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Гідротехнічні споруди є критичною інфраструктурою глобального управління водними ресурсами, проте їх екс-

плуатація супроводжується значними екологічними наслідками, що набувають особливої актуальності в кон-

тексті зміни клімату та інтенсифікації антропогенного навантаження. Метою роботи є комплексний аналіз 

закономірностей антропогенного забруднення водних ресурсів гідротехнічними спорудами на основі узагаль-

нення результатів наукових публікацій 2023-2025 років. Дослідження охоплює механізми акумуляції забруднюва-

чів у водосховищах, масштаби седиментації та втрати накопичувальної здатності, закономірності забруд-

нення важкими металами, вплив термічної стратифікації на якість води та сучасні стратегії мінімізації нега-

тивного впливу. Методологічною основою роботи є систематичний огляд та критичний аналіз сучасних науко-

вих досліджень. Особлива увага приділяється регіональним відмінностям у масштабах впливу та кореляційним 

залежностям між характеристиками водосховищ і рівнями забруднення. Виявлено ключові закономірності ан-

тропогенного забруднення: прогресуючу седиментацію з регіональною варіативністю, що призведе до втрати 

25-26% глобальної накопичувальної здатності водосховищ до 2050 року; двосторонній седиментаційний ефект 

з акумуляцією наносів у верхів'ї та деградацією екосистем нижче за течією; трифазну модель забруднення ва-

жкими металами з послідовною зміною стадій низького, швидкого забруднення та його контролю; парадокса-

льний розподіл забруднювачів із зменшенням концентрацій у водній товщі при зростанні вмісту в донних відкла-

дах; вікову та урбанізаційну залежність накопичення важких металів; термічно-геохімічний зв'язок, що посилює 

евтрофікацію через внутрішню ремобілізацію фосфору та створення гіпоксичних умов. Встановлено, що конце-

нтрації кадмію можуть перевищувати фонові значення у 6-7 разів, а старіші водосховища демонструють 

втрату накопичувальної здатності до 50%. Наукова новизна роботи полягає у систематизації та узагальненні 

найсучасніших досліджень 2023-2025 років, що інтегрує знання про седиментацію, забруднення важкими мета-

лами, термічну стратифікацію та екологічні наслідки у єдиний міждисциплінарний фреймворк розуміння ан-

тропогенного впливу гідротехнічних споруд. Практична значущість дослідження полягає в обґрунтуванні необ-

хідності впровадження комплексних стратегій управління водосховищами, що включають екологічні попуски 

води, технології штучної дестратифікації та програми управління седиментами для мінімізації довгострокових 

екологічних ризиків. Результати роботи можуть бути використані при розробці національних стратегій управ-

ління водними ресурсами, плануванні екологічного моніторингу водосховищ та оцінці екологічних наслідків буді-

вництва нових гідротехнічних споруд. Подальші дослідження доцільно спрямувати на розробку прогнозних мо-

делей акумуляції забруднювачів з урахуванням кліматичних змін та створення адаптивних систем управління 

якістю води у водосховищах в умовах зростаючого антропогенного навантаження. 

Ключові слова: гідротехнічні споруди, водосховища, антропогенне забруднення, важкі метали, седиментація, 
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Постановка проблеми 

Гідротехнічні споруди відіграють критичну роль 

у глобальному управлінні водними ресурсами, забез-

печуючи потреби у питній воді, зрошенні, виробництві 

електроенергії та контролі паводків. Станом на 2024 

рік у світі налічується понад 58 000 великих гребель, 

які регулюють стік основних річкових басейнів пла-

нети. Однак експлуатація гідротехнічної інфраструк-

тури супроводжується значними екологічними наслід-

ками, що стають предметом інтенсивних наукових до-

сліджень останніх років. 

Згідно з дослідженням 2024 року, водосховища 

генерують понад 103 мільйони тонн надлишкового се-

дименту щороку, що призводить до втрати накопичу-

вальної здатності та зміни якості водних ресурсів [1]. 

Проблема антропогенного забруднення водних ресур-

сів гідротехнічними спорудами набуває особливої ак-

туальності в контексті зміни клімату, урбанізації та ін-

тенсифікації промислового виробництва. 

Дослідження 2023-2025 років продемонстрували 

складні взаємозв'язки між функціонуванням гідротех-

нічних споруд та забрудненням водних ресурсів. Зок-

рема, виявлено, що будівництво гребель змінює гідро-

геохімічну поведінку важких металів, посилює евтро-

фікацію водойм та порушує природні процеси самоо-

чищення річкових систем [2, 3]. 

Особливу увагу сучасні дослідження приділяють 

взаємозв'язкам між зміною клімату та функціонуван-

ням гідроенергетичної інфраструктури. Дослідження 

2024 року показало, що посухи можуть погіршувати 

якість повітря в регіонах, які залежать від гідроенерге-

тики, шляхом зміщення виробництва енергії на елект-

ростанції спалювання, що призводить до збільшення 

концентрації PM2,5 в середньому на 0,83 мкг/м³ та до 

10 000 передчасних смертей щороку [4]. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Наукові дослідження екологічних наслідків буді-

вництва гідротехнічних споруд пройшли значну 
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еволюцію від початкового фокусу на технічних та еко-

номічних аспектах до комплексного розуміння екосис-

темних впливів. У перші десятиліття масового гідроте-

хнічного будівництва (1930-1960-ті роки) переважали 

інженерно-технічні підходи. Перелом відбувся у 1970-

1980-х роках з розвитком екологічної гідрології та ус-

відомленням масштабних наслідків фрагментації річ-

кових систем. Сучасний етап (2000-ті роки - сьогодні) 

характеризується міждисциплінарним підходом та ви-

користанням передових методів моніторингу. 

Дослідження останніх років свідчать, що греблі 

впливають на екосистеми через зниження річкового 

стоку, зменшення потоку седиментів, зміну темпера-

тури води, трансформацію естуаріїв та фрагментацію 

середовищ проживання. Їх будівництво змінює гідро-

геоморфологічні умови та зменшує латеральну зв'яз-

ність річок, що призводить до зниження продуктивно-

сті заплавних та водно-болотних екосистем. Водночас, 

видалення малих гребель може призвести до віднов-

лення річкових екосистем протягом трьох років [5, 6, 

7]. 

Седиментація водосховищ стала предметом гло-

бальних оцінок і перше планетарне оцінювання охо-

пило аналіз 47 403 великих гребель у 150 країнах за ре-

зультатом якого було спрогнозовано втрату 26% гло-

бальної накопичувальної здатності до 2050 року. Ана-

ліз змін накопичувальної здатності 256 водосховищ у 

США виявив, що седиментація є одним з ключових фа-

кторів зниження водозапасів років [8, 9]. 

У 2023 виявлено характерну модель забруднення 

важкими металами у малих та середніх водосховищах з 

трьома чіткими стадіями: низьке забруднення, швидке 

забруднення та контроль забруднення [10]. Комплекс-

ний огляд ризиків важких металів у водосховищах пока-

зав необхідність передових технологій моніторингу та 

екологічно чистих стратегій ремедіації [11].  

Термічна стратифікація та її вплив на якість води 

досліджувалася у різних кліматичних зонах. Встанов-

лено, що індекс міцності термокліну має високу коре-

ляцію з індексом хімічної стратифікації, що підкрес-

лює придатність цього показника для характеристики 

хімічної стабільності стратифікації водосховищ [12]. 

Глобальний огляд систем штучної дестратифікації у 

138 системах та у 114 водосховищах засвідчив, що бу-

льбашкові плюми є більш ефективними, ніж механічне 

змішування [13].  

Аналіз літератури виявляє, що попри значний 

прогрес у розумінні окремих аспектів впливу гідротех-

нічних споруд, залишається потреба у комплексному 

систематизованому огляді найсучасніших досліджень 

2023-2025 років, що інтегрує знання про седимента-

цію, забруднення важкими металами, термічну страти-

фікацію та екологічні наслідки для водних екосистем. 

 

Мета статті 

Дослідження спрямовано на комплексне узагаль-

нення сучасних тенденцій антропогенного 

забруднення водних екосистем, пов’язаних із функціо-

нуванням гідротехнічних споруд, з урахуванням нау-

кових даних 2023-2025 рр. Особливу увагу приділено 

процесам акумуляції забруднювачів у водосховищах, 

інтенсивності седиментації та втратам ємності водойм, 

поширенню важких металів, впливу термічної страти-

фікації на якість води й ефективності сучасних методів 

мінімізації екологічних ризиків. 

 

Виклад основного матеріалу 

Седиментація водосховищ є однією з найбільш 

значних проблем сучасної гідротехнічної інфраструк-

тури. Дослідження ООН 2023 року, що охопило понад 

47 000 великих гребель у 150 країнах, виявило що до 

2050 року світові водосховища втратять понад 25% 

своєї накопичувальної здатності через акумуляцію 

донних відкладів. Значними виявились регіональні ві-

дмінності у масштабах седиментації. Так, Азіатсько-

Тихоокеанський регіон, найбільш «загреблена» тери-

торія світу, очікує втрат близько 23% до середини сто-

ліття, що становить нижчий показник порівняно з ін-

шими регіонами. Найбільші втрати прогнозуються для 

Японії, де середній вік гребель становить 100 років – 

країна вже втратила 39% накопичувальної здатності 

водосховищ, і цей показник досягне 50% до 2050 року. 

Після Японії, Азербайджан (24%), Ізраїль (24%) та Аф-

ганістан (20%) демонструють найвищі очікувані 

втрати. Проблема седиментації набуває особливої гос-

троти в Азії, де проживає 60% світового населення, 

оскільки водні запаси необхідні для забезпечення про-

довольчої та водної безпеки регіону. Втрата 23% нако-

пичувальної здатності водосховищ становить значну 

загрозу для стійкості водних ресурсів. У контексті 

зміни клімату, що приносить триваліші посухи та інте-

нсивніші опади, максимізація можливостей зберігання 

води стає однією з основних проблем [14]. 

Греблі блокують природний рух наносів у річках, 

створюючи дві протилежні проблеми по обидва боки від 

гідротехнічної споруди. Нижче за течією від греблі при-

родне джерело седиментів відсікається, що призводить 

до «голодування» річки та деградації прибережних еко-

систем, які потребують мулу та піску для підтримання 

природних місць проживання. Вище за течією седиме-

нти поступово накопичуються, оскільки не можуть ефе-

ктивно проходити через греблю. Акумуляція седимен-

тів створює множинні проблеми: вона займає простір, 

призначений для зберігання води; накопичується на-

вколо гідроенергетичних установок, перешкоджаючи їх 

роботі; додає навантаження на греблю; робить водосхо-

вище меншим за глибиною, зменшуючи рекреаційний 

доступ [15]. Особливо показовим є приклад водосхо-

вища Конавінго на річці Саскуеханна (США), яке дося-

гло 92% наповнення седиментами та втратило здатність 

до довгострокового затримання наносів і пов'язаних з 

ними поживних речовин. Згідно з дослідженням 2024 

року, водосховище Конавінго затримувало в серед-

ньому 3,5 мільйони фунтів фосфору та чотири мільярди 
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фунтів седиментів щороку з моменту відкриття в 1928 

році, що становило приблизно третину фосфору та по-

ловину седиментів, які надходять річкою до Чесапіксь-

кої затоки. Однак після досягнення 92% заповнення у 

2015 році, водосховище затримує менші обсяги седиме-

нтів, а під час великих штормів мул та пов'язані поживні 

речовини виносяться через греблю у затоку із значно бі-

льшою частотою [16]. 

Найбільш значущою проблемою седиментації є 

втрата накопичувальної здатності для водопостачання 

чи контролю паводків. У контексті зміни клімату, що 

приносить триваліші посухи та більші шторми, макси-

мізація можливостей зберігання води стає ще більш 

критичною та додається до переліку проблем водного 

розвитку, з якими світ вже стикається та не взмозі ви-

рішити [14]. 

Будівництво гребель істотно впливає на геохімі-

чну поведінку важких металів у річкових системах. До-

слідження водосховища «Три ущелини» у Китаї протя-

гом 2008-2020 років продемонструвало, що рівні важ-

ких металів (окрім Cr) значно перевищували фонові 

значення ґрунтів, причому Cu, Zn, As, Cd, Pb та Hg ві-

дповідали помірно та високо забрудненим класам. 

Концентрації кадмію виявились у 6-7 разів вищими за 

фонові значення ґрунтів. Після повного наповнення 

водосховища у 2008-2014 роках спостерігалося очеви-

дне збільшення більшості важких металів (окрім Ni та 

As), що підтверджує роль будівництва водосховища у 

посиленні ефектів сорбції седиментами важких мета-

лів. Просторові закономірності розподілу металів зна-

чною мірою залежали від точок відбору проб, що свід-

чить про те, що інтенсивна антропогенна діяльність є 

основним джерелом забруднення. Рівні більшості 

важких металів (окрім Cd та Hg) перевищували поро-

гову концентрацію ефекту (TEC), що вказує на ризики 

негативних впливів, тоді як всі важкі метали були ни-

жчими за ймовірну концентрацію ефекту (PEC) [2]. До-

слідження 2022 року виявило парадоксальний ефект 

будівництва гребель на якість води: концентрації важ-

ких металів у основному руслі води водосховища «Три 

ущелини» зменшилися після затоплення, тоді як їх 

концентрації та забруднення в седиментах зони коли-

вання рівня води значно зросли, особливо для металів 

антропогенного походження, таких як кадмій, свинець 

та цинк [17]. 

Дослідження польських водосховищ 2023 року 

підтверджує глобальний характер проблеми. Середні 

концентрації важких металів у донних відкладах 28 во-

досховищ становили: Cd < Ni < Cr < Cu < Pb < Zn 

(0,187; 7,30; 7,74; 10,62; 12,47 та 52,67 мг/дм³ відпо-

відно). Індекс навантаження забруднення варіював від 

0,05 до 2,45, вказуючи на забруднення донних відкла-

дів у семи водосховищах. Аналіз показав, що концент-

рації Pb, Zn та Cd є вищими у старіших водосховищах 

та тих, які мають більшу частку штучних територій у 

їх водозборах [18]. 

Дослідження італійських водосховищ Камастра 

та Сан-Джуліано у 2024 року виявило, що хоча седи-

менти не характеризуються значним забрудненням ва-

жкими металами (більшість показників індексів коли-

валися між 0 та 1 – «незабруднені»), у деяких випадках 

значення були між 1 та 2 («слабко забруднені») [19]. 

Узагальнення результатів досліджень різних во-

досховищ світу дозволяє виявити характерну трифазну 

модель динаміки забруднення донних відкладів важ-

кими металами (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 – Трифазна модель динаміки забруднення донних відкладів водосховищ важкими металами 
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Перша фаза (0-5 років експлуатації) характеризу-

ється низьким рівнем забруднення, коли концентрації 

важких металів наближаються до фонових значень. 

Друга фаза (5-15 років) демонструє швидке накопи-

чення металів у донних відкладах, при цьому найбільш 

інтенсивно акумулюються метали антропогенного по-

ходження, зокрема кадмій, концентрація якого може 

зростати у 6-7 разів відносно фонових значень. Третя 

фаза (15+ років) характеризується уповільненням тем-

пів накопичення та стабілізацією концентрацій на рівні 

контролю забруднення (рис. 1). 

Особливу увагу привертає катастрофічний випа-

док руйнування дамби Каховської гідроелектростанції 

у червні 2023 року, яке експонувало до 1,7 км³ забруд-

нених седиментів. Дослідники оцінюють, що ці седи-

менти містять до 83 300 тонн високотоксичних важких 

металів, які описуються як «токсична бомба уповіль-

неної дії». Станом на 2024 рік, менше 1% забруднення 

було вивільнено в прилеглі території, переважно з вер-

хів'я греблі, однак поверхневий стік під час дощів та 

сезонні паводки продовжують мобілізувати забрудню-

вачі [20]. 

Дослідження, присвячене 54 найбільшим низько-

широтним водосховищам, виявило, що два фундамен-

тальні фізичні процеси визначають більшість змін яко-

сті води: затримування седиментів та поживних речо-

вин, а також термічна стратифікація у водосховищах. 

Глибина, на яку відбувається перемішування (часто 

50 м і більше) під час дестратифікації, є продуктом м'я-

кого градієнта термічної густини між поверхневою та 

глибокою водою, що забезпечує більше можливостей 

для транспортування глибокого фосфору назад на по-

верхню. Термічно стратифіковані низькоширотні во-

досховища мають високий ризик виникнення проблем 

евтрофікації через внутрішню ремобілізацію фосфору. 

Іншим екологічним стресором, який накладається гіпо-

ксичною водою водосховища, є висока концентрація 

відновлених сполук, таких як сірководень (H₂S) та від-

новлене залізо, які обмежують біологічну доступність 

поживних речовин та створюють токсичні умови для 

водної біоти [21]. 
Найбільш розроблений та впроваджений підхід 

(або сукупність підходів) для пом'якшення впливів 

гребель – це екологічні попуски (eflows), які прагнуть 

коригувати скиди з дамб для імітації природних гідро-

логічних патернів. Хоча підхід екологічних попусків 

традиційно зосереджувався на пом'якшенні екологіч-

них проблем, що випливають з порушених гідрологіч-

них режимів, зростає усвідомлення того, що якість 

води (змінні, такі як температура води, забруднювачі, 

поживні речовини, органічна речовина, седименти, ро-

зчинений кисень) повинна бути інкорпорована у фрей-

мворк. 

Дослідження 2024 року підкреслює зростаючу 

проблему азотного забруднення водних ресурсів. Про-

гнозується, що до 2050 року загальні надходження ро-

зчиненого азоту (TDN) до річок становитимуть 112-

147 кілотонн/рік серед трьох сценаріїв, що відповідає 

збільшенню на 6-39% порівняно з 2010 роком. У най-

гіршому сценарії (SSP5-RCP8.5) це збільшення можна 

пояснити зростанням антропогенних джерел, таких як 

побутові відходи та синтетичні добрива. У цьому сце-

нарії прогнозується, що стічні води стануть доміную-

чим джерелом азотного забруднення річок, в основ-

ному через діяльність, пов'язану з швидкою урбаніза-

цією, та недостатні технології очищення стічних вод та 

інфраструктуру. Дослідження виявило, що азотне за-

бруднення посилює дефіцит води у понад 2000 субба-

сейнах, таким чином більше 3 мільярди людей зітк-

нуться з серйозним дефіцитом води вже у 2050 році 

[22]. 

Дослідження останніх років показало, що з 1950-

х років антропогенна діяльність (надмірний вилов 

риби, забруднення води, будівництво гідротехнічних 

споруд, судноплавство та розвиток берегової лінії, ін-

вазивні чужорідні види тощо) значною міро змінюють 

гідрологічні та екологічні умови річок , що призводить 

до різкої втрати біорізноманіття. Блокування річкових 

та озерних водних систем створює негативний каскад-

ний ефект на екосистеми [2]. 

Найбільш розроблений підхід для мінімізації 

впливів гребель – це екологічні попуски води 

(environmental flows), які прагнуть коригувати скиди з 

дамб для імітації природних гідрологічних патернів. 

Підхід екологічних попусків до управління водосхови-

щем може впроваджувати симульований паводковий 

період шляхом вивільнення деяких запасів води водо-

сховища протягом відповідного сезону. Хоча підхід 

екологічних попусків традиційно зосереджувався на 

пом'якшенні екологічних проблем, що випливають з 

порушених гідрологічних режимів, зростає усвідом-

лення того, що якість води (змінні, такі як температура 

води, забруднювачі, поживні речовини, органічна ре-

човина, седименти, розчинений кисень) повинна бути 

інкорпорована у фреймворк [21]. 

На основі аналізу сучасних наукових публікацій 

2023-2025 років виявлено наступні ключові закономір-

ності антропогенного забруднення водних ресурсів гі-

дротехнічними спорудами: 

1. Прогресуюча седиментація з регіональною ва-

ріативністю: глобальні водосховища демонструють 

втрату накопичувальної здатності зі швидкістю, що 

призведе до скорочення на 25-26% до 2050 року, при 

цьому найбільші втрати спостерігаються у регіонах з 

тривалим терміном експлуатації гідротехнічних спо-

руд (Японія – 39-50%, Азербайджан та Ізраїль – по 

24%). 

2. Двосторонній седиментаційний ефект: греблі 

створюють протилежні проблеми по обидва боки спо-

руди – акумуляцію седиментів у верхів'ї водосховища 

(що призводить до втрати накопичувальної здатності) 

та «голодування» річки нижче за течією (деградація 

прибережних екосистем через відсікання природного 

джерела наносів). 

3. Часова динаміка забруднення важкими мета-

лами: у малих та середніх водосховищах виявлено 
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характерну трифазну модель – низьке забруднення (по-

чаткова стадія), швидке забруднення (період активного 

накопичення) та контроль забруднення (стабілізація). 

Концентрації важких металів у седиментах системати-

чно зростають після повного наповнення водосховищ, 

особливо для металів антропогенного походження (Cd, 

Pb, Zn). 

4. Парадоксальний розподіл забруднювачів: бу-

дівництво гребель призводить до зменшення концент-

рацій важких металів у водній товщі при одночасному 

значному зростанні їх вмісту в донних відкладах, осо-

бливо в зоні коливання рівня води, що створює латен-

тні екологічні ризики. 

5. Вікова та урбанізаційна залежність: концент-

рації важких металів (Pb, Zn, Cd) у донних відкладах 

корелюють з віком водосховища та часткою штучних 

територій у водозборі, що підтверджує кумулятивний 

характер антропогенного навантаження. 

6. Термічно-геохімічний зв'язок: у низькоширот-

них водосховищах термічна стратифікація посилює 

евтрофікацію через внутрішню ремобілізацію фосфору 

та створення гіпоксичних умов з високими концентра-

ціями токсичних відновлених сполук (H₂S, Fe²⁺), що 

обмежує біологічну доступність поживних речовин. 

7. Прогресуюче азотне забруднення: прогнозу-

ється зростання надходження розчиненого азоту до рі-

чок на 6-39% до 2050 року, при цьому стічні води ста-

нуть домінуючим джерелом забруднення через урбані-

зацію та недостатність технологій очищення. 

Виявлені закономірності підтверджують систем-

ний характер антропогенного впливу гідротехнічних 

споруд на водні ресурси та вказують на необхідність 

впровадження комплексних стратегій управління, що 

інтегрують екологічні попуски води, технології штуч-

ної дестратифікації та програми управління седимен-

тами для мінімізації довгострокових екологічних ризи-

ків. 

 

Висновки 

Аналіз наукових публікацій 2023-2025 років ви-

явив критичні закономірності антропогенного забруд-

нення водних ресурсів гідротехнічними спорудами, що 

проявляються у трьох взаємопов'язаних процесах: про-

гресуючій седиментації з втратою чверті глобальної 

накопичувальної здатності водосховищ до 2050 року, 

трифазній динаміці накопичення важких металів з пе-

ревищенням фонових концентрацій у 6-7 разів, та тер-

мічній стратифікації, що посилює евтрофікацію і ство-

рює гіпоксичні умови. 

Встановлено, що масштаби забруднення визнача-

ються віком водосховища, рівнем урбанізації водоз-

бору та особливостями термогідродинамічного ре-

жиму. Виявлений парадоксальний ефект розподілу за-

бруднювачів – зменшення концентрацій у воді при зро-

станні вмісту в донних відкладах – створює довгостро-

кові екологічні ризики для водних екосистем. 

Результати дослідження обґрунтовують необхід-

ність переходу від традиційних підходів до комплекс-

ного управління водосховищами, що інтегрує екологі-

чні попуски води, штучну дестратифікацію та конт-

роль седиментації. Практичне застосування виявлених 

закономірностей дозволить підвищити ефективність 

екологічного моніторингу та мінімізувати негативний 

вплив гідротехнічних споруд на якість водних ресур-

сів.  
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Hydrotechnical structures are critical infrastructure for global water resources management, yet their operation is ac-

companied by significant environmental consequences that become particularly relevant in the context of climate change 

and intensification of anthropogenic pressure. The aim of this work is a comprehensive analysis of patterns of anthropo-

genic pollution of water resources by hydrotechnical structures based on the synthesis of scientific publications from 

2023-2025. The study covers mechanisms of pollutant accumulation in reservoirs, scales of sedimentation and loss of 

storage capacity, patterns of heavy metal pollution, the impact of thermal stratification on water quality, and modern 

strategies for minimizing negative impacts. The methodological basis of the work is a systematic review and critical 

analysis of contemporary scientific research. Particular attention is paid to regional differences in the scale of impact 

and correlational dependencies between reservoir characteristics and pollution levels. Key patterns of anthropogenic 

pollution have been identified: progressive sedimentation with regional variability, which will lead to a loss of 25-26% 

of global reservoir storage capacity by 2050; a two-sided sedimentation effect with sediment accumulation in the upper 

reaches and ecosystem degradation downstream; a three-phase model of heavy metal pollution with sequential stages of 

low pollution, rapid pollution, and pollution control; a paradoxical distribution of pollutants with decreasing concentra-

tions in the water column while increasing content in bottom sediments; age-dependent and urbanization-dependent ac-

cumulation of heavy metals; a thermal-geochemical relationship that intensifies eutrophication through internal phos-

phorus remobilization and creation of hypoxic conditions. It has been established that cadmium concentrations can ex-

ceed background values by 6-7 times, and older reservoirs demonstrate a loss of storage capacity up to 50%. The scien-

tific novelty of the work lies in the systematization and generalization of the most recent research from 2023-2025, which 
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integrates knowledge about sedimentation, heavy metal pollution, thermal stratification, and ecological consequences 

into a unified interdisciplinary framework for understanding the anthropogenic impact of hydrotechnical structures. The 

practical significance of the study lies in substantiating the need to implement comprehensive reservoir management 

strategies that include environmental water releases, artificial destratification technologies, and sediment management 

programs to minimize long-term environmental risks. The results of the work can be used in developing national water 

resources management strategies, planning environmental monitoring of reservoirs, and assessing the environmental 

impacts of new hydrotechnical structure construction. Further research should be directed toward developing predictive 

models of pollutant accumulation considering climate change and creating adaptive water quality management systems 

in reservoirs under conditions of increasing anthropogenic pressure. 

Keywords: hydrotechnical structures, reservoirs, anthropogenic pollution, heavy metals, sedimentation, water quality, 

environmental risks. 
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