинами. Дослідження, виконане для річок Харків та Лопань, 
показало, що існує тісний зв'язок між показниками екологічного ризику та індексами 
забруднення води. Виявлені залежності дозволили узгодити семантичну градацію шкал 
якості водного середовища та шкал ризиків. Для практичного застосування розробленої 
методики достатньо на основі даних спостережень розрахувати модифікований індекс 
забруднення важкими металами або біогенними речовинами і за шкалою екологічних 
ризиків установити можливу зону ризику та відповідну екологічну ситуацію. Запропоновані 
підходи рекомендуються до використання підчас визначення екологічних ризиків 
забруднення у  межах індустріально розвинутих територій різних країн. 
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якісного та кількісного оцінювання рівнів ризиків; зона екологічного ризику; екологічна 
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1. ВСТУП 
 

Aктуaльніcть роботи обумовлена задачами, 
поставленими перед Україною Європейським 
Союзом та його державами-членами після 
підписання угоди про асоціацію у різних сферах 
суспільного життя, включаючи сферу охорони 
довкілля [1]. Згідно з Водною Рамковою 
Директивою (Директива 2000/60/ЄС 
Європейського парламенту і Ради про 
встановлення рамок діяльності співтовариства у 
сфері водної політики) мають бути виявлені 
перспективи досягнення доброго cтaтусу водних 

об’єктів України [2]. Хімічний статус 
визначається за пріоритетними 
забруднювальними речовинами. Особливо 
складним буде досягнення цієї мети  на тих 
територіях, де має місце значне антропогенне 
навантаження, яке суттєво впливає на кількісний 
та якісний стан поверхневих і підземних вод. 
У законі України «Про основні засади 
(стратегію) державної екологічної політики 
України на період до 2030 року», прийнятому 28 
лютого 2019 року,  № 2697-VIII зазначається, що 
однією з причин появи в Україні проблем 
екологічного характеру є «підпорядкованість 
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екологічних пріоритетів економічній 
доцільності». На території індустріально 
розвинутої ще з XVIII сторіччя Харківської 
області [3] розміщені хімічні, метaлургійні 
зaводи, підприємства важкої промисловості, які 
є споживачами значної кількості води річок та 
слугують джерелом забруднення поверхневих 
вод [4]. Зaбір води з поверхневих вод 
здійcнюють 39 підприємcтв  Хaрківcької облacті 
[5]. Окремим джерелом забруднення річок є скид 
стічних вод підприємствами житлово-
комунальних господарств та їх надходження з 
поверхневим та під поверхневим стоком з 
сільськогосподарських земель [6].  

Важливе місце у вирішенні проблеми 
досягнення доброго екологічного статусу водних 
об’єктів займає оцінка екологічних ризиків 
забруднення поверхневих вод  хімічними 
речовинами. Методи розрахунків кількісних 
показників ризиків забруднення та відповідної 
оцінки екологічного стану водних об’єктів 
знаходяться у стадії свого розвитку та 
визначаються за різним методами. У зв’язку із 
цим метою роботи є розроблення нових підходів 
до визнaчення ризиків забруднення поверхневих 
вод річок індустріально розвинутих регіонів, де 
забруднення важкими металами поєднується із 
забрудненням органічними речовинами. 
Дослідження виконане на даних гідрохімічних 
спостережень річок Харків та Лопaнь, які 
знаходяться на території міста Харків. 

Предметом доcлідження є високий рівень 
aнтропогенного зaбруднення поверхневих вод 
річок міста Харків (річка Харків, річка Лопань) 
важкими металами та біогенними речовинами.  

Об’єктом доcлідження  є розроблення нових 
підходів до кількісної оцінки  екологічних 
ризиків забруднення річок важкими металами та 
біогенними речовинами (на прикладі річок 
Харків та Лопань). 

Робота виконана в рамках науково-дослідної 
теми кафедри гідроекології та водних 
досліджень Одеського державного екологічного 
університету «Оцінка антропогенного впливу на 
водні екосистеми», термін виконання проекту: 
2018 – 2022 рр. № держ. реєстр. 0118U001220 
[7]. 

 
2. ОПИС ВОДНИХ ОБ’ЄКТІВ 

 

У межах міста Харків протікають річки 
Харків (довжина 71 км, площа водозбору 
1160 км2, впадає в річку Лопань) та Лопань 
(довжина 93 км, площа водозбору 2000 км2, 
впадає у річку Уди). У свою чергу, річка Уди, 

яка приймає до себе води річок Харків та 
Лопань, є однією з найбільш забруднених річок 
України [8].  У річку Лопань скидаються води 
таких заводів: ДП «Хaрківcький бронетaнковий 
зaвод», ДП «Хaрківcький зaвод cпеціaльних 
мaшин», ДП «Хaрківcький мaшинобудівний 
зaвод імені Т.Г. Шевченкa» та інші, але 
найбільший об’єм скиду стічних вод припадає на 
підприємство «Міські очисні споруди №1 
(КБО «Диканьківський»)» ліміт скиду якого 
дорівнює 240 млн. м3/рік, у той час як середній 
багаторічний стік цієї річки становить 
122 млн.м3 [9]. 

На поверхні водозбору річки Харків 
знаходяться заводи: Харківський тракторний 
завод, Харківський електротехнічний завод, 
Харківське державне авіаційне виробниче 
підприємство та інші. Також у річку Хaрків 
скидаються води двох підприємств: 
КП «Хaрківcький метрополітен» (0,0565 млн.м3), 
ТОВ «Фaрмaцевтичнa компaнія здоров’я» 
(0,0128 млн.м3). Такі об’єми скидів менш значні 
у порівнянні із комунальними скидами у 
р. Лопань. 

Зa результaтaми доcліджень дaних 
cпоcтережень річки Лопaнь – міcто Хaрків (у 
межaх міcтa) тa річки Хaрків – міcто Хaрків ( у 
межaх міcтa ) в період з 1990 року по 2015 рік до 
оcновних зaбруднювaльних речовин віднеcені ті, 
що мaють нaйбільше cереднє бaгaторічне 
перевищення грaнично допустимої норми. 

Установлено, що для р. Лопaнь - м. Хaрків 
оcновними зaбруднювaльними речовинaми є: 
біхромaтне окиcлення, aзот aмонійний тa 
нітритний, фоcфор зaгaльний, мідь тa хром 
шеcтивaлентний. Для р. Хaрків – м. Хaрків 
оcновними зaбруднювaльними речовинaми є: 
біхромaтне окиcлення, мідь, цинк, хром тa 
мaргaнець [10]. 

Концентрації  біогенних речовин на річці 
Лопань значно перевищують відповідні 
концентрації на річці Харків. Концентрації 
важких металів у воді річок Лопань та Харків 
майже однакові за виключенням 90-х років 
минулого сторіччя, коли об’єми промислового 
виробництва у басейні річки Харків були 
більшими.  

 
3. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ  

 

Ризик можна розглядати як якісну або 
кількісну характеристику ситуації, що має 
невизначеність результату, при обов'язковій 
наявності несприятливих наслідків [11].  
Показники екологічного ризику можуть 
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визначатися за інтегральними показниками, які 
характеризують стан навколишнього 
середовища. Наприклад, це можуть бути 
інтегральні показники, які включають до себе 
кількісні характеристики стану ґрунтів та 
земельних ресурсів [12] або характеристики 
хімічного складу ґрунтів та донних наносів, а 
також масштабів антропогенної діяльності у 
вигляді площ сільськогосподарських земель, 
розораності, залісеності та інше [13]. Для 
визначення інтегральних показників ризику 
розробляються спеціальні моделі, де 
використовується багато специфічних 
параметрів. У роботі [14] оцінка ризику 
забруднення підземних вод нітратами була 
виконана з використанням моделі DRASTIC та 
географічної інформаційної системи (ГІС). 
Модель DRASTIC використовує багато 
специфічних параметрів, таких як глибина 
ґрунтових вод, поповнення їх запасів, товщина 
водоносного шару, характеристики ґрунтів, 
топографічні дані тощо.  

Кількісний аналіз ризиків виконується за 
допомогою математичних і статистичних 
методів, таких як: статистичний метод; метод 
оцінки ймовірності очікуваного збитку; метод 
мінімізації втрат; метод використання дерева 
ймовірностей [15]. У загальному випадку 
кількісна оцінка екологічного ризику на базі 
стохастичної моделі може визначатися як 
добуток ймовірності виникнення небезпечної 
екологічної події помноженої на наслідки цієї 
події. Метод оцінки ймовірності очікуваного 
збитку заснований на тому, що ступінь ризику 
визначається як добуток очікуваного збитку на 
ймовірність того, що цей збиток буде мати місце 
[16]. Характеристикою збитку може бути 
кількість жертв, число зруйнованих об’єктів, 
величина недоотриманого врожаю, рівень або 
масштаб забруднення території та інше. 
Характеристики збитку можуть мати біологічне 
походження. Наприклад, кількість хлорофілу-
аубіомасі фітопланктону може 
використовуватися показник збитку при оцінках 
ризику евтрофікації водойм [17]. Однак, 
застосування оцінок екологічних ризиків, які 
базуються на збитку, нанесеному живим 
організмам, обмежене відсутністю або 
недостатністю біологічних спостережень у 
багатьох країнах світу, до яких відноситься і 
Україна.  

Показником екологічних наслідків 
забруднення річок може слугувати перевищення 
фактичної концентрації забруднювальної 
речовини С над її граничною допустимою 

концентрацією СГДК: (С/СГДК) [18]. Це 
відношення або сума таких відношень під час 
забруднення декількома речовинами лежить в 
основі визначення більшості комплексних 
індексів забруднення. Таким чином, комплексні 
індекси забруднення можуть відігравати роль 
показника екологічного збитку і 
використовуватись як основа для розрахунків 
ризику. Перевагою такого підходу є те, що для 
кожного індексу забруднення існує вже 
розроблена градація (шкала оцінки ступеня 
забруднення), де кожному інтервалу 
забруднення відповідає своя якісна 
характеристика забруднення. У роботі [19] 
шкала градацій складається відповідно до числа 
Міллера 7±2 [20]. На відміну від індексів 
забруднення хімічними речовинами при 
розрахунках показників ризику на основі 
ймовірнісної моделі ураховується ймовірність 
збитку (у даному випадку ймовірність 
перевищення ГДК для кожної з розглянутих 
забруднювальних речовин). Таким чином, оцінка 
ризику є середньою зваженою по ймовірності 
перевищення ГДК концентрацією 
забруднювальних речовин [21].  

У роботі [22] на основі ймовірнісної 
моделі розроблений метод оцінки екологічного 
ризику забруднення вод сполуками азоту. У 
цьому методі запропоновано використовувати у 
розрахунках ризиків показник чутливості kн до 
забруднення сполуками азоту [23]. 

Особливістю робіт, які виконувалися в 
ОДЕКУ по розробці методів оцінки екологічних 
ризиків є те, що в них виконувалося узгодження 
семантичної класифікації показників якості води 
та показників ризику. Узгодження було 
запропоновано виконувати на основі 
стохастичних зв’язків між показниками якості 
води та показниками ризику, які 
характеризуються значеннями кореляціційних 
відношень близькими до 1 [24]. Установлено, що 
семантичне узгодження показників якості води 
та показників ризику дозволяє отримати якісну 
та кількісну шкалу екологічних ризиків, за якою 
можна визначити зону ризику, екологічну 
ситуацію, рівень збитків в залежності від 
визначеного показника екологічного ризику 
R [25]. 
Порівняння результатів розрахунків 

екологічних ризиків за розробленим методом із 
оцінками поширеного у Європі “пробіт методу” 
[26,27] показало наявність тісного стохастичного 
зв’язку, що підтверджує правомірність 
запропонованого підходу [28]. 
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4. ОПИС МАТЕРІАЛІВ ТА МЕТОДІВ 
ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Мaтеріaлaми доcліджень є дaні гідрохімічних 
cпоcтережень доcліджувaних річок (Лопань та 
Харків у межах міста Харків). Cпоcтереження за 
cтaном поверхневих вод нa території м. Хaрковa 
проводитьcя Хaрківcьким облacним центром з 
гідрометеорології (у 2 cтворaх). Дані взяті з 
постів №13557. р. Лопань-м. Харків (у межах 
міста) 0.5 Ш та №13558. р. Харків-м. Харків (у 
межах міста) 0.5 Ш. Роглянутий період 
cпоcтережень триває з 1990 року по 2015 рік. 

При вирішенні задач оцінки ризиків 
розраховуються показники R , які базуються на 
визначенні співвідношення концентрацій 
забруднювальної речовини та її ГДК [29]: 

 

ГДКіi CCR                        (1) 
 

1/  ГДКіi CCR                        (2) 
 

1/  іГДКі CCR                        (3) 

 
де R  – кількісний показник ризику; 

iC  – рівень концентрації і-ї забруднювальної 
речовини; 

ГДКіC – гранично допустима концентрація для 

і-ї забруднювальної речовини. ГДКіC  

призначається в залежності від виду 
водокористувача. 

З урахуванням ймовірності настання 
ризикової події показник ризику R набуває 
вигляду  

 

1
1

 
 Ni

N

C

C
R as

n

i ГДКі

i                     (4) 

 
де iC  – концентрація i-тої забруднювальної 

речовини;  

ГДКіC  – гранично допустима концентрація i-

тої забруднювальної речовини; 

aiN  – кількість проб з хімічним показником, 
коли ГДК було перевищене; 

iN  – загальне число відібраних проб. 
Підчас розрахунків екологічних ризиків 

аксіоматичним є допущення, що більшість 
наслідків господарської діяльності, в тому числі 
й ті, які зумовлюють забруднення 
навколишнього середовища (зокрема, водного 
середовища), являють собою випадкові 
величини і підкоряються статистичному закону 
розподілу, близькому до нормального [30]. 

Перевірка рядів R за критерієм Гаусса показала, 
що вони можуть розглядатися як такі, що 
підпорядковуються нормальному закону.  

Одним з методів вирішення завдань 
експертного визначення ризиків є метод 
побудови шкали кількісного і якісного 
показника ризику. Для цих цілей 
використовується метод семантичного 
диференціала, що дозволяє словами, які 
відображають різні ситуації щодо якості водного 
середовища, оцінити стан ризикових подій в 
даний момент [21]. Шкала градацій складається 
відповідно до числа Міллера, рівного 7±2 [20]. 

Градація шкали ризиків може виглядати так: 
надзвичайно низький, дуже низький,  низький, 
середній, високий, дуже високий, надзвичайно 
високий. Градація шкали комплексних 
показників якості води, наприклад, ІЗВ також 
утримує у собі 7 класів і виглядає таким чином: 
дуже чиста, чиста, помірно забруднена, 
забруднена, брудна, дуже брудна, надзвичайно 
брудна. Таким чином, градація показників 
ризику та ступеня забруднення води можуть 
бути узгоджені між собою, що знайшло своє 
відображення у роботах під керівництвом 
проф. Лободи Н.С. [22, 24, 31, 32]. 

Першим етапом у процесі узгодження 
класифікацій показників якості води та 
показників ризику є побудова графіку зв’язку 
між значеннями ІЗВ та значеннями ризиків R . 

Другий етап полягає у визначенні границь 
градацій R , які відповідають границям ІЗВ за 
допомогою отриманої залежності )(ІЗВfR  . 

Третій етап розрахунків передбачає побудову 
кривої забезпеченості показника R . 
Забезпеченість є ймовірністю перевищення 
заданого значення випадкової величини. Криві 
забезпеченості представляють собою один із 
видів математичного опису статистичного 
закону розподілу випадкової величини.   

На четвертому етапі за установленими 
граничними значеннями R  визначаються 
відповідні значення їх забезпеченості на основі 
використання емпіричної кривої ймовірності 
перевищення заданої випадкової величини. 

В залежності від класу якості води 
установлюються зони ризику, надається якісна 
оцінка рівня збитку  та ймовірність попадання у 
кожну зону. Клас якості води з метою 
наступного семантичного узгодження 
показників якості та показників ризику 
установлювався за індексом ІЗВ (табл.1). 
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Таблиця 1 – Критерії оцінки якості вод за індексом забруднення води (ІЗВ) 

Table 1 – Criteria for assessing water quality according to the water pollution index (WPI) 
 

Клас якості води Характеристика класу Величина ІЗВ 

І Дуже чиста ≤ 0,30 

ІІ Чиста 0,31 – 1,00 

ІІІ Помірно забруднена 1,01 – 2,50 

IV Забруднена 2,51 – 4,00 

V Брудна 4,01 – 6,00 

VI Дуже брудна 6,01 – 10,0 

VII Надзвичайно брудна > 10,0 

 

 

Гідрохімічний індекс забруднення ІЗВ, 
введений в дію Держкомгідрометом колишнього 
СРСР, відноситься до категорії показників, що 
найчастіше використовуються для оцінки якості 
водних об'єктів [33,34]. Він визначається як 
середнє арифметичне значення перевищення 
концентрації певних речовин (азот амонійний, 
азот нітритний, нафтопродукти, феноли, 
розчинений кисень, БСК): 

 





n

i i

i

ГДК

C
ІЗВ

16

1
,                      (5) 

 

де iC –  середня концентрація одного з шести 
показників якості води;  

iГДК  – гранично допустима концентрація 
показників якості води (господарське – питне 
водопостачання), у відповідності із галуззю 
водопостачання. 

За необхідністю розраховується так званий 
модифікований індекс ІЗВ, в якому 
використовується також шість показників, а інші 
беруться за найбільшим відношенням до ГДК. 

 
 

5. ОПИС РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ  
 

Оскільки попередні дослідження показали, 
що найбільше перевищення по ГДК 
спостерігається по важких металах та по 
біогенним речовинам, що мають різну генетику 
(наслідки впливу промисловості та скиди 
комунально-побутових підприємств), то 
розрахунки показників ризику за (4) та індексів 
забруднення за (5) відбувалися окремо для 

важких металів та біогенних речовин. У своїй 
роботі автори використали «модифіковані» ІЗВ 
двох видів. До складу першого виду 
модифікованого індексу (ІЗВ в.м.). були 
включені обов’язкові елементи (розчинений 
кисень, БСК) та важкі метали. До складу другого 
виду (ІЗВ б)  окрім обов’язкових увійшли 
біогенні речовини (азот амонійний, азот 
нітритний, азот нітратний, загальний фосфор). 
Такий підхід дозволив розглянути окремо 
особливості забруднення річок міста Харків 
внаслідок скидів промислових підприємств та 
внаслідок скидів комунально-стічних вод. 

Побудовані графіки зв’язку між показниками 
ризику та показниками забруднення біогенними 
речовинами (ІЗВ б)  та важкими металами (ІЗВ 
в.м.) описуються експоненціальними функціями 
(табл. 2). Приклад вигляду однієї з них 
показаний на рис. 1, Виявлено, що показник 

ризику /R  зростає із збільшенням показника 
якості вод (ІЗВ). Тобто, чим більше забруднення 
річки, тим більший показник ризику. Після 
логарифмування отримані експоненціальні 
функції перетворюються на рівняння прямої 
лінії, тіснота лінійного зв’язку яких оцінюється 
через коефіцієнт кореляції R . За отриманими 
залежностями )(ІЗВfR   було виконано перехід 
від границь класів ІЗВ (табл. 1)  до відповідних 

границь /R . Таким чином було здійснено 
перший та другий етапи семантичного 
узгодження класифікацій індексів якості води та 
показників ризику.  
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       Таблиця 2 – Регресійні рівняння, які описують зв'язок між показниками ризику та індексами забруднення води ІЗВ 
            Table 2 – Regression equations describing the relationship between risk indicators and water pollution indexes WPI 

 

Річка та 
вид залежності 

Вигляд 
експоненціальної 

залежності 

Вигляд лінійної  
залежності 

Коефіцієнт 
кореляції 

Лопань 

)( бІЗВfR   

ІЗВeR 429,0309,0  ІЗВR 429,0309,0lnln   0,671 

Лопань 

)( ..мвІЗВfR   

ІЗВeR 410,0474,0  ІЗВR 410,0474,0lnln   0,731 

Харків 

)( бІЗВfR   

ІЗВeR 462,0564,0  ІЗВR 462,0564,0lnln   0,747 

Харків 

)( ..мвІЗВfR   

ІЗВeR 327,0925,0  ІЗВR 327,0925,0lnln   0,895 

 
 

 

                        Рис. 1 – Графік залежності ризику 
/R  від показника ІЗВ в.м. для  річки Харків 

Fig. 1 – Graph of the dependence of the risk on the WPI h. m. for the Kharkiv River 
 

 

Емпіричні криві забезпеченості показників 
ризику представлені на рис. 2-5. На основі цих 
кривих за попередньо визначеними значеннями 

/R установлювався діапазон забезпеченостей для 
кожного інтервалу шкали та визначалась 
емпірична ймовірність попадання ризиків у 
кожен інтервал. Результати розрахунків наведені 
у таблицях 3-6. В них градації ІЗВ семантично 

узгоджені із градаціями ризиків /R  та зонами 
ризиків. В залежності від рангу ризику у [21] на 
основі спеціально розроблених таблиць 
пропонується визначати ймовірність можливого 
рівня збитку (маються на увазі можливі 

матеріальні, економічні, соціальні та інші 
втрати), які відбудуться в результаті 
забруднення води хімічними речовинами) та 
відповідна кожному рівню якісна 
характеристика.  Таблиці побудовані на основі 
посилання, що із зростанням ймовірності ризику 
забруднення води буде зростати ймовірність 
можливих збитків. Метод семантичного 
диференціала дозволив шляхом посилання 
словами, які відображають різні ситуації в зміні 
якості водного середовища, охарактеризувати 
загальний стан ризикових подій в даний момент 
або розрахунковий період [7]. 
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        Рис. 2 – Графік емпіричної кривої забезпеченості  ризику забруднення біогенними речовинами для річки Лопань 

Fig. 2 – The graph of the empirical supply curve of the risk of pollution by biogenic substances for the Lopan River 
 

 

 
 

Рис. 3 – Графік емпіричної кривої забезпеченості ризику забруднення важкими металами для річки Лопань 

      Fig. 3 – The graph of the empirical supply curve of the risk of pollution by heavy metals for the Lopan River 
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Рис 4 – Графік емпіричної кривої забезпеченості ризику забруднення біогенними речовинами для річки Харків 

              Fig. 4 – The graph of the empirical supply curve of the risk of pollution by biogenic substances for the Kharkiv River 
 

 

 
Рис. 5 – Графік емпіричної кривої забезпеченості ризику забруднення важкими металами для річки Харків 

Fig. 5 – The graph of the empirical supply curve of the risk of pollution by heavy metals for the Kharkiv River 
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   Таблиця 3 – Якісна та кількісна шкала екологічних ризиків забруднення для річки Лопань (за біогенними елементами) 

Table 3 – Qualitative and quantitative scale of environmental pollution risks for the Lopan River (by biogenic elements) 
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І 
Дуже  
чиста 

≤ 0,30 ≤0,351 ≤94 3,85 
Зона  

відсутності ризику 
Сприят-
лива 

0-0,10 
Надзви-
чайно 
низький 

ІІ Чиста 
0,31 – 
1,00 

0,352-
0,472 

93,9-
89,3 

3,85 
Зона 

 відсутності 
ризику 

Сприят-
лива 

0,10-0,25 
Дуже  

низький 

ІІІ 
Помірно 
забруд-
нена 

1,01 – 
2,50 

0,473-
0,894 

89,2-
75,0 

3,85 
Зона  

прийнятного 
ризику 

Задо-
вільна 

0,25-0,40 Низький 

IV 
Забруд-
нена 

2,51 – 
4,00 

0,895-
1,68 

74,9-
53,9 

15,4 
Зона  

допустимого 
ризику 

Напру-
жена 

0,40-0,60 Середній 

V Брудна 
4,01 – 
6,00 

1,69-
3,94 

53,8-
21,2 

57,7 
Зона  

критичного ризику 
Критич-

на 
0,60-0,75 Високий 

VI 
Дуже 
брудна 

6,01 – 
10,0 

3,95-
21,5 

21,1-
0,02 

15,4 
Зона  

катастрофічного 
ризику 

Катаст-
рофічна 

0,75-0,90 
Дуже 

 високий 

VII 
Надзви-
чайно 
брудна 

> 10,0 >21,5 0,02 0 
Зона  

незворотної втрати 
якості об’єкта 

Поза-
межно 

катастро-
фічна 

0,90-1,00 
Надзви-
чайно 
високий 

 
 
    Таблиця 4 - Якісна та кількісна шкала екологічних ризиків забруднення для річки Лопань (за важкими металами) 

Table 4 – Qualitative and quantitative scale of environmental risks of pollution for the Lopan River (by heavy metals) 
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Зона відсутності 
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лива 

0-0,1 
Надзви-
чайно 
низький 

ІІ Чиста 
0,31 – 
1,00 

0,506-
0,67 

85,6-
79,4 

3,85 
Зона відсутності 

ризику 
Сприят-
лива 

0,1-0,25 
Дуже 

низький 

ІІІ 
Помірно 
забруд-
нена 
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2,50 

0,68-
1,24 

79,3-
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15,4 
Зона прийнятного 

ризику 
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вільна 

0,25-0,40 Низький 
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нена 

2,51 – 
4,00 
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4,01 – 
6,00 

2,31-
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37,9-
10,1 
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Зона критичного 
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чна 

0,60-0,75 Високий 

VI 
Дуже 
брудна 

6,01 – 
10,0 

5,24-
26,9 

10-
0,00056 

3,84 
Зона катастрофіч-

ного ризику 
Катаст-
рофічна 

0,75-0,9 
Дуже 

високий 

VII 
Надзви-
чайно 
брудна 

> 10,0 >26,9 
>0,0005

6 
0 

Зона незворотної 
втрати якості 

об’єкта 

Поза-
межно 
катаст-
рофічна 

0,9-1 
Надзви-
чайно 
високий 
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Таблиця 5 – Якісна та кількісна шкала екологічних ризиків забруднення для річки Харків (за біогенними елементами) 
Table 5 – Qualitative and quantitative scale of environmental risks of pollution for the Kharkiv River (by biogenic elements) 
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≤ 0,30 ≤0,65 ≤84,8 15,4 
Зона 

відсутності 
ризику 

Сприят-
лива 

0-0,10 
Надзви-
чайно 
низький 

ІІ Чиста 0,31 – 1,00 0,651-0,89 84,7-49,8 15,4 
Зона 

відсутності 
ризику 

Сприят-
лива 

0,1-0,25 
Дуже 

низький 

ІІІ 
Помірно 
забрудне

на 
1,01 – 2,50 0,9-1,79 49,7-15,9 65,4 

Зона 
прийнятного 

ризику 

Задовіль
на 

0,25-0,40 Низький 

IV 
Забрудне

на 
2,51 – 4,00 1,8-3,58 15,8-5,1 3,85 

Зона 
допустимого 

ризику 

Напру-
жена 

0,40-0,60 Середній 

V Брудна 4,01 – 6,00 3,59-9 5-1,11 0 
Зона 

критичного 
ризику 

Критич-
на 

0,60-0,75 Високий 

VI 
Дуже 
брудна 

6,01 – 10,0 9,1-57,24 1,1-0,05 0 
Зона 

катастрофіч-
ного ризику 

Критич-
на 

0,75-0,9 
Дуже 

високий 

VII 
Надзви-
чайно 
брудна 

> 10,0 57,24 0,05 0 

Зона 
незворотної 
втрати якості 

об’єкта 

Катаст-
рофічна 

0,9-1 
Надзви-
чайно 
високий 

 
Таблиця 6 – Якісна та кількісна шкала екологічних ризиків забруднення для річки Харків (за важкими металами) 

Table 6 – Qualitative and quantitative scale of environmental pollution risks for the Kharkiv River (by heavy metals) 
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І 
Дуже 
чиста 

≤ 0,30 ≤1,02 ≤81,5 0 
Зона 

відсутності 
ризику 

Сприят-
лива 0-0,1 

Надзви-
чайно 
низький 

ІІ Чиста 0,31 – 1,00 1,021-1,28 81,1-73,2 15,4 
Зона 

відсутності 
ризику 

Сприят-
лива 0,1-0,25 

Дуже 
низький 

ІІІ 
Помірно 
забруд-
нена 

1,01 – 2,50 1,29-2,09 73,1-52,9 38,5 
Зона 

прийнятного 
ризику 

Задові-
льна 0,25-0,40 Низький 

IV 
Забруд-
нена 

2,51 – 4,00 2,10-3,42 52,8-31,1 19,2 
Зона 

допустимого 
ризику 

Напру-
жена 0,40-0,60 Середній 

V Брудна 4,01 – 6,00 3,43-6,59 31,0-8,8 19,2 
Зона 

критичного 
ризику 

Критич-
на 

0,60-0,75 Високий 

VI 
Дуже 
брудна 

6,01 – 10,0 6,6-24,34 8,7-0,007 7,69 
Зона 

катастрофічн
ого ризику 

Катаст-
рофічна 

0,75-0,9 
Дуже 

високий 

VII 
Надзви-
чайно 
брудна 

> 10,0 >24,34 >0,007 0 

Зона 
незворотної 
втрати якості 

об’єкта 

Поза-
межно 
катаст-
рофічна 

0,9-1 
Надзви-
чайно 
високий 
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6. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ  

 

Визначення екологічних ситуацій, які 
утворюються в результаті забруднення 
поверхневих вод було виконано наступним 
чином. Прийнято, що “сприятлива” екологічна 
ситуація спостерігається тоді, коли складові 
природних ресурсів практично не підлягають 
антропогенному впливу. Наприклад, така 
ситуація утворюється за умови наявності класів 
якості води «дуже чиста» і «чиста», яким 
відповідає «надзвичайно низький» та «дуже 
низький» рівні збитку та зона відсутності 
ризику.  «Задовільна» екологічна ситуація 
характеризується незначними порушеннями 
екосистем, які в результаті проведення 
природоохоронних заходів можна усунути. 
Отже, водна екосистема буде зберігати свою 
стійкість. “Задовільній” стан екологічної 
ситуації може бути прийнятий як такий, що 
відповідає стан води класу III, «помірно 
забруднені» з «низьким»  рівнем ризику. Підчас 
«напруженої» екологічної ситуації 
спостерігається суттєве забруднення води, яке 
призводить до погіршення умов проживання 
живих організмів, включаючи населення. 
«Напруженим» ситуаціям при розгляді якості 
води може відповідати такий стан вод, коли вони 
відносяться до класу IV, вода «забруднена» з 
«середнім» рівнем можливого збитку. Завдяки 
природоохоронним заходам напруженість 
ситуації може спадати, але не може виправитися 
повністю. «Критичні» ситуації виникають тоді, 
коли зростає загроза виснаження компонент 
природних ресурсів, через те, що антропогенні 
навантаження суттєво перевищують допустимі 
норми. Таким випадкам відповідає вода класів 
якості «брудна» та «дуже брудна» з «високим» 
та «дуже високим» рівнем збитку. 
“Катастрофічні” ситуації викликаються 
багаторазовим перевищенням нормативів 
антропогенного навантаження. У цьому випадку 
природні екосистеми руйнуються, що 
супроводжується різким погіршенням здоров’я 
людей, втратою унікальних природних об’єктів 
та генофонду біоти. Прийнято, що 
«катастрофічні» ситуації можуть спостерігатися, 
коли класи якості води відноситься до VII 
«надзвичайно брудна», рівень забруднення 
«надзвичайно високий».  

Установлені за емпіричними кривими 
забезпеченостей ймовірності попадання 
показників ризиків у кожен із класів шкали 

екологічних ризиків дозволило виявити 
найбільш вірогідні екологічні ситуації для річок 
Харків та Лопань. Виявлено, що на річці Лопань 
у разі забруднення біогенними речовинами 
(табл. 3) найбільш ймовірним (57,7%) є 
формування «критичної» екологічної ситуації з 
високим рівнем збитків. При розгляді 
забруднення річки Лопань важкими металами 
найбільш ймовірною (42,6%) є  “напружена” 
екологічна ситуація з середнім рівнем збитку та 
утворенням зони допустимого ризику (табл. 4).  

На річці Харків ймовірність створення 
«критичної» екологічної ситуації за рахунок 
біогенних речовин (табл. 5) наближається до 0.  
Виявлено, що найбільш ймовірним (65,4%) є 
формування «задовільної» екологічної ситуації з 
низьким рівнем збитку у зоні «прийнятного» 
екологічного ризику.   

Під час розгляду забруднення важкими 
металами (табл. 6) установлено, що ймовірність 
формування критичної екологічної ситуації 
становить 19,2%, а зони напруженої ситуації  
також 19,2%, а зони задовільної екологічної 
ситуації – 38,5%. Критична екологічна ситуація 
за рахунок надходження у воду річки Харків 
була характерною для 90-тих років минулого 
сторіччя. Наприклад, у 1992 рік для річки Харків 
за значенням ризику забруднення важкими 
металами спостерігалася катастрофічна ситуація. 
За значенням показника ризику забруднення 
біогенними речовинами – сприятлива екологічна 
ситуація 

 
 
ВИСНОВКИ 
 

1.За даними спостережень установлено, що 
річки міста Харків (Лопань та Харків) 
підлягають як забрудненню важкими металами 
(в результаті розвитку промисловості ще з 19 
сторіччя), так і забрудненню стічними водами 
комунально-побутових підприємств. За 
матеріалами про об’єми скидів виявлено, що 
річка Лопань у більшій мірі ніж річка Харків 
підпадає під дію біогенних речовин, які 
знаходяться у стічних водах внаслідок 
функціонування міської  очисної споруди №1 
(КБО «Диканьківський»). Об’єм cтічних вод з 
очисних споруд на річці Лопань перевищує 
середній багаторічний об’єм річного стоку 
мaйже у 2 рaзи. 

2. З метою роздільного визначення 
екологічного ризику забруднення важкими 
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металами та біогенними речовинами було 
запропоновано розраховувати модифіковані 
індекси забруднення води (ІЗВ) окремо для 
важких металів (розчинений кисень, БСК5, цинк, 
мідь, залізо, марганець) та біогенних речовин 
(розчинений кисень, БСК5, азот нітратний, азот 
нітритний, азот амонійний, фосфор загальний). 

3. В результаті виконання розрахунків 
показників ризику забруднення важкими 
металами та біогенними речовинами було 
виявлено тісний зв'язок між цими показниками 
та  відповідними модифікованими індексами 
забруднення води, що дозволило узгодити 
семантичну градацію шкал якості водного 
середовища та шкал ризиків та відобразити різні 
екологічні ситуації зміни якості водного 
середовища у зв’язку з формуванням ризикових 
подій.  

4. Для практичного використання достатньо 
на основі даних спостережень визначити 
модифікований індекс забруднення важкими 
металами або біогенними речовинами та за 
шкалою ризиків установити зону ризику та 
відповідну екологічну ситуацію. 

5. Запропоновані підходи рекомендуються до 
використання під час визначення екологічних 
ризиків забруднення річок у межах 
індустріально розвинутих територій різних 
країн. 
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The study’s relevance consists in the need to determine the prospects for achieving a good 

environmental condition of Ukrainian water bodies in accordance with the Water Framework 
Directive of the European Union on establishing the framework of the Community's activities in the 
field of water policies. The question on ability to achieve the set goals is related to assessment of the 
environmental risks of surface water pollution by chemical substances. The purpose of the research is 
to develop new approaches to identification of the risks of surface rivers' water pollution across 
industrially developed territories. The study was carried out using the data of hydrochemical 
observations of the Lopan and the Kharkiv rivers. The rivers are located inside City of Kharkiv and 
exposed to pollution both by industrial discharges and municipal wastes. The work is based on 
application of a probabilistic approach aimed at determining quantitative indicators of the 
environmental risks using statistical distribution of such indicators. The scientific novelty consists in 
offering a method to determine modified water pollution indices and pollution risk indicators 
specifically for biogenic substances and heavy metals. This allows evaluating the prospects of 
ensuring a good environmental condition despite surface water pollution from various sources. The 
research results in presenting a method of building a scale for qualitative and quantitative assessment 
of environmental risks and their consequences. It relies upon semantical match of the gradations of 
aquatic environment quality indicators and chemical contamination risk indicators. The study that 
covers the Kharkiv and the Lopan rivers showed a close relationship between environmental risk 
indicators and water pollution indices. The revealed dependencies made it possible to harmonize the 
semantic gradation of aquatic environment quality scales and risk scales. Practical application of the 
developed methodology implies only calculation of the modified index of pollution by heavy metals 
or biogenic substances based on the observation data and establishing a possible risk zone and a 
corresponding environmental situation according to the environmental risk scale. The proposed 
approaches are recommended for use when determining environmental pollution risks across 
industrially developed territories of different countries. 

Key words: environmental risk; modified water pollution index; scale of qualitative and 
quantitative assessment of risk levels; environmental risk zone; environmental situation; rivers of City 
of Kharkiv. 
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