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Застосування індикаторів, що мають контролювати біологічне 

різноманіття водних екосистем, необхідне для підтримки їх стабільного 
існування та попередження негативних впливів антропогенного навантаження. 
Ця проблема активно вирішується на чисельних засіданнях Міжнародних 
організацій:  Секретаріатом Міжнародної комісії з охорони Чорного моря від 
забруднення (BSC), Комісією з захисту оточуючого середовища Балтійського 
моря (HELCOM), Європейською агенцією з охорони природи (EEA), 
програмою з охорони оточуючого середовища ООН (UNEP) та входить у 
відповідні програми екологічного моніторингу, наприклад для водних 
екосистем Чорного моря [17]. Серед останніх – програма MISIS (2012-2014) для 
Болгарії, Румунії і Туреччини, EMBLAS – Грузії, Російської Федерації і 
України, проект ANEMONE, що розпочався з поточного року. 

Новий підхід для визначення якості водного середовищ. Згідно Морської 
стратегії Водної Рамкової Директиви ЕС (MSFD) базується на переважній 
значущості біологічних показників якості води над хімічними. Крім того, для 
більш детальної оцінки якості водного середовища аналогічно Водної Рамкової 
Директиви (WFD) у MSFD стали використовувати п’ятибальну оцінку якості 
води: висока (High), добра (Good), середня (Medium), бідна або низька (Poor), 
погана (Bad). 

Основними проблемними питаннями методики визначення якості 
морського середовища за біологічними показниками, які повинні бути 
розроблені для ключових компонентів водної екосистеми (criteria elements): 
фітопланктону, зоопланктону, фітобентосу та зообентосу є: 

1. Обґрунтування еталонних умов (referent conditions) якості водного 
середовища, які можуть бути прийняті як показники «добрих екологічних 
умов» (Good Environment Status - GES) по WFD [10], (Good Ecological State - 
GES) згідно MSFD [11] або «відмінної - High» чи «доброї - Good» якості води. 

2. Пошук ключових показників (характеристик, метрик) стану згаданих 
життєвих форм. 

3. Температурні параметри виділення сезонів (біологічної зими, весни, літа 
і осені). 

Згідно з рекомендаціями проекту MISIS фахівцями Болгарії, Румунії і 
Туреччини, під еталонними умовами, пов'язаними з реєстрацією 
великомасштабного евтрофікації на початку 1970-х років, були прийняті 
середні значення характеристик стану фітопланктону, зоопланктону і 
макрозообентосу, попередні до цього періоду [16]. Іншими словами, середні 
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значення характеристик за період 1950-1970 були визначені, як відповідні 
найбільш високому екологічному рівню (ESC), а їх середні значення за період 
1980-1990 відповідали найгіршим якості морських вод. 

У разі відсутності тривалих рядів спостережень (менше 40 років), а також 
того факту, що вселення реброплава Mnemiopsys leidyi в 1980-х роках, призвело 
до катастрофічних змін в пелагічній екосистемі Чорного моря в 1990-х [14], 
можна використовувати такі індикатори стану пелагіалі, що чутливо 
відображають рівень евтрофікації, наприклад, структурно-функціональні 
характеристики гідробіонтів: первинна і вторинна продукція, вміст хлорофілу 
«а», питома поверхня водоростей макрофітів (S/W). Останній зі згаданих 
показників, добре відображає загальну динаміку змін, що відбулися на 
північно-західному шельфі Чорного моря з початком великомасштабної 
евтрофікації (Рис. 1). Багаторічні зміни S/W добре відповідають динаміці 
насичення морських вод киснем в поверхневому шарі, а також річної 
концентрацією хлорофілу «а» в глибоководній частині Чорного моря [7, 8], 
тобто корелюють з інтенсивністю функціонування фіто- и зоопланктону. 

Для встановлення граничних значень ключових показників 
(характеристик) необхідно визначити їх крайні значення, відповідні «дуже 
хорошому» (High) і «дуже поганому» (Bad) якості води. Якщо скористатися 
річною динамікою вже згаданої S/W макрофітів, то найбільш високому 
екологічному рівню морської води будуть відповідати роки з мінімальним 
значенням S/W, а дуже поганому - з максимальним (Рис. 2). Такий підхід може 
бути використаний для визначення середніх порогових значень всіх 
біологічних показників якості морського середовища для обраних таким чином 
років. Дуже важливо, що даний підхід дозволяє врахувати і екстремальні 
впливи температури. Так, у 2010 році, який характеризувався екстремально 
високою температурою води, якість води по показнику S/W була «погана» (див. 
Рис. 2). 

Визначивши середні крайні значення характеристик (показників, або 
метрик) порогові значення п'яти класів якості води можна знайти за допомогою 
процентілей [5], за допомогою стандартних обчислень за Excel. 

За показниками евтрофікації в північно-західній частині Чорного моря 
виділяють три райони [8], які також слід враховувати при аналізі якості 
морських вод. 
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Рис. 1 – Історичні етапи евтрофікації північно-західного чорноморського 
шельфу: I - природний стан; II - інтенсивна евтрофікація; III – стабілізація 

(нерухомість); IV - стійка тенденція деевтрофування [9]. 
 

 

 
Рис. 2 – Довгострокова динаміка екологічного статусу водного середовища у 

ПЗЧМ: Н - Високий (блакитний); G - Добрий (зелений); M - помірний 
(жовтий); P - низький (помаранчевий); В - поганий (червоний) за значеннями 

поверхневого індексу (SІ) макрофітів (звіт Г.Г. Мінічевої консультативній групі 
з біологічного різноманіття BSC). 
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Рис. 3 – Райони Чорного моря (1-7), виділені для вивчення кількісних 

закономірностей і механізмів евтрофікації [8]. 
 
Ключові показники компонентів екосистеми (criteria elements) за 

зоопланктоном: загальна біомаса В, мг⋅м-3) за минулими сезонами за останні 
три роки (тренд); частка ночісвітки Noctiluca scintillans від загальної біомаси 
зоопланктону (Noc, %); частка біомаси Copepoda (Cop, %); індекс Шеннона (H', 
біт·екз-1) за чисельністю, як кількісний показник біологічного різноманіття [16]. 

Для підвищення якості визначення стану морської води за зоопланктоном 
у теперішний час додатково оцінюється можливість використання ще двох 
показників: частка біомасі желетілих - усіх реброплавів, гідроїдних та 
сцифоїдних медуз (Jel, %); питома продукція зоопланктону (Р, доба-1). 

За рекомендаціями MSFD особлива увага приділяється інтегрованим 
показникам стану життєвих форм гідробіонтів (Kƒ), що дає можливість 
об’єднати усі зазначені вище показники у один. Обчислення інтегрального 
показника стану зоопланктону (Кƒ) виконувалась за рівнянням М.Д. Бурштейна 
[1]: 

 
Кƒ  = (Ki min

a)0,5 · ( K1
a1 · K2

a2 · … · Kn
an)1/2n 

 
де К1, К2, Кn - метрики (різні характеристики зоопланктону); а1, а2, аn - вагові 
коефіцієнти метрик; n - кількість метрик. Вагові коефіцієнти обчислювались як 
коефіцієнт кореляції кожної характеристики за індексом Шенонна допускаючи, 
що у найкращих умовах оточуючого середовища біологічне різноманіття є 
максимальним. Ваговий коефіцієнт H' приймався рівним 0.9. Усі метрики 
перетворювалися таким чином, що враховували максимально можливі значення 
(для більшості характеристик, наприклад, В, Noc, Jel, вони відповідали 
зворотної величині, що відповідала за вищу якість води, тобто 1 – Kn). Для H' 
значення К поділялося на 3.5, тобто на максимальне зареєстроване значення за 
весь період формування бази вихідних даних. Таким чином, з одного боку усі 
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значення посилювали один одного (наприклад, добрий екологічний стан 
спостерігався при максимальній біомасі копепод і мінімальній – ночесвітки), з 
другого боку фактично усі характеристики (метрики) відповідали 
максимальному значенню відносної екологічної якості (Ecological Quality Ratio 
- EQR).  Кількісно EQR це відношення кількісного значення метрики, або 
інтегрального показника якості водного середовища, до його еталонного 
значення. Значення цього відношення лежить у діапазоні від 0 до 1. Загальні 
умови ключових обчислюваних параметрів рівняння:   0 < Ki ≤ 1 та  0 < ai ≤ 1.  

Температура води є одним з основних факторів, що впливають на водні 
організми і визначають їх функціональну активність. Температура визначає 
«біологічні сезони» в море [12, 13]. 

Чорне море є помірне-континентальною водоймою з великою амплітудою 
сезонних коливань температури. У зимовий час температура поверхневого 
шару моря знижується до 4-6 °С на північному сході і на 6-8 °С в центральній 
частині відкритого моря. Влітку температура досягає 27 °C і вище. Формування 
сезонного термокліна починається в квітні-травні, в залежності від 
регіональних кліматичних умов. Цей період, як правило, асоціюється з 
гідрологічними та біологічними змінами навесні і супроводжується цвітінням 
фітопланктону і репродуктивною активністю багатьох пелагічних і донних 
безхребетних (з розвитком їх пелагічних личинок). Влітку, коли верхній шар 
стає більш теплішим, термоклін заглиблюється, і до осені товщина верхнього 
перемішаного шару може досягати 30-50 м залежно від динаміки вод. Нижче 
термокліну температура круглий рік постійна і становить 7-8 °С. Сезонне 
положення термокліну обумовлює вертикального розподілу теплолюбних 
зоопланктерів. Осінні шторми і падіння температури руйнують термоклін і 
взимку температура стає практично гомогенною у всій товщі води в більшості 
районів моря за винятком прибережних районів, де вона може бути і нижчою. 

При виділенні біологічних сезонів у морі особливе значення має 
температура води, коли враховуються гідрофізичні умови [3]: 

• Зима - Tводи <8 °С (відсутність термокліну), 
• Весна - Tводи 8-16 °С (формування термокліну), 
• Літо - Tводи> 16 °С (термоклін), 
• Осінь - Tводи 16-8 °С (заглиблення термокліну). 

Особливості виділення біологічних сезонів у морі: 
• Зима і літо характеризуються граничними температурами води і 

відсутністю виражених градієнтів швидкості їх зміни. 
• Весна і осінь, навпаки, виділяються по максимальній швидкості змін 

температури води. 
• Біологічна весна в Чорному морі починається після досягнення 

температури води 8-10 °С. 
Сезонність гідрофізичних характеристик може незначно змінюватися в 

залежності від регіональних кліматичних умов і географічного положення, але 
в загальних рисах має загальну закономірність для всього Чорного моря [2]. 



33 

Відмінності в річній динаміці температури води біля берегів Грузії, 
Російської Федерації та України на підставі довідкової літератури [4, 7] 
відрізняється (Табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Середньомісячна температура води біля узбережжя країн Чорного 
моря в 2010 і 2011 роках. 

  
Одеса  
(Ua)

Геленджик 
(Ru) 

Поті 
(Ge)

Сіноп 
(Tu)

Бургас 
(Bg) 

Констанца 
(Ro)

2010 
Січень 2.75 10.41 12.21 10.52 7.46 6.23
Лютий 0.88 8.76 9.40 8.81 3.53 2.56

Березень  3.73 8.93 8.77 7.78 5.23 4.52
Квітень 9.42 10.79 10.58 10.37 10.29 10.85
Травень 16.21 16.56 17.34 15.50 15.71 14.69
Червень 21.55 22.40 22.08 20.91 20.62 19.08
Липень 24.36 26.19 25.77 25.05 24.98 25.25
Серпень 27.03 27.68 28.74 27.02 27.09 27.37
Вересень 20.04 24.98 25.54 22.18 22.81 21.16
Жовтень 14.24 19.26 20.25 18.19 16.89 15.48
Листопад 11.97 16.34 16.78 15.61 14.36 14.03
Грудень 7.12 13.75 11.14 13.08 10.91 9.87

2011 
Січень 3.15 11.65 12.33 10.49 7.39 4.99
Лютий 3.73 9.44 7.87 8.83 5.56 4.89

Березень  2.10 8.53 9.33 7.82 4.26 2.98
Квітень 7.57 9.61 9.56 8.47 8.13 7.84
Травень 15.47 15.87 14.68 13.76 15.97 17.35
Червень 21.82 21.54 21.46 19.99 21.4 20.68
Липень 22.89 24.28 24.31 23.62 24.48 23.37
Серпень 22.61 25.00 25.62 24.66 24.77 23.91
Вересень 20.87 23.51 23.88 23.11 23.38 22.68
Жовтень 15.46 18.32 19.88 18.84 19.84 18.02
Листопад 8.15 14.09 3.43 13.86 11.79 10.02
Грудень 6.76 11.01 10.99 11.26 9.67 8.73

 
Моніторинг фіто- і зоопланктону рекомендується проводити в періоди, які 

відповідатимуть чотирьом описаним вище біологічним сезонам. Початок і 
тривалість яких відрізняється в прибережних районах чорноморських країн. 
Таким чином, температура води, а не календарні дати, повинні бути сигналом 
для відбору проб (Табл. 2). 

Відбір проб необхідно здійснювати після досягнення морською водою 
регламентованої температури і адаптації прибережної екосистеми до даного 
режиму протягом декади (виключити відбір проб при впливі сгонно-нагінних 
вітрових явищ). 
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Таблиця 2 – Графік відбору проб відповідно до сезонів в різних районах 
Чорного моря 

Район Календарні 
місяці

Температура води, 
0С

З   И   М   А
Одеса XII-IV < 8
Геленджик I-III < 10
Батумі I-III < 10

В   Е   С   Н   А
Одесса IV-V 8-18
Геленджик IV-V 10-18
Батумі IV-V 10-18

Л   І   Т   О
Одеса VI-VIII > 18
Геленджик VI-IX > 20
Батумі VI-IX > 20

О   С   І   Н   Ь
Одеса IX-XI 18-10
Геленджик X-XII 20-12
Батумі X-XII 20-12

 
Геленджик і Батумі близькі за температурного режиму. Однак, у зв'язку з 

різною швидкістю зміни температури води: 
• зима біля берегів Одеси коротше на місяць, в порівнянні з Геленджиком і 

Батумі; 
• весняний і літній періоди наступають на місяць раніше, при цьому літо на 

один місяць триваліше; 
• осінній період у часі збігається. 
Відбір проб макрофітобентосу, який на відміну від фітопланктону має 

значно більшу тривалість розвитку, також проводиться 4 рази на рік, але в 
періоди, пов'язані c інтенсивністю фотосинтетичної активності радіації [14]. 
Зима, весна, літо і осінь найбільш яскраво проявляються для донної 
рослинності в першій декаді березня, червні, вересні і грудні відповідно. 

При виділенні районів моря для моніторингу слід брати до уваги, що слід 
виділяти: 

• Прибережні морські води - прибережну смугу від берега (урізу води) на 
видаленні однієї милі у бік моря. Якщо взяти до відому, що зоопланктонні сітки 
мають висоту біля 2 метрів мінімальна глибина їх використання становить не 
більш як 5 метрів. Тому в Україні, що має мілководний шельф слід 
використовувати солоність води. Коли солоність дорівнює  10 0С то ці дані слід 
враховувати для визначення прибережних вод, хоча проби можуть бути 
відібрані далеко від берега. Коли солоність дорівнює більш ніж 100С, то це 
шельфові води. 

• Шельфові води – відокремлюються від берегової зони своєю відстанню 
до однієї милі від берега та глибини до 50 м. 

• Відкриті води – розповсюджені від глибини 50 м і глибше у межах 
територіальних вод держави (див. Рис. 3). 
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Райони моніторингу виділяються національними експертами з 
урахуванням розподілу донного ландшафту, глибини, впливу річкового стоку і 
антропогенного тиску. 

На завершення слід підкреслити, що щодо вимог ЄС до моніторингу 
морських вод в якості ключових показників розвитку планктону - загальна 
біомаса (чисельність) фітопланктону і зоопланктону - використовують не їх 
середньорічні значення, а загальний тренд їх змін за минули три роки, тобто 
середню за три попередні роки. Дані вимоги обґрунтовані тим, що враховують 
відхилення результатів моніторингу конкретного року, пов'язані із загальними 
змінами умов існування екосистеми, в тому числі кліматичними. Такий підхід 
видається правильним, так як згладжує природні зміни, зумовлені великою 
кількістю інших факторів, що впливають.  

На прикладі багаторічного моніторингу у аванделті Дунаю 2004-2017 рр.  
були проаналізовані дані гідрологічних і біологічних показників за середніми 
щомісячними значеннями, які включали в себе осереднені дані від 15 до 20 
станцій. Визначили інтегральний показник, а потім екологічний клас якості за 
методикою WRD. Всього для визначення порогових значень інтегрального 
показника стану зоопланктону у весінній період проаналізовані данні 51 
станції, літом – 119, а восени - 96 (Табл. 3). 
 
Таблиця 3 – Порогові значення інтегрального показника (Кƒ) стану 
зоопланктону для визначення якості поверхневих вод (горизонт 0-10 м) 
морського середовища у Дунайському районі Чорного моря 

Якість води 
Висока Добра Середня Недостатня Погана 

Весна 
> 0.483 0.482-0.437 0.436-0.365 0.365-0.268 < 0.268 

Літо 
> 0.584 0.584-0.513 0.512-0.411 0.410-0.376 < 0.376 

Осінь 
> 0.663 0.663-0.620 0.619-0.539 0.538-0.473 < 0.473 

 
Добра якість була в листопаді 2004 та восени 2005 року. У період з 2006 

року і до літа 2007 якість погіршилась. В цих роках було найгірша якість. З 
2008 і до 2013 року показники якості виросли до середньої. У вересні 2015 року 
якість знову підвищилася до доброї. Надалі (осінь 2015 - літо 2016) 
спостерігали середні показники якості та навіть нижче середнього (листопад 
2016). І з 2017 року якість водного середовища покращилась, що відобразилося 
на показниках GES (Рис. 4). 
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Рис. 4 – Динаміка якості морських прибережних вод Дунайського району 

Чорного моря за п’ятибальною оцінкою (див. Табл. 4). 
 

Можна зробити висновок, що у період з 2004 по 2017 рік якість воді у 
прибережній зоні моря  української дельти Дунаю змінювалась від середньої до 
доброї. 
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