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ПРОГНОЗ ВМІСТУ ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН У ВОДАХ РІЧКИ ДУНАЙ (КІЛІЯ)  

 
Мета. Оцінка та прогнозування ризику погіршення якості вод річки Дунай у межах міста Кілія за 

показником біохімічного споживання кисню (БСК5). 

Методи. Статистичні методи аналізу, зокрема логнормальний розподіл для оцінки ймовірностей пе-

ревищення граничних концентрацій, а також метод екстраполяції ліній тренду для прогнозування динаміки 

показника БСК5. Візуалізацію даних здійснено шляхом побудови графіків для різних часових інтервалів. 

Результати.  На основі нерегулярних моніторингових даних, із урахуванням екологічних нормати-

вів та вимог директив ЄС порівняно фактичні і прогнозовані значення БСК5. Визначено задовільний рівень 

розбіжності (до 17% при оцінці ризику та до 5% при оцінці фактичних значень), що підтверджує ефекти-

вність обраного підходу навіть за умов нерегулярного моніторингу. Встановлено, що вміст органічних 

речовин у воді при забезпеченості 10% значно перевищує екологічно допустиме значення 3 мг/дм³ (відпо-

відно до норм ЄС) та має тенденцію до поступового зростання. 

Висновки. Підтверджено ефективність застосованого підходу до прогнозування якості води за умов 

нерегулярного моніторингу. Використання логнормального розподілу в поєднанні з екстраполяцією ліній 

тренду дозволило отримати надійні оцінки як фактичного стану вод, так і ймовірності перевищення еко-

логічно небезпечних концентрацій. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: Дунай, БСК5, якість води, органічне забруднення, прогноз, логнормальний роз-

поділ, моніторинг, ризик. 
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Вступ 

 

Прогнозування якості води є складним 

процесом, який безпосередньо залежить від 

наявності регулярних, репрезентативних і 

достовірних моніторингових даних. Без пос-

тійного надходження таких даних немож-

ливо точно оцінити динаміку змін у водних 

об’єктах, виявити тенденції забруднення чи 

визначити потенційні загрози для довкілля 

та здоров’я населення.  

Оцінці та прогнозу якості вод присвя-

чено багато наукових робіт зарубіжних та ві-

тчизняних авторів. Роботи авторів [1 - 4], на-

правлені на оцінку та прогнозування якості 

вод, насамперед у річці Дунай (нижній, се- 
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редній, румунський та сербський відрізки) з 
використанням різних методів: застосування 
індексів якості води для комплексної оцінки 
використання гідрологічних моделей [5, 6], 
статистичного та просторово-часового ана-
лізу [7], використання нейронних мереж та ал-
горитмів машинного навчання [8 - 11]. В дос-
лідженнях де зустрічались нерегулярні дані 
спостережень [8, 9], використовувались ней-
ронні мережі, що адаптовані до обробки про-
пущених даних. 

Моделі прогнозу якості води базуються 
на аналізі історичних та поточних спостере-
жень щодо вмісту хімічних речовин, біологіч-
них показників, фізико-хімічних параметрів 
тощо. Якщо ці дані є неповними або нерегуля-
рними, точність будь-якого прогнозу різко зни-
жується. Отримання достовірних і регулярних 
даних про якість води в Україні супроводжу-
ється низкою складних і системних проблем. 
Насамперед, це інституційна розрізненість: у 
процесі моніторингу залучено багато держав-
них і регіональних структур — Держводагент-
ство, Міндовкілля, обласні водні управління, 
лабораторії МОЗ та інші, однак чітка коорди-
нація між ними часто відсутня. Це призводить 
до дублювання зусиль або до пропусків у спо-
стереженнях. Водночас хронічна нестача фі-
нансування обмежує технічні можливості бага-
тьох лабораторій: аналітичне обладнання за-
старіле, а ресурсів на його оновлення та нав-
чання персоналу недостатньо. 

У цьому контексті особливо актуальним 
є застосування адаптивних статистичних під-
ходів, які дозволяють використовувати навіть 
неповні або нерегулярні дані для отримання 
обґрунтованих екологічних висновків. Зок-
рема, моделювання та прогнозування на основі 
логнормального розподілу і побудови трендо-
вих залежностей створює наукове підґрунтя 
для виявлення ризиків погіршення якості вод у 
майбутньому. Урахування вимог Водної рам-
кової директиви ЄС при цьому є важливою 
умовою гармонізації підходів до управління 
водними ресурсами України з європейськими 
стандартами. 

Дослідження, представлене в цій роботі, 
спрямоване на оцінку та прогнозування ризику 
органічного забруднення вод річки Дунай у 
районі м. Кілія, з опорою на аналіз показника 
БСК5. Особливу увагу приділено особливос-
тям обробки та інтерпретації нерегулярних мо-
ніторингових даних, що робить результати до-
слідження актуальними як з наукової, так і з 

прикладної точки зору 
Об’єкт дослідження – якість вод річки 

Дунай у межах міста Кілія. 
Предмет дослідження – статистичні за-

кономірності зміни показника біохімічного 
споживання кисню (БСК5) у водах річки Дунай 
поблизу м. Кілія. 

Метою дослідження є проведення кіль-
кісної оцінки та побудова прогнозу ризику по-
гіршення якості вод річки Дунай у межах міста 
Кілія на основі аналізу показника біохімічного 
споживання кисню протягом п’яти діб (БСК5), 
який відображає рівень вмісту органічних ре-
човин у воді. Дослідження ґрунтується на ана-
лізі даних нерегулярного моніторингу за допо-
могою статистичних методів — зокрема, лог-
нормального розподілу, який дозволяє оцінити 
ймовірнісну природу концентрацій забрудню-
вачів, а також екстраполяції трендів для визна-
чення потенційних змін у часі. 

Окрема увага приділяється відповідності 

результатів дослідження екологічним стандар-

там, встановленим у законодавстві України та 

в рамках імплементації вимог Водної рамкової 

директиви Європейського Союзу. Прогнозо-

ване значення БСК5 у цьому контексті висту-

пає як інтегральний індикатор вмісту біологі-

чно розкладених органічних речовин у вод-

ному середовищі, що дозволяє не лише оці-

нити сучасний екологічний стан, а й виявити 

можливі тенденції його погіршення в умовах 

впливу антропогенних факторів і природних 

коливань. Таким чином, дослідження має на 

меті створення науково обґрунтованої бази для 

прийняття управлінських рішень щодо охо-

рони водних ресурсів у нижній частині україн-

ського Дунаю. 

Вирішено задачі: 
- збір і попередня обробка моніторингових 

даних за показником БСК5 річки Дунай у рай-
оні м. Кілія за період з 2015 по 2025 роки; 

- аналіз динаміки зміни концентрацій орга-
нічних речовин за різні часові інтервали (2015-
2021, 2015-2022, 2015-2023, 2015-2024 роки); 

- побудова трендових ліній та екстраполяція 
даних для прогнозу змін показника БСК5; 

- оцінка ризику перевищення граничних 
концентрацій БСК5, відповідно до нормативів 
ЄС; 

- оцінка ефективності методики шляхом по-
рівняння фактичних і прогнозованих значень в 
умовах нерегулярного моніторингу. 
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Матеріали та методи дослідження 

 

Оцінка якості вод. Оцінка якості вод в 

Україні регулюється низкою ключових нор-

мативних документів. Основу становить Вод-

ний кодекс України [12], який визначає пра-

вові засади охорони та раціонального викори-

стання водних ресурсів. Важливе значення 

має Закон України "Про охорону навколиш-

нього природного середовища"[13], що вста-

новлює загальні екологічні принципи, вклю-

чаючи вимоги до якості вод. Державні саніта-

рні правила і норми (ДСанПіН 2.2.4-171-10) 

[14] встановлюють гігієнічні вимоги до води 

поверхневих водойм, зокрема гранично допу-

стимі концентрації (ГДК) хімічних і біологіч-

них забруднювачів. Крім того, застосову-

ються екологічні нормативи якості водного 

середовища, затверджені МОЗ України, а та-

кож положення Водної рамкової директиви 

ЄС 2000/60/ЄС [15], які Україна поступово ім-

плементує в рамках євроінтеграції. 

Відповідно до Директив ЄС [16–21], як-

ість поверхневих вод за певний період вважа-

ється такою, що відповідає встановленим но-

рмативам, якщо перевищення гранично допу-

стимих концентрацій (ГДК) за кожним показ-

ником не перевищують 5% загальної кількості 

вимірювань для рибогосподарських вод або 

10% — для санітарних норм. 

Для здійснення надійного прогнозу яко-

сті вод необхідні великі масиви регулярних та 

репрезентативних даних спостережень, зібра-

них протягом тривалого часу. Така інформа-

ція дозволяє виявляти тренди змін, сезонні ко-

ливання, а також вплив природних та антро-

погенних факторів на стан водного середо-

вища. Без достатньої кількості вимірювань 

важко встановити стійкі статистичні законо-

мірності, що є критично важливим для побу-

дови прогностичних моделей. Крім того, регу-

лярність спостережень забезпечує точність 

оцінки ризиків та дозволяє оперативно реагу-

вати на потенційні загрози для екосистем і 

здоров’я населення. 

Проте на практиці отримати масиви да-

них спостережень, що повністю відповідають 

вимогам для побудови достовірної прогности-

чної моделі, досить складно. Найчастіше ная-

вні дані є неповними, нерегулярними за часом 

і простором, а також охоплюють обмежену кі-

лькість показників. Спостереження можуть 

проводитися з великою перервою в часі, мати 

різну методологію збору або бути зосередже-

ними лише в окремих точках водного об’єкта, 

що ускладнює узагальнення результатів. Такі 

обмеження значно знижують точність і надій-

ність прогнозів, а також вимагають застосу-

вання методів статистичної обробки, реконс-

трукції даних або використання гібридних мо-

делей, які поєднують емпіричні спостере-

ження з експертними оцінками та математич-

ним моделюванням. 

Методологія дослідження включає ста-

тистичну обробку нерегулярних вибірок да-

них, зокрема побудову графіків динаміки зна-

чень БСК5 за різні часові інтервали (2015–

2021, 2015–2022, 2015–2023 та 2015–2024 

роки) для візуального аналізу трендів. Для кі-

лькісної оцінки розподілу значень показника 

застосовано логнормальний розподіл, що вра-

ховує асиметричний характер екологічних да-

них та дозволяє моделювати ймовірнісні сце-

нарії концентрацій органічних речовин. Про-

гнозування здійснено шляхом екстраполяції 

ліній тренду, що побудовані на основі апрок-

симованих значень у часовому ряді. Резуль-

тати оцінювалися з урахуванням екологічних 

нормативів, передбачених українським зако-

нодавством і вимогами Водної рамкової дире-

ктиви Європейського Союзу. 

Для прогнозування на основі таких не-

регулярних даних спостережень ми визнача-

ємо параметри лінії тренду, що дозволяє ви-

явити прогностичні значень показника, за фо-

рмулою (1) [22, 23],  що наведена нижче:  

 

СіF = aі*exp(j bі)*ЛОГНОРМОБР(1–F; 0; ǦНТі),  

(1) 

де СіF – значення показника з забезпече-

ністю F;  

aі і bі – параметри лінії часового тренду; 

ЛОГНОРМОБР() – оператор в табличному ре-

дакторі Excel;  

F – забезпеченість;  

0 і ǦНТі – параметри логнормального ро-

зподілу ряду спостережень, нормованого по 

лінії експоненціального тренду. 

Для того щоб спрогнозувати ризик погі-

ршення якості вод за обраним показником, 

треба використовувати формулу (2) [22, 23]: 

RНіj = 1–ЛОГНОРМРАСП(Ні/(aі*exp(j bі)); 0; ǦНТі), 

                                                                         (2) 
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де ЛОГНОРМРАСП() – оператор в таб-

личному редакторі Excel;  

Ні – норматив (3 мг/дм3);  

0 і ǦНТі – параметри логнормального ро-

зподілу ряду спостережень, нормованого по лі-

нії експоненціального тренду і-го показника. 

Результати дослідження 

 

У дослідженні використано офіційні дані 

спостережень за якістю поверхневих вод річки 

Дунай у районі міста Кілія, що охоплюють пе-

ріод з 20 березня 2015 року по 7 лютого 2025 

року. Джерелом інформації слугувала відкрита 

платформа моніторингу водних ресурсів Укра-

їни — «Моніторинг та екологічна оцінка водних 

ресурсів» (https://monitoring.davr.gov.ua/), яка 

адмініструється Державним агентством водних 

ресурсів України. Основним показником для 

аналізу обрано біохімічне споживання кисню 

протягом п’яти діб (БСК5), що є ключовим інди-

катором рівня органічного забруднення води. 

На основі наявної вибірки даних спосте-

режень за показником біохімічного споживання 

кисню протягом п’яти діб (БСК5), отриманої з 

платформи моніторингу водних ресурсів Укра-

їни, було побудовано серію графічних предста-

влень динаміки цього параметра для різних ча-

сових інтервалів. Зокрема, сформовано окремі 

графіки для періодів 2015–2024, 2015–2023, 

2015–2022 та 2015–2021 років (рис. 1-4). 

 

 

Рис. 1 – Часовий хід значень показника БСК5 з 2015 по 2025 рр. (р. Дунай, м. Кілія) 

Fig. 1 – Time course of BOD₅ indicator values from 2015 to 2025 (Danube River, Kiliya city) 

 

 

 

Рис. 2 – Часовий хід значень показника БСК5 з 2015 по 2024 рр. (р. Дунай, м. Кілія) 

Fig. 2 – Time course of BOD₅ indicator values from 2015 to 2024 (Danube River, Kiliya City) 

 

https://monitoring.davr.gov.ua/


 
ISSN 1992-4259   Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна. 

Серія «Екологія». 2025. Випуск 32 

 

65 

 

 

Рис. 3 – Часовий хід значень показника БСК5 з 2015 по 2023 рр. (р. Дунай, м. Кілія) 

 
Fig. 3 – Time course of BOD₅ indicator values from 2015 to 2023 (Danube River, Kiliya city) 

 

  

Рис. 4 – Часовий хід значень показника БСК5 з 2015 по 2022 рр. (р. Дунай, м. Кілія) 

Fig. 4 – Time course of BOD₅ indicator values from 2015 to 2022 (Danube River, Kiliya city) 

 

Побудова графіків із поступовим скоро-

ченням періоду дослідження дозволяє порів-

няти стабільність статистичних залежностей у 

часі та оцінити вплив тривалості вибірки на то-

чність і надійність подальшого прогнозування. 

Крім того, аналіз даних у розрізі кількох часо-

вих відтінків дає змогу виявити потенційні ано-

малії, сезонні коливання або зміну тенденцій у 

якості води, зумовлену як природними факто-

рами, так і антропогенним навантаженням. Та-

кий підхід є важливим етапом у підготовці да-

них до побудови трендових моделей та оцінки 

прогнозованих значень якості води. 

Далі визначено параметри ліній часового 

тренду за обрані періоди часу; ряди спостере-

жень за ці періоди часу нормовані за лініями їх 

трендів; визначені параметри логнормального 

розподілу нормованих рядів (табл. 1). 

Для літніх періодів 2022–2025 років 

було здійснено розрахунок як фактичних, так 

і прогнозованих значень показника БСК5 із за-

безпеченістю 10% за формулою 1 

Прогнозні значення (табл. 2) були отри-

мані за даними попередніх років, водночас ко-

жне прогнозне значення розраховували без 

урахування відповідного року прогнозу. На-

приклад, прогноз на дату 30.06.24 зроблено за 

спостереженнями 2015-2023 років. 

Порівняння між фактичними та прогно-

зованими значеннями показало прийнятний 

рівень розбіжності (до 5%), що підтверджує 

надійність застосованої методики навіть за 

умов обмеженості та нерегулярності моніто-

рингових даних. 
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Таблиця 1 

Параметри ліній тренду і законів розподілу БСК5 у водах Дунаю 

Table 1 

Parameters of trend lines and distribution laws of BOD₅  in the waters of the Danube 

 

Період вибірки 2015-24 2015-23 2015-22 2015-21 

a 2,704*10–03 1,015*10–02 1,597*10–02 3,485*10–02 

b 1,508*10–04 1,204*10–04 1,100*10–04 9,190*10–05 

ČНТ 0,000 0,000 0,000 0,000 

ǦНТ 0,3550 0,3606 0,3834 0,4093 

 

Таблиця 2  

Розрахункові значення вмісту органічних речовин за показником БСК5 

Table 2 

Calculated values of organic matter content by BOD₅ 

 

Дата 
Значення прогнозне, 

мг/дм3 

Значення за результатами 

спостережень, мг/дм3 

30.06.2025 4,28 – 

30.06.2024 3,85 4,05 

30.06.2023 3,73 3,68 

30.06.2022 3,60 3,58 

 
Концентрація органічних речовин у 

воді річки Дунай, визначена за показником 
БСК5 на рівні забезпеченості 10% (відповідно 
до нормативів ЄС) [], суттєво перевищує гра-
ничне значення 3 мг/дм³ і демонструє тенден-
цію до зростання. Це може бути зумовлено як 
зростанням обсягів скидання стічних вод, що 
містять органічні сполуки, так і впливом клі-
матичних змін, зокрема загального потеп-
ління, яке сприяє активному первинному про-
дукуванню та, як наслідок, підвищенню вмі-
сту органіки у природних водах. 

Для літніх періодів 2022–2025 років 
було проведено оцінку як фактичних, так і 
прогнозованих ризиків погіршення якості 
води за показником БСК5 з використанням ло-
гнормального підходу згідно з формулою 2.  

Прогнозні значення були отримані шля-
хом апроксимації тренду експоненціальною 
функцією, побудованою на основі даних по-
передніх років, при цьому кожне прогнозне 
значення розраховували окремо — без враху-
вання відповідного року, для якого здійсню-
вався прогноз (табл. 3). 

Таблиця 3  

Розрахункові рівні ризику погіршення якості води за показником БСК5 

Table 3 

Estimated risk levels  of water quality deterioration based on BOD5 

 

Дата Ризик прогнозований 
Ризик за результатами  

спостережень 

30.06.2024 33,2% 27,6% 

30.06.2023 23,7% 23,8% 

30.06.2022 20,6% 20,1% 

Співставлення фактичних і прогнозованих 

значень засвідчило прийнятний рівень розбіжно-

сті (до 17%), що підтверджує достовірність обра-

ного підходу навіть за умов обмеженого та нере-

гулярного моніторингового забезпечення. 

Оцінка ризику погіршення якості вод 

річки Дунай за показником БСК5 вказує на пе-

ревищення порогового рівня, встановленого 

нормативами країн ЄС (10%). 
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Висновки 

Запропонований підхід дозволяє здійс-

нювати прогнозування екологічних показників 

навіть тоді, коли реальні моніторингові дані не 

відповідають стандартним статистичним вимо-

гам (нерівномірність, відсутність повного ряду, 

пропуски тощо). Апроксимація лінії тренду дає 

змогу визначити загальні закономірності зміни 

показника та спрогнозувати ймовірні значення 

й ризики. 

Встановлено, що концентрація органіч-

них речовин у водах річки Дунай (за показни-

ком БСК5) на рівні забезпеченості 10% стабі-

льно перевищує граничне значення, встанов-

лене нормативами ЄС (3 мг/дм3). Це свідчить 

про наявність стійкої тенденції до погіршення 

якості води, що може бути наслідком як зрос-

тання антропогенних навантажень, так і змін 

клімату. 

Відповідно до положень Водної рамкової 

директиви ЄС, які Україна зобов’язана імплеме-

нтувати, перевищення гранично допустимих 

концентрацій не повинне спостерігатися більш 

ніж у 10% усіх вимірювань. Врахування цього 

критерію є ключовим у процесі гармонізації 

українського екологічного законодавства з єв-

ропейськими стандартами. 

Методика прогнозування на основі трен-

дової лінії є дієвим інструментом для екологіч-

ного аналізу за умов нерегулярного монітори-

нгу. Вона забезпечує можливість кількісного 

оцінювання ризиків перевищення нормативів та 

дозволяє сформувати обґрунтовані висновки 

щодо поточного стану і майбутньої динаміки 

якості вод. Це особливо важливо в умовах імп-

лементації Україною європейських екологічних 

директив, де на перше місце виходить відповід-

ність кількісним критеріям та інтегрована оці-

нка водного середовища. 
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FORECAST OF ORGANIC MATTER CONTENT IN THE WATERS OF THE DANUBE RIVER (KILIA) 

 

Purpose. To assess and forecast the risk of water quality deterioration in the Danube River within the city of 

Kiliya based on the biochemical oxygen demand (BOD₅) indicator. 

Methods. Statistical analysis methods were applied, including the lognormal distribution to estimate the 

probabilities of exceeding threshold concentrations, and extrapolation of the trend line to forecast the dynamics of the 

BOD₅ indicator. Data visualization was performed by constructing graphs for various time intervals. 
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Results. The comparison between actual and forecasted BOD₅ values showed a satisfactory level of 

discrepancy (up to 17% for risk assessment and up to 5% for actual values), confirming the effectiveness of the chosen 

approach even under conditions of irregular monitoring data, while taking into account ecological standards and EU 

Directive requirements. It was found that the concentration of organic substances in the water at the 10% probability 

level significantly exceeds the ecologically permissible value of 3 mg/dm³ (according to EU standards) and shows a 

tendency for gradual increase. 

Conclusion. The results of the study confirm the effectiveness of the applied approach to water quality 

forecasting under conditions of irregular monitoring. The use of the lognormal distribution combined with trend line 

extrapolation allowed for reliable estimations of both the actual state of the water and the probability of exceeding 

ecologically hazardous concentrations. 

KEYWORDS: Danube, BOD₅, water quality, organic pollution, forecast, lognormal distribution, monitoring, risk 
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