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АНОТАЦІЯ  

Маджд С.М. Розвиток наукових основ басейнового принципу 

управління екологічною безпекою техногенно трансформованих поверхневих 

водних об’єктів. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 21.06.01 – екологічна безпека. – Державна екологічна академія 

післядипломної освіти та управління, Київ, 2019.   

У дисертаційній роботі наведені результати досліджень, спрямовані 

на розвиток наукових основ управління екологічною безпекою поверхневих 

водних об’єктів за басейновим принципом, які враховують закономірності 

впливу чинників на процес формування їх техногенно трансформованого 

стану та інтенсивність компенсаційного механізму біотичного 

саморегулювання. 

Розроблено науково-методологічні основи інтегрованого підходу в 

системі басейнового принципу управління екологічною безпекою техногенно 

трансформованих поверхневих водних об’єктів, які враховують  ієрархічні 

рівні організації річок, що створило передумови зниження негативних 

наслідків техногенного впливу на якість водних ресурсів і у районах річкових 

басейнів. Запропонована система управління зводиться до підвищення 

буферності системи самоочищення поверхневого водного об’єкта  (механізму 

біотичної саморегуляції) та підвищення її здатності чинити опір системі 

втручання (техногенному впливу) внаслідок введення інформативної 

індикаторної системи контролю, яка враховує структурно-функціональні 

зміни розвитку водних об’єктів і дозволяє виявити порушення взаємозв’язків 

між системою втручання і системою самоочищення, а також відновити їх за 

допомогою введення системи керування. 

Серед річкових басейнів України найбільш техногенно 

трансформованим є басейн р. Дніпра. Його екологічний стан 
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характеризується як критичний та потребує впровадження удосконаленого 

інтегрованого басейнового принципу управління екологічною безпекою. 

Елементи  гідрографічної структури басейну Дніпра об’єднані між собою 

функціонально та гідрографічними взаємозв’язками, а постійні трофічні 

зв’язки між річками забезпечують гомеостатичний механізм розвитку єдиної 

комплексної системи басейну на різних рівнях ієрархічного розвитку і 

дозволяють розглядати їх як сукупність взаємопов’язаних складових у єдиній 

матеріальній системі: «мала річка  (р. Нивка) – середня річка (р. Ірпінь) – 

велика річка (р. Дніпро в районі Київського водосховища)». 

За результатами експериментальних досліджень встановлено, що 

зміна речовинно-енергетичного балансу водного середовища суттєво впливає 

на процес формування її техногенно трансформованого стану. На прикладі 

малої річки Нивки – структурного елемента системи басейну Дніпра 

доведено, що за техногенного впливу відбувається порушення речовинно-

енергетичного балансу та формування матеріально-функціональної кумуляції 

внаслідок збільшення маси донних відкладень та утворення вторинних зон 

забруднення. 

Факт техногенної трансформації речовинно-енергетичного балансу       

р. Нивки підтверджується проведеним аналізом, систематизацією та 

статистичним обробленням даних, отриманих у результаті власних 

екологічних досліджень за п’ятнадцятирічний період (2003−2018 рр.). 

Установлено, що відбувається порушення речовинно-енергетичного балансу цієї 

малої річки за рахунок перевищення  понаднормативної граничнодопустимої 

концентрації загального вмісту органічних речовин за показниками хімічного 

споживання кисню (ХСК) – у 2,6 разу в поверхневому шарі води та вдвічі у 

придонному шарі води та біохімічного споживання кисню (БСК5) – у 3,6 разу в 

поверхневому шарі води та в 7,5 разу у придонному шарі води. Внаслідок реакції 

нітрифікації у водоймі відбулося порушення матеріально-енергетичного балансу, 
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за рахунок чого збільшилась маса донних відкладень (матеріальна кумуляція). 

Встановлене перевищення азоту амонійного в поверхневому шарі води в            

8,7 разу відносно ГДКр/госп та  у придонному шарі води у 34 рази, азоту 

нітритного в поверхневому шарі води в 25 разів, та у придонному шарі води 

– у 45 разів. За індивідуальними показниками фіксується перевищення 

ГДКр/госп щодо  нафтопродуктів у 218 разів у поверхневому шарі води, у 298 

разів у придонному шарі води, у 1720 разів у донних відкладеннях, а також 

сполук металів токсичної дії в 31 раз у поверхневому шарі води, у 48 разів у 

придонному шарі води та в 300 разів у донних відкладеннях. За таких умов 

фіксується дисбаланс функціонування внутрішньоводоймних процесів та 

зниження здатності р. Нивки  до саморегенерації. Для цієї річки зниження 

самовідновної здатності становить 0,2 ум. од. у результаті зниження 

інтенсивності компенсаційного механізму біотичної саморегуляції. За 

результатами біотестування встановлено, що внаслідок порушення взаємодії 

між біотичною і абіотичною складовими водного середовища р. Нивки 

токсичність для Daphnia magna S. у поверхневому та придонному  шарах, 

донних відкладеннях  мають значення – 65 %; 75 %; 80 % відповідно,  для 

Allium cepa L. аналогічні показники мають значення 60 %; 55 %; 78 % 

відповідно, а для Lactuca sativa L. – 58 %; 60 %; 82 % відповідно.  

Встановлено, що визначальним чинником формування техногенних 

перетворень гирлової ділянки середньої р. Ірпінь є екологічний стан малої         

р. Нивки.  Доведено, що азот амонійний належить до найбільш значущих 

параметрів абіотичних чинників, який обумовлює інтенсивність окисно-

відновних процесів та є лімітуючим чинником для ряду гідробіонтів. 

Встановлено, що за умови вмісту азоту амонійного в межах від 0,2 до          

0,3 мг/дм3 якість води у водоймі відноситься до ІІІ класу якості вод, а за рівня 

його вмісту в межах від 0,4 до 1,0 мг/дм3  води класифікуються як забруднені 
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(IV клас), за  вмісту такого азоту в межах  від 1,1 до 3,0 мг/дм3 якість води  

відповідає V класу – брудні води. 

За загальним екологічним показником, якість води гирлової ділянки  

р. Ірпінь у 98 % випадках належить до VI класу  – забруднена, у 2 % – 

помірно-забруднена вода –  ІІІ клас. Доведено, що за таких умов динамічна 

рівновага у водному об’єкті внаслідок ушкоджуючої дії екотоксикантів 

антропогенного походження порушена, а не трансформована повністю, отже 

механізм біотичної саморегуляції знаходиться на межі внутрішньої взаємодії 

екологічних та антропогенних чинників. Показано, що незважаючи на ІV 

клас якості вод ділянки середньої р. Ірпінь, її структурно-функціональні 

зміни не впливають негативно на прибережну екосистему зони Київського 

водосховища (басейн р. Дніпра). 

На основі прогнозування змін речовинного балансу та метаболічної і 

екологічної спроможності за компенсаційним механізмом біотичної 

саморегуляції науково обґрунтовано динаміку просторово-часових змін 

екологічного стану поверхневих водних об’єктів на прикладі ділянки басейну 

річки Дніпро. Доведено, що механізм біотичної саморегуляції вод є 

інтегральним показником механізму інтенсивності внутрішньоводойменних 

процесів. Встановлено, що для середньої р. Ірпінь (басейну р. Дніпро)  

інтенсивність механізму біотичної саморегуляції знаходиться в межах 17,0 

ум. од. Отримані значення знаходяться в межах екологічної ніші, характерної 

для техногенно трансформованих водних об’єктів, яка являє собою не лише 

фізичний простір для функціонування гідробіонтів, але й створює умови для 

екосистемних процесів.  

Для розроблення системи керування внутрішньоводоймними 

процесами самоочищення (механізму біотичної саморегуляції) водних 

об’єктів запропоновані науково-методичні підходи до встановлення 

закономірностей функціональних особливостей внутрішньої самоорганізації 
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водних об’єктів. Розроблена програма досліджень дозволяє охарактеризувати 

особливості динаміки функціонування процесу самоочищення водних 

об’єктів за гідрохімічними, гідробіологічними показниками та екологічними 

параметрами, що дозволяє удосконалити форми управління їх екологічною 

безпекою за рахунок інтенсифікації функціонування процесу самоочищення.   

Вихідні параметри функціонування процесу самоочищення, які 

впливають на перетворення поверхневих водних об’єктів у техногенно 

трансформовані, запропоновано об’єднати в такі групи: факторні 

(температура, окисно-відновний потенціал, показник загального органічного 

вуглецю, насиченість води киснем, речовинно-енергетичний баланс, 

біотичний потенціал); пластичного метаболізму хімічних сполук 

антропогенного походження;  механізму біотичної  саморегуляції. 

Доведено, що техногенні трансформації у поверхневих водних 

об’єктах нівелюються за рахунок дії компенсаційного механізму біотичної 

саморегуляції в результаті адаптації біотичних складових до свого нового 

середовища існування. Також обґрунтовано тенденції функціональних змін 

параметрів процесу самоочищення та їх питомих показників за біотичним 

потенціалом в умовах постійних техногенних впливів та встановлено 

закономірності їх функціонування за швидкістю самоочищення: 2,3 ≤ 

біотичний потенціал ≤ 3,0; за екологічною ємністю: 13,3 ≤ біотичний 

потенціал ≤ 27,5; за ефективністю механізму пластичного метаболізму 

хімічних сполук: 1,0 ≤ біотичний потенціал ≤ 3,0; за інтенсивністю 

компенсаційного механізму біотичної саморегуляції: 12,0 ≤ біотичний 

потенціал  ≤ 26,0. 

Розроблено науково-методичні рекомендації щодо реалізації 

інформативної інтегрованої системи індикаторів контролю структурно-

функціональних змін внутрішньоводоймних процесів.  

Науково обґрунтовано узгодженість взаємозв’язків та взаємодій 
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параметрів процесу самоочищення поверхневих водних об’єктів, 

запропоновано градації параметрів їх перетворень у техногенно 

трансформовані: перша – зміна речовинно-енергетичного балансу речовин 

техногенного походження за індивідуальними та сумарними показниками; 

друга – зміна ефективності механізму пластичного метаболізму хімічних 

сполук  антропогенного походження (синтез та трансформація хімічних 

сполук); третя – нестійка динамічна рівновага у водному об’єкті внаслідок 

ушкоджуючої дії екотоксикантів антропогенного походження (коли механізм 

біотичної саморегуляції знаходиться на межі внутрішньої взаємодії  

екологічних та антропогенних чинників); четверта – (типова для малих річок) 

перетворення  абіотичного середовища, яке оточує біоту; п’ята – порушення 

відносної стабільності розвитку водного об’єкта (компенсаційні механізми 

біотичної саморегуляції не в змозі позитивно реагувати на антропогенні 

зміни і в результаті відбувається якісне виснаження вод внаслідок 

техногенної трансформації).  

Обґрунтовано перелік індикаторів екологічного контролю, які 

спроможні відслідковувати структурно-функціональні зміни 

внутрішньоводоймних процесів та на їх основі  розроблено систему 

управління екологічною безпекою поверхневих водних об’єктів. До 

розроблених індикаторів контролю в системі управління екологічною 

безпекою поверхневих водних об’єктів належать індикатори: контролю 

«Дія», «Стан», «Реагування»; екологічної відповідності структурно-

функціональних можливостей; втрат (незворотності) процесу самоочищення; 

стійкості; ризику розвитку техногенних трансформацій; забезпечує 

об’єктивне відслідковування структурно-функціональних змін 

внутрішньоводоймних процесів, що є науковим підґрунтям прийняття 

управлінських рішень із забезпечення екологічної безпеки поверхневих 

водних об’єктів. 
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Встановлено, що розроблена інформативна інтегрована система 

індикаторів контролю структурно-функціональних змін 

внутрішньоводоймних процесів як елемента системи управління екологічною 

безпекою поверхневих водних об’єктів відповідає системі керування 

екологічною безпекою техногенно трансформованих водних об’єктів та є 

адаптованою до моделі Міжнародної екологічної програми UNEP.  

Визначено, що створені інтегровані індикатори контролю управління 

екологічною безпекою ТТВЕ здатні виявляти структурно-функціональні 

зміни поверхневих водних об’єктів унаслідок дії на них техногенних 

чинників: узгодженість між біотичними та абіотичними чинниками (0,32–

0,54); протидію біотичного потенціалу техногенно обумовленому 

середовищу (6,0–19,4); зниження інтенсивності механізму біотичної 

саморегуляції поверхневих вод об’єктів (6,3–19,4); формування еколого-

небезпечних станів (72–52); порушення екологічної ємності (13,3–26,4), 

техноємності (1,4–2,5); залишковий екологічний резерв (6,4–11,0). Отримані 

результати можуть бути використані на локально-регіональному рівні 

кліматично-географічної зони України.  

Розроблено схемне рішення, виготовлено та у польових умовах 

апробовано пілотну установку біоінженерної системи інтенсифікації 

компенсаційного механізму біотичної саморегуляції, яка складається з двох 

блоків: берегового блоку, який функціонує як біологічний фільтр під час 

надходження забруднювачів у прибережну систему і забезпечує формування 

якості води за рахунок самих біоценозів – ценозів рослин та асоційованих з 

ними угрупувань бактеріо-, фіто- та зоопланктону, бентосу води, а також 

наплавного блоку, який дозволяє здійснювати самоочищення придонного 

шару води, донних відкладень та сприяє зміні гідродинамічних потоків 

дифузійного розсіювання бактеріоперефітону. Доведено, що запропонована 

біоінженерна система здатна ефективно впливати на відновлення 
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інтенсивності механізму біотичної саморегуляції та пластичного метаболізму 

хімічних сполук антропогенного походження, за рахунок гідродинамічних 

перетворень, що забезпечує ступінь очищення до 95 % залежно від виду 

показника. 

Ключові слова: екологічна безпека, система управління, басейновий 

принцип, водні об’єкти, техногенні трансформації. 
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ANNOTATION 

Madzhd S. М. The development of scientific foundations of the basin 

principle of management of the technogenic transformed surface water objects. – 

Qualifying scientific work on the manuscript. – Qualifying scientific work on the 

manuscript. 

Thesis for a Doctor of Technical Sciences Degree in specialty 21.06.01 – 

ecological safety. – State Ecological Academy of Postgraduate Education and 

Management, Kyiv, 2019. 

The dissertation presents the results of researches directed on development 

of scientific bases of management of ecological safety of surface water objects on a 

basin principle, which takes into account regularities of influence of factors on the 

process of formation of their technogenically transformed state and intensity of 

compensatory mechanism of biotic self-regulation. 

The scientific and methodological bases of the integrated approach in the 

system of the basin principle of the ecological safety management of 

technogenically transformed surface water objects, which take into account the 

hierarchical levels of the organization of rivers, have created the prerequisites for 

reducing the negative effects of technogenic influence on the quality of water 

resources in the areas of river basins. The proposed control system is to increase 

the buffer of the self-cleaning system of a surface water object (the mechanism of 

biotic self-regulation) and to increase its ability to resist the system of intervention 

(technogenic influence), by introducing an informative indicator control system 

that takes into account structural and functional changes in the development of the 

water objects and allows to detect the disturbance of the interrelations between the 

system of intervention and the system of self-purification and restore them by 

introducing the control system. 

Among the river basins of Ukraine, the most technogenically transformed 

is the Dnipro river basin and its ecological state is characterized as critical and 
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requires the introduction of an improved integrated basin principle of 

environmental safety management. The constituent elements of the hydrographic 

structure of the Dnipro River basin are interconnected by functional and 

hydrographic interconnections and constant trophic bonds between the rivers 

provide a homeostatic mechanism for the development of a single integrated basin 

system at different levels of hierarchical development and allow them to be 

considered as a complex of interconnected components in the single material 

system: "a small river (Nyvka River) – an average river (Irpin river) – a large river 

(Dnipro river in the area of the Kyiv reservoir)". 

According to the results of experimental studies, the change in the 

substance and energy balance of the aquatic environment significantly influences 

the process of forming its technogenically transformed state. On the example of the 

small river Nyvka – a structural element of the Dnipro basin system it is proved 

that under the influence of the technogenic impact there is a disturbance of the 

substance and energy balance and the formation of material and functional 

cumulations due to the increase of the mass of bottom sediments and the formation 

of secondary pollution zones. 

The fact of technogenic transformation of the substance and energy balance 

of the Nyvka River is confirmed by the analysis, systematization and statistical 

processing of the data obtained from own environmental studies for the fifteen-

year period (2003-2018). It was established that there is a disturbance of the 

substance and energy balance of this small river due to excess of the maximum 

permissible concentration of the total content of organic substances by indicators 

of chemical consumption of oxygen (CCO) – 2,6 times in the surface layer of 

water and twice in the bottom layer of water and biochemical consumption of 

oxygen (BCO) – 3,6 times in the surface layer of water and 7,5 times in the bottom 

layer of water. Under the influence of the reaction of nitrification in the reservoir 

there was a disturbance of substance and energy balance, due to which increased 
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mass of sediments (material cumulation). The excess of ammonia nitrogen in the 

surface water layer is 8,7 times relative to the MPC and in the bottom layer of 

water by 34 times, nitric nitrogen in the surface water layer is 25 times, and in the 

bottom layer of water – 45 times. According to individual indicators, the excess of 

MPC for oil products is 218 times in the surface water layer, 298 times in the 

bottom layer of water, 1720 times in the bottom sediments, and also in the 

compounds of toxic action metals 31 times in the surface layer of water, 48 times 

in the bottom layer of water and 300 times in the bottom sediments. Under such 

conditions, an imbalance in the functioning of the inland water processes and the 

reduction of the Nyvka River's ability to self-regenerate is recorded. For the Nyvka 

River, the decline in self-regeneration is 0,2 standard units as a result of reducing 

the intensity of the compensatory mechanism of biotic self-regulation. According 

to the results of biotesting, it was found that due to the disturbance of the 

interaction between the biotic and abiotic components of the aqueous medium of 

the Nyvka River, toxicity for the Daphnia magna S. in the surface, bottom layers 

and sediments is 65 %; 75 %; 80 %, respectively, for Allium sulfur L. similar 

indicators have a value of 60 %; 55 %; 78 % respectively, and for Lactuca sativa 

L. – 58 %; 60 %; 82 % respectively. 

 It was established that the determining factor in the formation of 

technogenic changes in the mouth of the average Irpin River is the ecological state 

of the small Nyvka River. It is proved that ammonia nitrogen belongs to the most 

significant parameters of abiotic factors, which determines the intensity of 

oxidation-reducing processes and is a limiting factor for a number of hydrobionts. 

It was established that under the condition of ammonia nitrogen content in the 

range from 0,2 to 0,3 mg / dm3 the water quality in the reservoir belongs to the 

Class III of the water quality; at the level of its content in the range from 0,4 to        

1,0 mg / dm3 water is classified as contaminated (Class IV); if the content of such 
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nitrogen in the range from 1,1 to 3,0 mg / dm3 the water quality corresponds to the 

Class V – dirty water. 

According to the general environmental index, the water quality of the 

mouth section of the Irpin River in 98 % of cases belongs to the Class VI – 

polluted, 2 % – moderately polluted water – Class III. It is proved that under such 

conditions, the dynamic balance in the water object due to the damaging effect of 

ecotoxicants of anthropogenic origin is upset, not completely transformed, and the 

mechanism of biotic self-regulation is on the verge of internal interaction of 

environmental and anthropogenic factors. It is shown that, despite the Class IV of 

the water quality in the area of the average Irpin River, its structural and functional 

changes do not negatively affect the coastal ecosystem zone of the Kiev reservoir 

(Dnipro River basin). 

On the basis of prediction of changes in the substance balance and 

metabolic and ecological capacity of the compensatory mechanism of biotic self-

regulation, the dynamics of spatio-temporal changes in the ecological state of 

surface water objects is scientifically grounded on the example of the Dnipro River 

basin. It is proved that the mechanism of biotic self-regulation of water is an 

integral indicator of the mechanism of intensity of inland water processes. It was 

established that for the average Irpin River, the Dnipro River basin, the intensity of 

the biotic self-regulation mechanism is within the range of 17,0 standard units. The 

obtained values are within the ecological niche, typical for technogenically 

transformed water objects, which represents not only the physical space for the 

functioning of hydrobionts, but also creates conditions for ecosystem processes. 

 For development of the system of management of inland water processes 

of self-purification (mechanism of biotic self-regulation) of the water objects 

scientific and methodical approaches to the establishment of regularities of 

functional features of internal self-organization of the water objects are offered. 

The developed research program allows to characterize the peculiarities of the 
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dynamics of the functioning of the process of self-purification of the water objects 

by hydrochemical, hydrobiological indicators and environmental parameters, 

which allow to improve the forms of management of their environmental safety by 

intensifying the self-purification process. 

The initial parameters of the functioning of the self-purification process, 

which affects the transformation of surface water objects into technogenically 

transformed, are proposed to be consolidated into the following groups: a factor 

(temperature, oxidation-reduction potential, total organic carbon, water saturation 

with oxygen, substance and energy balance, biotic potential); a plastic metabolism 

of chemical compounds of anthropogenic origin; a mechanism of biotic self-

regulation.   

It is proved that technogenic transformations in the surface water objects 

are offset by the action of the compensatory mechanism of the biotic self-

regulation as a result of the adaptation of biotic components to their new habitat. 

The trends of functional changes of the parameters of the self-purification process 

and their specific indicators of the biotic potential in the conditions of constant 

technogenic impacts are also substantiated, and the regularities of their functioning 

by the speed of self-purification are established: 2,3 ≤ biotic potential ≤ 3,0; by the 

ecological capacity: 13,3 ≤ biotic potential ≤ 27,5; by the effectiveness of the 

mechanism of plastic metabolism of chemical compounds: 1,0 ≤ biotic potential     

≤ 3,0; by the intensity of the compensatory mechanism of biotic self-regulation:        

12,0 ≤ biotic potential ≤ 26,0. 

Scientific and methodical recommendations for the implementation of the 

informative integrated system of indicators for control of structural and functional 

changes in inland water processes have been developed. 

 The coherence of interconnections and interactions of the parameters of 

the process of self-purification of the surface water objects is scientifically 

substantiated, the grading of the parameters of their transformations into 
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technogenically transformed ones is proposed: the first is the change of the 

substance and energy balance of substances of technogenic origin by individual 

and aggregate indicators; the second is the change in the efficiency of the 

mechanism of plastic metabolism of chemical compounds of anthropogenic origin 

(synthesis and transformation of chemical compounds); the third is the unstable 

dynamic balance in the water object due to the detrimental effect of ecotoxicants of 

anthropogenic origin (when the mechanism of biotic self-regulation is on the verge 

of internal interaction of environmental and anthropogenic factors); the fourth – 

(typical for small rivers) transformation of the abiotic environment that surrounds 

the biota; the fifth is the disturbance of the relative stability of the development of 

the water object (compensatory mechanisms of biotic self-regulation are not able to 

react positively to anthropogenic changes and as a result there is a qualitative 

depletion of water resources as a result of technogenic transformation). 

 The list of environmental control indicators that are capable to track 

structural and functional changes in the inland water processes is substantiated and 

on the basis of which a system of environmental safety management of the surface 

water object is developed. The developed indicators of control in the system of 

environmental safety management of the surface water objects include the 

following indicators of: control "Action", "State", "Response"; ecological 

conformity of structural and functional possibilities; losses (irreversibility) of the 

self-purification process; sustainability; risk of the development of technogenic 

transformations (ensures objective tracking of structural and functional changes in 

the inland water processes, which is the scientific basis for making managerial 

decisions on ensuring environmental safety of the surface water objects). 

It is established that the developed informative integrated system of 

indicators for control of structural and functional changes in the inland water 

processes as an element of the system of environmental safety management of the 

surface water objects is in line with the system for managing the ecological safety 
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of the technogenically transformed water objects and is adapted to the model of the 

International Environmental Program UNEP. 

 It is established that the integrated control indicators of the ecological 

safety management TTBE are able to determine the structural and functional 

changes of the surface water objects due to the effect on them of technogenic 

factors: consistency between biotic and abiotic factors (0,32–0,54); counteraction 

of biotic potential to technogenically determined environment (6,0–19,4); 

reduction of the intensity of the mechanism of biotic self-regulation of the surface 

water objects (6,3–19,4); formation of ecologically dangerous states (72,0–52,0); 

diturbance of ecological capacity (13,3–26,4), technological capacity (1,4–2,5); 

residual ecological reserve (6,4–11,0). The obtained results can be used at the 

local/regional level of the climatic-geographical zone of Ukraine. 

 A schematic solution has been developed and a pilot installation of 

bioengineering system for the intensification of the compensatory mechanism of 

biotic self-regulation, which is combined from two components was tested in the 

field: blocks of the coastal block, which function as a biological filter when the 

pollutants enter the coastal system and provide the formation of water quality due 

to biocenoses itself - plant cenosis and associated groups of bacterio-, phyto- and 

zooplankton, benthos of water, as well as a floating block that allows to provide 

the self-purification  of the bottom layer of water and sediments and helps change 

the hydrodynamic flow of diffuse dispersion of bacterioprephyton. It is proved that 

the proposed bioengineering system is capable of effectively influencing the 

restoration of the intensity of the mechanism of biotic self-regulation and the 

plastic metabolism of chemical compounds of anthropogenic origin, due to 

hydrodynamic transformations, which provides a degree of purification up to          

95 %, depending on the type of indicator. 

Keywords: ecological safety, management system, basin principle, water 

objects, technogenic transformations. 
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ВСТУП 

Актуальність роботи. Розвиток промислового виробництва призвів 

до того, що адміністративно-територіальний принцип управління водними 

об’єктами в Україні не спроможний забезпечувати запобігання наслідків 

негативного техногенного впливу на екологічний стан поверхневих                

водних об’єктів. Нині в країні вже фіксуються не локальні (регіональні), а 

басейнові (адміністративно-державні) порушення екологічних        

характеристик стану водних об’єктів, які зумовлені негативними наслідками 

діяльності промислових підприємств. Адміністративно-територіальний 

принцип управління водними ресурсами не спроможній                          

забезпечити дотримання сучасних принципів еколого-збалансованого, 

раціонального водокористування. Сучасним підходом до управління 

водними ресурсами виступає басейновий принцип управління,                          

який дозволяє, у відповідності до міжнародних принципів та стратегії 

державної водоохоронної політики, розробити сучасні механізми охорони, 

використання і відтворення водних ресурсів України, та                                  

сприяє впровадженню оптимальних форм управління екологічною безпекою 

техногенно трансформованих водних екосистемам (ТТВЕ). Розроблення 

механізмів оптимізації системи управління екологічною безпекою 

техногенно трансформованих водних об’єктів за басейновим принципом 

управління, дозволить запобігти їх кількісному та якісному виснаженню, 

нераціональному використанню та техногенним трансформаціям на                  

різних ієрархічних рівнях розвитку, за рахунок інтенсифікації 

компенсаційного механізму  біотичної саморегуляції. 

Більшість екологічних проблем сьогодення пов’язані із соціально-

економічними аспектами виробничої промислової діяльності.                       

Сучасний період взаємодії суспільного промислового виробництва та 

навколишнього природного середовища (НПС) характеризується 
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порушенням гідрологічного режиму в процесі розвитку річкових екосистем. 

Серед найбільш загрозливих екологічних проблем є якісне та кількісне 

виснаження басейнів річок України. Нині в країні вже фіксуються не 

локальні (регіональні), а басейнові (адміністративно-державні) екологічні 

проблеми водних екосистем різних ієрархічних рівнів організації – основи 

життя та добробуту суспільства.  

Річкові об’єкти України, в основному, забруднені за рахунок  

надходження до них понаднормативних концентрацій забруднюючих 

речовин антропогенного походження, а за таких умов розвитку                        

водних екосистем в них формуються функціональні умови техногенно-

зумовленого характеру, які виникають в результаті внутрішньоводоймних  

структурно-функціональних змін.  

Наслідком цих змін є дисбаланс між функціонуванням біотичної 

складової і абіотичної складової водної екосистеми, що призводить до 

порушення гомеостазу, біогеохімічних циклів, втрат водними екосистемами 

екологічної ємності та інших трансформацій техногенного походження, які 

негативно відображається на екосистемному способі життя біоти,                  

основної рушійної сили (біотичний потенціал) та гаранту збереження 

екозбалансованого розвитку середовища свого існування.                             

Оскільки, поверхневі води, різних ієрархічних рівнів організації, 

представляють собою високоорганізовані гідроекосистеми (ГЕ), які 

складаються із живих (біоценозів) і неживих (біотопів) компонентів,                     

що функціонують збалансовано, як єдине ціле. При інтенсивному 

техногенному навантаженні у водних екосистемах різних ієрархічних                

рівнів організації, відбувається втрата екологічного балансу, за                     

рахунок порушення речовинно-енергетичного обміну.  За таких умов 

розвитку водних екосистем порушується стабільність (екозбалансований 

розвиток) функціонування, наслідком чого є виникнення                         
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незворотних деградаційних процесів та втрати водним середовищем 

здатності до самовідновлення. Що в свою чергу, призвело до                      

формування функціональних умов техногенно зумовленого характеру 

розвитку.  

Техногенно трансформованими вважаються водні екосистеми,      

змінені  антропогенною діяльністю понад 50%. За таких умов в Україні 

практично всі ГЕ є техногенно трансформованими, кількісно та                        

якісно виснаженими, до того ж в нашій країні екологічний стан річок на              

61% не відповідає діючим  санітарно-гігієнічним нормативам, що 

підтверджує техногенно-обумовлений характер їх розвитку.                     

Техногенно трансформовані водні екосистеми (ТТВЕ) – структурно-

функціонально змінені поверхневі водні об’єкти, які сформувалися внаслідок 

прямих або опосередкованих техногенних впливів, під дією чинників 

зовнішніх і внутрішніх процесів та втратили здатність до самовідновлення. 

Такі поверхневі водні об’єкти вже не спроможні чинити опір процесу 

формування техногенних трансформацій, оскільки за рахунок зниження 

інтенсивності механізму біотичної саморегуляції в них втрачено стійкість до 

дії техногенних чинників чинників і вони потребують втручання людини для 

забезпечення еколого-збалансованого функціонування в нових техногенно 

трансформованих умовах.   

До 2020  року, відповідно до Закону України «Про основні засади 

(стратегії) державної екологічної політики України до 2030 року» від 

28.08.2019 р. №2697-VIII в Україні повинно бути забезпечене впровадження 

системи інтегрованого управління водними ресурсами за басейновим 

принципом. 

Основним об’єктом басейнового принципу управління водними 

ресурсами виступає річковий басейн. Серед дев’яти басейнів України 

найбільш техногенно трансформованим є басейн Дніпра, оскільки у 
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басейновому розрізі найбільша кількість недостатньо очищених зворотних 

вод надходить саме до нього – 802 млн. м3/рік. Внаслідок чого екологічний 

стан цього басейну характеризується як критичний і потребує впровадження 

удосконаленого інтегрованого басейнового принципу управління 

екологічною безпекою. А оскільки системоутворюючою основою                          

ТТВЕ є басейнова система, тому єдиний шлях збереження екозбалансованого 

розвитку ГЕ, за умов постійних багатофакторних техногенних                             

впливів є забезпечення екологічної еквівалентності між                       

дестабілізуючою дією техногенних чинників  та наслідків проявів їх      

водними об’єктами.   

Таким чином, реалізація басейнового принципу (на прикладі ділянки 

басейну Дніпра) управління екологічною безпекою техногенно 

трансформованих водних об’єктів, з урахуванням ієрархічних рівнів їх 

розвитку, дозволяє створюючи умови еколого-безпечного розвитку  

техногенно-зумовлених ділянок річки Нивки (еколого-ландшафтний ефект) 

та Ірпінь (еколого-водогосподарський ефект для водойм рибогосподарського 

і рекреаційного призначення). 

Вирішенням проблем екологічної безпеки водних ресурсів              

займались такі вчені як: Архипова Л. М., Білявський Г.О., Бондар О. І.,                

Гриб Й. В., Дмитриков В. П., Ісаєнко В. М., Осадчий В. І.,                             

Павличенко А. В., Петрук В. Г., Удод В. М., Улицький О. А.,                     

Шмандій В. М., Шматков Г. Г., Яцик А. В. та інші. Визначенням                       

оцінки екологічного стану водних екосистем, в зоні впливу техногенних 

об’єктів займались Міхєєв О. М., Пічура В. І. Протасов О. О. та інші. 

Дослідженням екологічного стану басейну Дніпра присвячені праці: 

Романенка В. Д, Александрової Н. Г., Афанасьєвої С. О. Будкіної Л. Г., 

Данильченка О. С., Линника П. М., Лисецького Ф. М., Пилипенко Ю. В. та 

інших.        
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Слід зазначити, що незважаючи на їх вагомий внесок проблема 

зниження негативних наслідків техногенного впливу на екологічний стан 

районів річкових басейнів залишається актуальною. Розвиток наукових основ 

управління екологічною безпекою поверхневих водних об’єктів за 

басейновим принципом, які враховують закономірності впливу чинників на 

процес формування їх техногенно трансформованого стану та інтенсивність 

компенсаційного механізму біотичного саморегулювання, є підґрунтям  

створення передумов зниження негативних наслідків техногенного впливу на 

екологічний стан поверхневих водних об’єктів та на якість водних ресурсів в 

районах річкових басейнів. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційне дослідження виконувалось відповідно до міжнародної 

програми ООН з довкілля – UNEP (United Nations Environment Program) з 

урахуванням положень Водної Рамкової Директиви Європейського союзу, а 

також  Законів України: «Про внесення змін до деяких законодавчих актів 

України щодо впровадження інтегрованих підходів в управлінні водними 

ресурсами за басейновим принципом» від 04.10.2016 р. №1641-VIII; «Про 

Загальнодержавну програму «Питна вода України» на 2006–2020 роки» від 

03.03.2005 р. №2455-ІV; «Про основні засади державної екологічної політики 

Ураїни до 2020 року» від 21.12.2010 р. №2818-VI; «Про затвердження 

Загальнодержавної цільової програми розвитку водного господарства та 

екологічного оздоровлення басейну р. Дніпра на період до 2021 року» від 

18.05.2017 р. №336; у рамках виконання науково-дослідних робіт у 

Національному авіаційному університеті МОН України: «Екотоксикологічна 

оцінка водних об’єктів мегаполісу на прикладі м. Києва»                                       

(№ ДР 0117U002372) та «Застосування методики інтегральних систем 

індикаторів для оцінки стану техноприродних гідроекосистем»                      

http://zakon5.rada.gov.ua/laws/show/1641-19
http://zakon5.rada.gov.ua/laws/show/1641-19
http://zakon5.rada.gov.ua/laws/show/1641-19
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(№ ДР 0118U004286), у яких здобувач була відповідальним виконавцем та 

науковим керівником відповідно. 

Мета і завдання дослідження.  

Мета роботи – розвиток наукових основ управління екологічною 

безпекою поверхневих водних об’єктів за басейновим принципом, які 

враховують закономірності впливу чинників на процес формування їх 

техногенно трансформованого стану та інтенсивність компенсаційного 

механізму біотичного саморегулювання. 

Для досягнення поставленої мети визначено та поставлено до 

вирішення такі завдання досліджень: 

– проаналізувати основні причини та наслідки техногенного впливу на 

екологічний стан поверхневих водних об’єктів та виявити шляхи зниження 

його негативних наслідків; 

– обґрунтувати методи і методики проведення теоретичних та 

експериментальних досліджень, а також методологію впровадження 

інтегрованого підходу в систему управління екологічною безпекою водних 

ресурсами за басейновим принципом; 

– провести дослідження механізмів змін та трансформації речовинно-

енергетичного балансу на різних ділянках басейну р. Дніпра, проаналізувати 

причини і наслідки цих змін та створити відповідну геоінформаційну базу 

даних;  

– спрогнозувати динаміку просторово-часових змін екологічного 

стану поверхневих водних об’єктів на прикладі ділянки басейну р. Дніпра; 

– провести дослідження процесів відновлення самоочисної здатності 

поверхневих водних об’єктів в умовах техногенних впливів та 

закономірностей функціонування цих процесів; 

– обґрунтувати перелік індикаторів екологічності, спроможних у 

сукупності відслідковувати структурно-функціональні зміни 
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внутрішньоводоймних процесів та з їх застосуванням розробити систему 

управління екологічною безпекою поверхневих водних об’єктів; 

– обґрунтувати параметри та схемне рішення, створити і апробувати 

біоінженерну систему інтенсифікації компенсаційного механізму біотичної 

саморегуляції; 

– розробити, апробувати та впровадити систему керування процесами 

самоочищення техногенно трансформованих басейнів річок.  

Об’єкт дослідження – процес формування техногенно 

трансформованого  стану поверхневих водних об’єктів та системи управління 

їх екологічною безпекою. 

Предмет дослідження – взаємозв’язки та взаємодії чинників впливу на 

процес формування техногенно трансформованого стану поверхневих водних 

об’єктів та ефективність системи управління їх екологічною безпекою. 

Ідея роботи полягає у зниженні негативних наслідків техногенного 

впливу на екологічний стан річкових басейнів шляхом застосування 

удосконаленого басейнового принципу управління їх екологічною безпекою 

на підґрунті наукових основ, які враховують закономірності впливу                

чинників на процес формування їх техногенно трансформованого стану та 

інтенсивність компенсаційного механізму біотичного саморегулювання. 

Методи дослідження. У роботі використано комплексний системний 

підхід, який включав як теоретичні, так і експериментальні методи. Серед 

теоретичних методів застосовано: інтерпретації отриманих результатів; 

статистично-математичний для оброблення експериментальних даних та 

узагальнення отриманих результатів, математичного моделювання, 

математичного прогнозування та  гідроаналітичний. Для встановлення 

причин порушення екологічної рівноваги і втрати самоочисної                       

здатності водними об’єктів в лабораторних умовах застосовано такі 

експериментальні методи: гідрохімічні, гідробіологічні, фізико-хімічні та 
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токсикологічні. Під час експериментальних досліджень зі встановлення 

здатності макрофітів проростати в наплавному блоці біоінженерної системи 

без укорінення в польових умовах було застосовано метод спостереження, як 

елемента системи керування екологічною безпекою поверхневого водного 

об’єкта. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у  розвитку 

наукових основ управління екологічною безпекою поверхневих водних 

об’єктів за басейновим принципом, які враховують закономірності впливу 

чинників на процес формування їх техногенно трансформованого стану та 

інтенсивність компенсаційного механізму біотичного саморегулювання. При 

цьому: 

уперше  

– розроблено науково-методологічні основи інтегрованого підходу в 

системі басейнового принципу управління екологічною безпекою техногенно 

трансформованих поверхневих водних об’єктів, який на відміну від відомих, 

ураховує ієрархічні рівні їх організації, що створює передумови  зниження 

негативних наслідків техногенного впливу на якість водних ресурсів у 

районах річкових басейнів; 

– запропоновано наукові основи  відновлення інтенсивності 

компенсаційного механізму біотичної саморегуляції та науково 

обґрунтовано, що основною причиною техногенних трансформацій 

поверхневих водних об’єктів різних ієрархічних рівнів є порушення 

когерентної взаємодії між біотичною та абіотичною складовими, що 

призводить до зниження інтенсивності компенсаційного механізму їх 

біотичної саморегуляції; 

– доведено, що застосування в системі управління екологічною 

безпекою поверхневих водних об’єктів індикаторів (контролю «Дія», «Стан», 

«Реагування»; екологічної відповідності структурно-функціональних 
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можливостей; втрат (незворотності) процесу самоочищення;                       

стійкості; ризику розвитку техногенних трансформацій) забезпечує 

об’єктивне відслідковування структурно-функціональних змін 

внутрішньоводоймних процесів, що є науковим підґрунтям прийняття 

управлінських рішень із забезпечення екологічної безпеки поверхневих 

водних об’єктів; 

– обґрунтовано схемні рішення та параметри біоінженерної системи, 

скомбінованої з двох складових блоків – берегового і наплавного, 

застосування якої дозволяє одночасно очищувати всю товщу водного 

середовища з інтенсифікацією  компенсаційного механізму біотичної 

саморегуляції поверхневих водних об’єктів;  

– встановлено, що техногенні трансформації у поверхневих водних 

об’єктах нівелюються за рахунок дії компенсаційного механізму біотичної 

саморегуляції в результаті адаптації біотичних складових до свого нового 

зміненого середовища існування, що дозволяє удосконалити форми 

управління екологічною безпекою поверхневих водних об’єктів; 

удосконалено:  

– класифікацію груп понять екологічної безпеки, яку на відміну від 

існуючих, доповнено структурно-функціональними показниками водних 

об’єктів та їх максимально допустимих параметрів, що дозволило 

запропонувати інтегровану індикаторну кількісну шкалу величин-градацій 

оцінки стану поверхневих водних об’єктів; 

– систему басейнового принципу управління екологічною безпекою 

техногенно трансформованих поверхневих водних об’єктів, яка на відміну 

від існуючих, управляє інтенсивністю їх компенсаційного механізму 

біотичної саморегуляції; 
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набуло подальшого розвитку: 

– уявлення щодо доцільності застосування біотичного потенціалу 

поверхневих водних об’єктів як кількісного індикатора структурно-

функціональних змін компенсаційного механізму їх біотичної саморегуляції 

з обґрунтуванням його використання в системі контролю та управління за 

басейновим принципом екологічною безпекою зазначених об’єктів, на 

відміну від застосування як  контрольного параметра лише значення 

гранично допустимих концентрацій забруднювальних речовин, 

передбаченого адміністративно-територіальним принципом. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у створенні 

передумов зниження негативних наслідків техногенного впливу на 

екологічний стан поверхневих водних об’єктів та якість водних ресурсів 

річкових басейнів. 

Результати дисертаційних досліджень використано:  

–  Солом’янською районною в м. Києві державною адміністрацією 

шляхом впровадження пілотного проекту запропонованої штучної 

біоінженерної системи, що дозволило відновити якісні характеристики вод         

р. Нивка до нормативних показників та відновити властивість річки як об’єкт 

рекреаційного призначення (Додаток Б); 

–  ТОВ НІЦ «Потенціал-4» шляхом впровадження у проектну 

документацію для контролю, що дозволило покращити екологічний стан 

малих річок за такими показниками: зниження концентрації нафтопродуктів 

та сполук металів токсичної дії на 50 %; зниження значення показника ХСК 

та БСК5 на 20 %; приведення значення загального органічного вуглецю до 

нормативних вимог  (Додаток В); 

– ТОВ НВО «Етна» шляхом впровадження у проектну документацію 

та під час розроблення очисних споруд промислових підприємств,                        

що дозволило модернізувати технологічні схеми очисних споруд та 
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підвищити ефективність очищення стічних вод промислових підприємств               

(Додаток Г); 

– Національним авіаційним університетом для студентів спеціальності           

101 «Екологія» під час викладання дисциплін «Загальна екологія  та  

неоекологія» (Додаток Д) і «Техноекологія», «Урбоекологія»  (Додаток Е).  

Особистий внесок здобувача полягає в аналізуванні стану проблеми, 

формуванні і доведенні положень дисертаційної роботи, постановці завдань і 

програм досліджень, розробленні концептуальних принципів оптимізації 

форм системи управління екологічною безпекою ТТВЕ, участі у                  

проведенні експериментальних досліджень, обробленні їх результатів, 

узагальненні отриманих результатів, прогнозуванні змін розвитку                 

ділянки басейну Дніпра, формулюванні висновків, конструюванні                  

пілотної установки біоінженерної системи інтенсифікації компенсаційного 

механізму біотичної саморегуляції та оцінюванні ефективності її 

функціонування. 

Основні наукові положення, що містяться в дисертації (Додаток А), 

отримані автором самостійно і опубліковані одноосібно [2, 7, 9, 11, 12, 14, 23, 

28, 34, 35, 37, 42–44, 47, 49, 52, 55, 57–60]. У публікаціях у співавторстві 

здобувачу належать: у роботі [1] – формування ідеї, постановка мети та 

завдань, формування висновків, інтерпретація результатів досліджень; у 

роботах [3, 6, 24, 29] – розроблення методики досліджень, планування 

експерименту, аналіз, уточнення результатів і формування висновків; у 

роботах [8, 10, 17, 27, 31] – формування мети, постановка завдань, 

удосконалення методики доочищення стічних вод, інтерпретація та 

узагальнення результатів, формування висновків; у роботах [5, 13, 16, 26, 53] 

– формування алгоритму встановлення еколого-безпечного функціонування 

ТТВЕ за умов постійного надходження модифікуючих впливів, узагальнення 

результатів та оформлення висновків; у роботах [4, 15, 39] – планування 
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експерименту щодо збільшення буферності поверхневих вод, розроблення 

методики досліджень, аналіз результатів і формування висновків; у роботах                

[22, 25, 30, 41, 51] – планування експериментів, постановка задач та 

формування мети щодо встановлення параметрів еколого-безпечного 

функціонування гідроекосистем з інтенсивним техногенним впливом, 

написання висновків; у роботах [33, 54] – розроблення методики 

індикаторного контролю, інтерпретація та узагальнення отриманих 

результатів; у роботах [21, 50] – розроблення математичних моделей, 

уточнення, оброблення результатів та формування висновків; у роботах [48] 

– розроблення методики досліджень механізму біотичної саморегуляції, 

формування мети, завдань та висновків; у працях [18, 32, 56] – формування 

ідеї, розроблення методики і програми досліджень, узагальнення результатів 

щодо адаптаційних можливостей макрофітів та сприяння їх відновленню 

інтенсивності механізму біотичної саморегуляції ТТВЕ;                                      

у роботах [19, 20, 31, 45, 46] – розроблення методики відновлення 

самоочисної спроможності ТТВЕ, конструювання пілотної установки, 

узагальнення отриманих результатів; у працях [36, 38, 40] – постановка 

завдань, планування експериментів, формування висновків, що 

підтверджують можливість відновлення самоочисної здатності техногенно 

заангажованих водних екосистем. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення теоретичних 

та практичних досліджень за напрямом дисертаційної роботи доповідались, 

обговорювались і були схвалені на 27 наукових конференціях, симпозіумах 

та конгресах різних рівнів, а також опубліковані у відповідних наукових 

виданнях, серед них: Міжнародна науково-практична конференція 

«Природокористування і сталий розвиток: економіка, екологія, управління» 

(Ірпінь, 2014); IV Міжнародна науково-практична конференція «Аеропорти – 

вікно в майбутнє» (Київ, 2014); VIII Международная научно-практическая 
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конференция «Современные тенденции развития науки и технологий 

(Россия, Белгород, 2015); ІІІ Міжнародна науково-практична конференція 

«Екологія і природокористування в системі оптимізації відносин природи і 

суспільства» (Тернопіль, 2016); Х Всеукраїнська науково-практична 

конференція «Екологічна безпека держави» (Київ, 2016); Всеукраїнська 

науково-практична конференція «Біотехнологія ХХІ» (Київ, 2016); 

Всеукраїнська науково-практична конференція «Вода: проблеми та шляхи 

вирішення» (Рівне, 2016); VІІ Всесвітній  Конгрес «Авіація в ХХІ столітті» 

(Київ, 2016); XVІ Всеукраїнська науково-практична конференція «Актуальні 

проблеми енергетики та екології»  (Одеса, 2016); ІІІ Міжнародна науково-

практична конференція «Водокористування: технології, споруди, 

менеджмент» (Київ, 2016); Міжнародна науково-практична конференція 

«Екогеофорум-2017. Актуальні проблеми та інновації» (Івано-Франківськ, 

2017); XXІV щорічна наукова конференція Інституту ядерних досліджень 

НАН України (Київ, 2017); XV Міжнародна наукова конференція 

«Шевченківська весна» (Київ, 2017); ХІІІ Міжнародна науково-технічна 

конференція «АВІА-2017» (Київ, 2017); V Міжнародна науково-практична 

конференція «Середовище, оточуюче людину: природне, техногенне, 

соціальне» (Бердянськ, 2017); І Міжнародна науково-практична конференція 

«Збалансоване природокористування: традиції, перспективи і інновації» 

(Київ, 2017); VІ Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми 

хіммотології» (Київ-Львівська обл., 2017); Міжнародний симпозіум «ISSA 

2017: Сталий розвиток авіації» (Київ, 2017); VІ Всеукраїнський з’їзд екологів 

з міжнародною  участю (Вінниця, 2017); XV Міжнародна науково-технічна 

конференція «Проблеми екологічної безпеки» (Кременчук, 2017);                     

V Міжнародна науково-практична конференція «Чиста вода. 

Фундаментальні, прикладні та промислові аспекти» (Київ, 2017);                     

ІІ спеціалізований Міжнародний екологічний форум «Еко Форум – 2018» 
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(Запоріжжя, 2018); XIV Міжнародна науково-практична конференція 

«Радіаційна і техногенно-екологічна безпека людини та довкілля: стан, 

шляхи і заходи покращення» (Миколаїв-Очаків, 2018); XIV Міжнародна 

науково-практична конференція «Екологічна безпека як основа сталого 

розвитку суспільства. Європейський досвід і перспективи»  (Львів, 2018); 

VІІІ Всесвітній конгрес «Авіація у XXI столітті. Безпека в авіації та космічні 

технології» (Київ, 2018); VІІІ Всеукраїнська науково-практична Інтернет-

конференція «Техногенно-екологічна безпека України: стан та перспективи 

розвитку» (Ірпінь, 2018); ІІ Міжнародна науково-практична конференція 

«Збалансоване природокористування: традиції, перспективи і інновації»  

(Київ, 2018).  

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з 

анотації, переліку умовних позначень, вступу, шести розділів, загальних 

висновків, списку використаних джерел з 424 найменувань, а також                 

15 додатків. Загальний обсяг дисертації – 385 сторінки друкованого тексту, з 

них обсяг основного тексту –  280 сторінок. Робота містить 17 таблиць,               

61 рисунок. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПРИЧИН ТЕХНОГЕННОГО ВПЛИВУ НА 

ЕКОЛОГІЧНИЙ СТАН ПОВЕРХНЕВИХ ВОДНИХ ОБ’ЄКТІВ ТА 

ВИЯВЛЕННЯ ШЛЯХІВ ЗНИЖЕННЯ ЙОГО НЕГАТИВНИХ 

НАСЛІДКІВ 

 

Відповідно до основних напрямів міжнародної та державної 

екологічної політики важливим стратегічним завданням природоохоронної 

діяльності є здійснення оцінювання глибини антропогенних перетворень 

складових біосфери з метою визначення допустимих меж хімічних 

техногенних впливів для подальшого розроблення природоохоронних   

заходів [1–17].  

Часткова втрата біосферою екологічного балансу стала причиною 

формування техносфери, що призвело до трансформації природних            

режимів розвитку всіх складових біосфери [18–29]. Порівнянно з 

атмосферою та літосферою більш інтенсивних техногенних впливів, 

кількісного та якісного виснаження зазнають різні складові гідросфери             

[30–43] (у першу чергу – річкові ГЕ): від малих до великих річок та їх 

басейнів.  

Малі та середні річки суходолу виступають основним джерелом 

поповнення водою неналежної якості великих річок. Тобто, великі річки 

зазнають опосередкованих техногенних змін згідно з принципами ієрархічної 

єдності водних екосистем, завдяки забрудненню середніх та                            

малих річок  [44–48].  Щороку погіршується якісний склад малих і середніх 

річок (передусім малих) у міру посилення антропогенного навантаження на 

природні режими малих річок, які є джерелом забруднення середніх річок, 

які в свою чергу, впливають на наступні структурні одиниці водних систем 

річок басейнів  [49–56]. 
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Поверхневі води є незамінними природними ресурсами економічного 

та соціального розвитку країни. Переважна більшість річок держави             

має техногенно-зумовлений характер розвитку [57–72]                                 

внаслідок понаднормативних скидів (Додаток Ж). Відповідно до              

рейтингу ЮНЕСКО, за рівнем якості вод та раціонального водокористування 

з-поміж 122 країн світу Україна посідає 95 місце [73]. А це свідчить               

про необхідність удосконалення системи управління екологічною                

безпекою поверхневих водних екосистем для їх раціонального 

водокористування та забезпечення еколого-безпечного функціонування. 

Отже, підвищення рівня екологічної безпеки водних об'єктів в                        

умовах інтенсивного техногенного впливу, є важливим актуальним  

завданням для всіх водних басейнів України [74–83]. Значне багатостороннє і 

довготривале використання водних ресурсів у різних сферах                     

суспільної діяльності стало причиною істотних антропогенних змін не лише 

річок, а й їх водозбірних басейнів. Що своєю чергою засвідчило, що 

забезпечення екозбалансованого розвитку річкових екосистем  

рибогосподарського та рекреаційного призначення є одним із    

найважливіших завдань сучасності, зумовлене діяльністю промислових  

виробництв [84–87]. 

Поява техногенно трансформованих водних об’єктів стала 

закономірною складовою структури екологічної ієрархії природних систем, 

розвиток яких спричинених модифікуючою дією антропогенних                 

чинників. Найбільші структурно-функціональні зміни в ієрархії                   

природних систем відбуваються у басейнах великих річок, якість вод яких 

залежить від гідрографічних структур їх формування [89–101]. 

Саме такими гідрографічними структурами є малі та середні                    

річки, які зазнають найбільшого антропогенного навантаження від            
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соціально-економічної діяльності суспільства внаслідок не завжди дієвої 

природоохоронної діяльності [78,  102].  

Науковий аналіз сучасних тенденцій і перспектив розвитку                   

ТТВЕ засвідчив [103–114], що розвиток природних систем                                    

вже обумовлюється не соціально-екологічними, а соціально-економічними 

чинниками. І тому, техногенно заангажовані малі та середні річки                   

являють великі екологічні проблеми, що позначаються на природних 

режимах, на соціально-економічних потребах, на життєдіяльності 

суспільства будь–якої країни, у тому числі і України [115–121].  

Специфіка проблеми малих та середніх річок пов’язана з економікою 

регіону, з його урбанізацією, сільськогосподарським освоєнням регіону, із 

категорією використання вод [122–131]. Проте цілком очевидно, що питання 

структурно-функціональних особливостей гідрологічного розвитку того чи 

іншого басейну, експлуатація та охорона малих,  середніх та великих річок – 

це взаємопов’язані аспекти однієї комплексної загальної, економічної, 

соціальної й екологічної проблеми, вирішення якої можливо за умови 

сприйняття її  як єдиної цілої [132–139]. 

Проблема стабільного функціонування водних екосистем різних 

рівнів забруднення характерна для всіх річкових басейнів України без 

винятку, оскільки на даному етапі не залишилось водних об’єктів з 

непорушним станом динамічної рівноваги [74–80].  В Україні майже всі ГЕ 

техногенно заангажовані, кількісно та якісно виснажені, якість вод більшості 

з них за рівнем забруднення (на 61 %) не відповідає діючим нормативним 

показникам [140–150]. Проте найбільшого забруднення, відповідно і 

трансформацій, зазнає басейн Дніпра (Додаток З) [151–161]. 

Основними причинами техногенних трансформацій водних об’єктів і 

дисбалансу їх функціонування є високий рівень техногенного навантаження 

за рахунок інтенсивного розвитку техногенезу, заснованого на використанні 
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ресурсного і технологічного потенціалів, що, свою чергою, неминуче 

призводить до ентропії, порушення гомеостазу та дисбалансу в системі 

«природне середовище–техногенно змінене середовище» [2, 18–20, 25, 31, 89, 

112]. В Україні тенденція до техногенної трансформації водних екосистем 

щороку зростає, оскільки до поверхневих вод скидається близько 7,7 млрд. м3 

недоочищених стічних вод [141, 145, 147].   

Ураховуючи якісний склад більшості рівнинних річкових екосистем 

України [16, 17, 50, 60, 75–83], динаміка змін їх розвитку може бути 

представлена у вигляді схеми формування техногенно-обумовленого 

характеру якості вод з високим рівнем техногенного навантаження (рис. 1.1).  
Формування техногенно – зумовлених Водних 

басейнів річок  Дніпра

Факторні ознаки за 
гідрохімічними та 

гідрологічними 
показниками

Факторні ознаки за 
екологічними 
параметрами

Екологічний стан 
водних екосистем

Промислові зворотні води 

Поверхневі стічні води

Комунальні стічні води

Агропромислові скидні 
води

              Рис. 1.1. Схема формування техногенно-обумовленого характеру якості вод                   

водних екосистемах з високим рівнем техногенного навантаження 
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За підсумками змін розвитку екологічних параметрів                                        

та їх гідрохімічних і гідробіологічних показників можна передбачити        

відгуки біоти на трансформації середовища їх існування як суттєве доповнення 

характеристики водного об’єкта, щодо оцінки зовнішніх техногенних       

впливів на нього та як результативний чинник – визначення класів якості вод 

за стандартними методиками [151, 152]. 

Водночас огляд сучасних робіт [18, 19, 25, 30, 31, 45,                           

162–173] свідчить, що згідно з другим законом термодинаміки                              

живі організми поверхневих водних об’єктів перешкоджають процесу 

формування техногенно-зумовленого розвитку та загальному процесу 

зростання ентропії [174–204], що є суттєвою факторною ознакою                

біотичної активності гідробіонтів і відповідає синергетичним процесам у 

водних екосистемах, за умов постійного надходження техногенних     

впливів.  

 

1.1. Екологічна характеристики стану поверхневих водних 

об’єктів України 

Для ефективного управління водними ресурсами необхідно мати чіткі 

уявлення про механізми, які дозволяють водному об’єктові протидіяти та 

чинити опір багатофакторним техногенним впливам, при цьому не 

втрачаючи структурно-функціональних властивостей [205–212]. 

Значущість теорії біотичного регулювання, в тому числі і у водних 

екосистем, зводиться до того, що вона визначає поріг стійкості водного 

середовища та дає можливість кількісно охарактеризувати межі стійкості 

водного середовища [22, 27, 66, 84, 99, 101, 121, 206, 213]. Перевищення меж 

стійкості відображається на збалансованості біоти, відповідно і на 

середовищі їх існування. Компенсаційний механізм біотичної саморегуляції 

водних екосистем більшості басейнів річок України вже втрачений [24, 54, 
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57, 65 73], а це є вкрай небезпечним  явищем, оскільки біосферна концепція 

стійкого розвитку передбачає покращення життя суспільства за умови 

збереження компонентів  природного середовища в обсязі, який спроможний 

забезпечити його стійкий еколого-збалансований розвиток, з урахуванням 

системи промислового виробництва [223–227, 230,  231,  236]. 

В європейських економічно розвинутих країнах, на сучасному                

етапі розвитку, замість заходів, спрямованих на зниження техногенного 

впливу за рахунок скорочення викидів антропогенного                            

походження, впроваджують природоохоронні заходи з відновлення 

інтенсивності механізму біотичної саморегуляції. Наприклад, для зменшення 

викидів, які призводять до виникнення парникового ефекту й зміни                

клімату, висаджують «поглинальні плантації». Тобто, для підвищення 

супротиву біосфери збільшується площа фітокомпонентів, за                         

рахунок висаджування плантації швидкозростаючих дерев, які                  

поглинають надлишок СО2 в еквіваленті надлишку чадного газу,                           

який можуть поглинути штучно створені біоценози [84, 85, 87,  164, 228, 

232]. Екологічна стійкість – це властивість водного середовища  зберігати 

пружну динаміку природного розвитку в умовах постійного надходження 

чинників техногенного впливу. Потенційна екологічна стійкість – це 

стійкість водного середовища, яка визначається за прямими або 

усередненими ознаками без урахування конкретного техногенного впливу 

[18–20, 139, 200]. 

Прикладне значення порівняльного аналізу потенційної екологічної 

стійкості техногенно трансформованих річкових басейнів в                              

умовах постійного техногенного навантаження зводиться до створення 

інформативної бази для «рівномірного» розподілення                              

екологічного навантаження, оскільки техногенно заангажований                      

річковий басейн у меншою екологічною стійкістю повинен підлягати 
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меншому техногенному навантаженню. Порівнювати потенційну                 

екологічну стійкість водного середовища, наприклад, на території,                 

прилеглій до аеропортів, необхідно методами стохастичної кваліметрії                   

за параметрами, наведеними в  табл. 1.1 [236]. 

Таблиця 1.1 

Параметри, що характеризують екологічну стійкість складових 

довкілля на територіях, прилеглих до аеропортів 
Параметри Ознака 

Середня питома біомаса 

рослинності, ц/га 

З підвищенням питомої біомаси рослинності зростає 

потенційна здатність екосистеми протистояти 

техногенним навантаженням за рахунок розширення 

діапазону несприйнятливості до несприятливих 

екологічних чинників 

Середня питома 

біопродуктивність рослинної 

біомаси, ц/га рік 

З підвищенням питомої біопродуктивності рослинності 

зростає потенційна здатність екосистеми протидіяти 

техногенному навантаженню за рахунок збільшення 

потенціалу компенсаційного механізму біотичної 

саморегуляції 

Максимальний річний перепад 

температур повітря, °С 

Максимальний річний перепад 

кількості опадів, мм 

Максимальні перепади річних температур повітря, 

кількості опадів у НПС опосередковано свідчать про 

широкий діапазон несприйнятливості природних 

екосистем до несприятливих екологічних факторів 

Сумарний річний річковий 

стік, км3/рік 

Середньорічна швидкість 

вітру, м/с 

Що вищий річний сумарний  річковий стік і 

середньорічна швидкість вітру, то вищий потенціал 

самоочищення водної екосистеми за рахунок 

пришвидшеного винесення забруднювачів за її межі 

Річна доза ультрафіолетової 

радіації, Вт·год/м2 

Кількість діб у році з грозами, 

днів/рік 

Що більша річна доза ультрафіолетової радіації і чим 

частіші грози, то вищий потенціал самоочищення 

екосистеми за рахунок розкладу органічних 

атмосферних домішок під дією УФ-випромінювання, 

пришвидшеного очищення продуктів техногенезу в 

умовах гроз і вимивання їх дощем 
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Аналіз даних таблиці свідчить, що наведені параметри є 

універсальними для різних типів забруднень. Проте вони не спроможні 

достатньо охарактеризувати певні типи механічних техногенних дій.  

Характеристика екологічної стійкості складових компонентів                                  

за запропонованими параметрами дозволяє надати якісну оцінку потенційної 

екологічної стійкості різних компонентів біосфери на територіях,                  

прилеглих до підприємств промислового виробництва, та дослідити динаміку 

її зміни під впливом техногенних процесів, зумовлених діяльністю 

промислових підприємств. 

У природних поверхневих водних екосистемах в результаті 

антропогенних впливів відбуваються техногенні трансформації, зумовлені  

зміною сукупності параметрів водного середовища, за рахунок порушення 

гомеостазу, біогеохімічних циклів, втрати екологічної ємності та інших змін 

внутрішньоводоймних процесів [178]. 

Стабільність гомеостатичних параметрів в екосистемах є центральною 

ланкою в сучасній екології природокористування, яка, на відміну від 

«Геккелівської екології», орієнтована на виявлення прихованих 

взаємозв’язків та взаємодій на основі встановлення загальних                      

екологічних законів [100, 125, 145, 197, 202]. Стійкість ГЕ пов'язана з її 

здатністю витримувати зміни спричинені постійнодіючими 

багатофакторними техногенними впливами, і повертатися в початковий    

стан, зберігаючи свої структурно-функціональні особливості розвитку 

незмінними. 

Визначення стійкості поверхневих водних об’єктів до дії того чи 

іншого техногенного чинника обумовлено тим, що одні техногенні                  

впливи призводять до незначних змін в структурі та функціонуванні 

екосистеми (висока екологічна ємність екосистеми), інші ж,                           
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навпаки, спроможні спричинити значні порушення у внутрішньоводоймних 

процесах та взаємозв’язках, які вже склалися в екосистемі, і вивести                            

її зі стану рівноваги (ємність екосистеми доволі обмежена). За рахунок          

цього, у водних екосистемах в умовах постійного надходження                   

техногенних впливів виокремлюють два види стійкості [178, 237]: 

 – пружну стійкість (характеризує міру швидкості повернення 

системи в початковий стан);  

– стійкість опору (характеризує здатність системи уникати змін).  

Для екосистем, зокрема, водних, характерно мати кілька                     

станів динамічної рівноваги, і тому екосистемну стійкість не доречно 

розглядати з позиції стійкості механічних систем, оскільки після стресового 

впливу екосистема, найчастіше, повертається не в стан рівноваги, з                   

якого була виведена, а в новий стан, за якого початкова структура зазнала 

певних порушень, проте не втратила стабільності [178, 201, 204,                     

207–209, 217].  

Отже, важливим і актуальним завданням для впровадження системи 

управління екологічною безпекою техногенно трансформованих басейнів 

річок є кількісне оцінювання техногенних перетворень та меж                  

можливого тиску техногенних чинників, які можуть порушити стійкість ГЕ 

за умов постійного надходження. А це можливо досягти за рахунок      

зміщення акцентів під час гідрохімічних досліджень стану ГЕ в бік 

екологічної ємності екосистем.  

Поняття екологічної ємності є похідним від поняття несучої ємності 

«carrying capacity». Концепція несучої ємності базується на функції Verhulst 

та положеннях Odum. Проте сучасне уявлення про екологічну ємність                 

стало більш великим і вийшло за рамки визначення лише кількості осіб у 

певному ареалі [178, 238].   
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Поняття екологічної ємності, відносно водних екосистем, уперше 

сформовано і викладено в роботах І. Moss [106], F. Cavalcante [107],                

M. Falkenmark [128],  Liu Wei-Hong [231], О. Ф. Філенка [239],                             

А. І. Корабльова [240], О. О. Протасова [19].  

Екологічна ємність є важливим параметром, що характеризує 

збалансоване функціонування ГЕ і виступає інтегральним показником 

інтенсивності компенсаційних механізмів біотичної саморегуляції водного 

середовища. В даному випадку баланс екологічної ємності ГЕ виступає 

частиною інтегрального показника реагування гідросфери на екзогенні 

чинники антропогенного походження  [178].   

Уперше застосування екологічної ємності для комплексного 

екологічного оцінювання стану водного басейну було здійснено на                   

прикладі району Вунь у басейні Тайського озера [94]. Проте цей                      

підхід був переобтяжений великою кількістю різних даних, а саме: моделями 

MODIS, зображеннями тимчасової серії NDVI, геоінформаційними 

системами і технологіями, картами гідрологічних мереж,                       

статистичними даними про населення та економічні показники, 

допоміжними даними у вигляді місцевих звітів, показниками,                               

що характеризують щільність населення, економічне зростання, споживання 

водних ресурсів та навантаження на НПС. Встановлення                                

параметра – екологічна ємність – дозволило описати граничні чинники                     

НПС відносно до розвитку антропогенних впливів. Це стало вкрай                 

важливим науковим результатом, який дав змогу обґрунтувати передумови 

вивчення причин та наслідків становлення техногенних трансформацій 

поверхневих водних об’єктів.  

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989417301427%23bib17
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Проте результати визначення екологічної ємності, здебільшого, 

застосовувались для обліку економічних втрат (збитків) від скорочення 

водних ресурсів, а не як показник якісного контролю структурно-

функціонального стану поверхневих водних об’єктів та індикатор механізму 

техногенної трансформації водного середовища з перспективою                 

подальшого відновлення еколого-збалансованого розвитку і функціонування 

[19, 24, 60, 147]. 

В основі визначення ємності екосистеми лежить речовинно-

енергетичний підхід, який широкомасштабно відображає уявлення                    

щодо функціонування екосистем. Водні екосистеми в процесі перетворень 

енергії й речовини, трансформуються у форми, необхідні для                   

підтримання гомеостатичних параметрів стійкості функціонування структур і 

зв'язків, що склалися в ГЕ. Види енергії і речовини, які не                               

можуть трансформуватися в прийнятну для екосистеми форму, не 

залучаються в колообіг, а накопичуючись призводять до виведення 

екосистеми зі стану динамічної рівноваги. Тобто, певною міро,                     

екологічна ємність визначає можливість ГЕ перетворювати енергію і 

антропогенні речовини, які в неї надходять, у форми, придатні для     

колообігу. Таким чином, екологічна ємність спроможна охарактеризувати 

потужність екосистеми, що здійснює трансформацію, міграцію і    

накопичення речовин, задіяних у колообіг. Порушення балансу енергії і 

речовини призводить до втрати стійкості водними екосистемами [178, 224, 

226, 229, 231, 234].   

Автори [18, 46, 94, 175] схиляються до думки, що екологічна ємність 

нерозривно пов’язана з речовинно-енергетичним балансом і тому визначення 

поняття екологічної ємності таке: екологічна ємність екосистеми – це 

максимальна кількість енергії і речовини, яка за певний проміжок часу може 
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бути залучена екосистемою в колообіг без суттєвого порушення її 

структурно-функціонального стану.  

У роботі [19, 178] наведено формули для розрахунку кількості 

речовини та енергії яку залучає екосистема для оцінювання загальної 

самоочищувальної здатності водного об’єкта, що дозволить за                   

допомогою методів математичного моделювання порівняти 

самоочищувальну здатність різних поверхневих водних об’єктів (водосховищ 

та річок). Отже, застосований математичний підхід до розрахунку 

екологічної ємності є доволі складним та переобтяженим великою кількістю 

параметрів. 

Визначення екологічної ємності водних екосистем, з позицій вивчення 

речовинно-енергетичного балансу, дає уявлення про функціонування 

екосистеми під час процесів трансформації енергії і речовини, що                 

надходять із зовнішнього середовища та повертаються до нього і                  

дозволяє запропонувати оптимальні форми управління екологічною 

безпекою ТТВЕ. Оскільки, суть екологічної ємності зводиться до здатності 

водної екосистеми приймати певний об’єм техногенного навантаження                 

без відчутної шкоди для неї. Тобто, екологічна ємність забезпечує здатність 

поверхневих водних об’єктів поглинати і нейтралізувати речовини токсичної 

дії антропогенного походження, характеризує збалансоване функціонування, 

стійкість екосистеми до впливу природних і антропогенних чинників, а    

отже, й рівень природно-техногенної безпеки водних об’єктів [18, 30, 226, 

231, 233, 241]. 

Поряд з поняттям екологічної ємності, яке має визначальне 

теоретичне значення для розроблення наукових засад критеріїв               

оцінювання екологічної ситуації ГЕ в умовах постійного надходження 

багатофакторних техногенних впливів, широко використовується  
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поняття «самоочисна спроможність поверхневих вод», а також сукупність 

природних гідрологічних, хімічних і біологічних процесів, що протікають                

у забруднених водних об’єктах і направлених на відновлення                        

початкових властивостей, і складу води, до впливу техногенних чинників 

[193, 196, 202, 207, 211, 214]. 

Самоочищувальна здатність водної екосистеми частково 

характеризується екологічною ємністю. Проте ці поняття мають істотну 

відмінність, а саме: екологічна ємність дозволяє виразити                          

потенційну здатність водної екосистеми до стійкості та адаптаційних 

пристосувань у нових умовах, самоочищувальна ж здатність є наслідком цієї 

можливості і відображає результати функціонування поверхневих водних 

об’єктів в умовах конкретного техногенного впливу. Отже, самоочисна 

спроможність є одним з основних кількісних показників екологічної ємності 

[24, 46,  60, 94,  147].   

Поняття самоочищувальної здатності, стійкості та екологічної ємності 

водних екосистем тісно пов'язані між собою і виступають найважливішими  

екологічними характеристиками поверхневих водних екосистем                                

за умов постійного надходження модифікуючих антропогенних 

забруднювачів [19, 178]. 

Для ТТВЕ поняття екологічної відмови має методологічну специфіку, 

оскільки відносно до техногенно-обумовленої екосистеми інтерпретується як 

«подія», спричинена екологічною екстремальною ситуацією. Вивчення 

процесу екологічної відмови в ТТВЕ базується на основі концепції теорії 

надійності [33, 35, 67]. 

Екологічна відмова кількісно характеризується перевищенням значень 

конкретного виду антропогенного навантаження за межі екологічно 

сприйнятливого. Враховуючи, що антропогенні зміни тісно взаємопов’язані 

зі структурно функціональним розвитком водного середовища, то вихід за  
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межі екологічно допустимі, хоча б одного з видів антропогенних впливів 

призведе до неминучого порушення екологічної рівноваги і дисбалансу 

функціонування всього водного середовища. Розроблена така класифікація 

екологічних відмов [30, 33]: за місцем прояву, за причиною виникнення, за 

характером поведінки, за наслідками прояву, за методами відновлення 

втрачених властивостей системи. 

Окрім екологічних відмов для удосконалення форм управління 

екологічною безпекою ТТВЕ має вагоме значення розуміння процесу 

абсолютних втрат, які визначають умови динамічної рівноваги водної 

екосистеми з позиції ймовірного зміщення природного балансу еколого-

збалансованого функціонування. Оцінка ймовірного зміщення балансу 

функціонування водного об’єкта є об’єктивною характеристикою переходу 

природної екосистеми в граничний стан еколого-збалансованого 

функціонування за рахунок збільшення інтенсивності функціонування 

антропогенних впливів [33, 223, 226]. 

Аналітичний опис потенційної дисфункції природного балансу, який  

кількісно виражає ступінь небезпеки порушення балансу екологічної 

рівноваги характеризується [30, 225]: повним резервом природного джерела, 

що відповідає еколого-збалансованому функціонуванню ГЕ; використаним та 

залишковим резервом водного об’єкта; взаємозв’язками з абсолютними 

втратами. 

 

1.2. Чинники впливу на умови формування еколого-небезпечних 

внутрішньоводоймних процесів та екологічний стан поверхневих водних 

об’єктів 

Системоуторювальною основою ТТВЕ є басейнові системи                            

[2, 4, 6, 19, 34, 42, 174], склад та властивості вод яких визначають    
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оптимальне функціонування біоценозів. За умов антропогенного впливу в 

екосистемах відбувається порушення екологічної рівноваги і змінюється 

кількісний склад води, що з часом призводить до докорінної їх трансформації 

і становлення нових, антропогенно-обумовлених умов розвитку і 

функціонування [20]. 

Зміна сукупності параметрів водного середовища річок басейнів 

сприяє порушенню гомеостазу [9–18 з 175–177] і формуванню різного 

ступеня забрудненості, а відповідно і перетворень. За рахунок техногенної 

трансформації інтенсивно змінюються природні режими водних                   

екосистем [178, 179]. Такі зміни (за таких умов розвитку) викликані                 

втратою водним середовищем здатності до самовідновлення, саморегенерації 

та виникнення незворотних деградаційних процесів, наслідком яких                         

є порушення стабільного, екозбалансованого розвиту та                            

формування функціональних умов техногенно-зумовленого характеру 

розвитку  [178].   

Екологічні еквіваленти промислового техногенезу [102] пов’язані з 

формуванням у ГЕ двох протидіючих напрямків − техногенний потік і 

біотична протидія (поява пристосовувальних реакцій біоти до дії 

техногенного впливу), які викликають певний рівень порушень їх 

структурно-функціональної організації в межах ТТВЕ [103].   

У процесі трансформації речовина та енергії в поверхневих                  

водних екосистемах перетворюються у форми необхідні для підтримки                        

стійкого функціонування структур і зв’язків. Водна екосистема                         

намагається утримати стійку динамічну рівновагу за рахунок                            

забезпечення еквівалентності між дестабілізуючими забруднювачами, які 

надходять до ГЕ і їх відтоком, переходом в інші екосистеми,               

перерозподілом між структурними складовими системи [165, 166, 172,         

182, 193]. 
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Екологічна стійкість ТТВЕ базується на синергетичності                       

ефектів деструктивного техногенного впливу, який є головним у               

формуванні самоочищувальної здатності і стабілізації стану водних 

екосистем в умовах постійного надходження техногенних впливів                      

[174, 180–183]. 

Аналіз літературних досліджень показав, що оцінка екологічної 

безпеки техніко-змінених екосистем детально викладена у роботах таких 

учених: В.М. Шмандій [8], Л.М. Архипова [109], О.О. Міхєєв [18],                   

В.І. Пічура [20], Г.І. Рудько [30], Г. О. Білявський [145],                                      

М. С. Мальований [184]. 

Аналіз результатів досліджень у сфері екологічної безпеки техногенно 

трансформованих екосистем свідчить [185–189], що існуюча загальна            

оцінка техногенних перетворень екосистем не враховує трансформаційні 

процеси, які відбуваються під час перетворень екосистем, а також             

лишається поза увагою вплив техногенних чинників на живі                       

організми, зокрема на здоров’я населення у разі перевищення ГДК 

забруднювальних речовин антропогенного походження [18–20].                           

Що підтверджує актуальність досліджень і необхідність всебічного вивчення 

механізму біотичної саморегуляції в техногенно трансформованих 

екосистемах і визначення синергетичних процесів та взаємозалежності 

чинників еколого-збалансованого функціонування для                             

забезпечення екологічної безпеки  розвитку техногенно-зумовлених 

екосистем [182, 190]. 

Формування еколого-безпечного розвитку техногенно 

трансформованих екосистем має відбуватися за принципами еколого-

збалансованості та гармонізації сталого розвитку екологічних системи і 

зводитися до відновлення когерентних взаємозв’язків між зовнішніми і 
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внутрішніми чинниками деструктивних процесів, які               приводять до 

зниження рівня екологічної безпеки техногенно заангажованих екосистем. 

Порушення речовинно-енергетичного балансу у водних екосистемах 

невпинно призводить до втрати ними стійкості [18–20, 191–200],                    

оскільки речовини та енергії, які не спроможні трансформуватися в 

прийнятну для поверхневих водних об’єктів форму, не залучаються до 

колообігу [134, 147], а акумулюються і на певній стадії колообігу виводять                       

водну екосистему зі стану динамічної рівноваги [178, 201–209].  А за таких                    

умов на певному етапі розвитку починаються «коливальні»                            

процеси, унаслідок яких відбувається докорінна перебудова                        

природних водних екосистеми [210–217] і трансформація їх у техногенно-

зумовлені,  що неминуче призводить до дисфункції, дисбалансу  та 

дисорганізації  їх структури. А це, викликає зміни у складі води та умовах      

водокористування [218]. Такі трансформовані водні екосистеми                                  

вже не мають необхідної внутрішньої стійкості, в них порушується       

механізм саморегуляції [219–222], а за таких умов вони потребують 

постійного втручання людини, для забезпечення стабільності свого 

функціонування в нових умовах [178]. 

Гідроекосистеми вважаються трансформованими, техногенно-

зумовленими у випадку, якщо вони більш ніж на 50 % змінені 

антропогенною діяльністю [162]. У цих екосистемах під дією екотоксикантів 

антропогенного походження починається процес     формування техноємності 

та незворотні трансформації. Таким чином, техногенез виступає основним 

чинником формування ТТВЕ.   

Новосформовані екосистеми не можна вважати цілком природними,                

а доцільно, на думку автора [178], застосовувати відносно до                           

них поняття «техногенно трансформовані», оскільки  під час процесів  

формування антропогенних перетворень, склад басейнових систем, 
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гідрохімічний режим, розвиток геосистемних досліджень, у сукупності 

створило передумови, які істотно вирізняють їх за функціональними 

ознаками від природних. До того ж, (схема циркуляції речовинно-

енергетичного обміну в  природній водній екосистемі, яка не зазнала впливу 

техногенних чинників, значно відрізняється від характеру циркуляції 

речовини й енергії в техногенно трансформованому водному об’єкті 

[109,133, 134, 223, 224]. Як було вище зазначено, ТТВЕ – структурно-

функціонально змінені поверхневі водні об’єкти, які сформувалися внаслідок 

прямих або опосередкованих техногенних впливів, під дією чинників 

зовнішніх і внутрішніх процесів та втратили здатність до самовідновлення 

[162].   

Зазначені екосистеми характеризуються комплексом показників, 

яким, з одного – притаманні природні елементи і процеси природним 

екосистемам, а з іншого боку, елементи притаманні техногенним 

екосистемам, які визначають головні параметри та напрям функціонування 

системи [30, 31, 109, 134, 225]. 

ТТВЕ класифікуються за принципом функціонально-цілісної               

системи як матеріальна система в просторі, системоутворювальною основою 

якої є басейнова система. Ці екосистеми є системами відкритого типу, 

структурно-функціональні властивості середовища яких формуються як під 

впливом зовнішніх чинників, так і за рахунок внутрішних  чинників [133, 

226–229]. 

Посилення антропогенного впливу на ГЕ призвело до необхідності 

ефективного екологічного контролю стану поверхневих вод, який враховував 

би всі структурно-функціональні особливості розвитку природних                   

систем різного ієрархічного рівня розвитку [230–235].  
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Стійкість трансформованих екосистем, які розвиваючись в                        

умовах постійного надходження техногенних впливів, залежить від                           

процесу, який обумовлює  послідовність таких станів [213, 217]:  

1) початковий еколого-урівноважений, сталий стан;  

2) динамічний перехідний стан процесу трансформації;  

3) відносно стійкий, кінцевий незмінний стан, за якого зникають 

динамічні процеси переходу. 

Екосистема, що перебуває в умовах техногенних перетворень, 

визначається як нестійка, перехідний процес якої відображає інформацію        

про структурно-функціональні зміни заголом у системі. А це,                            

своєю  чергою, дає змогу встановити ймовірні шляхи, напрямки і алгоритм        

розвитку екосистеми на кожному з етапів становлення (від                                

початкового до завершального)   [182, 190, 213, 214, 217, 228]. 

З екологічного погляду, неможливо вивчити і зрозуміти                                 

механізм трансформацій водних екосистем без встановлення 

закономірностей взаємодії екологічних та антропогенних чинників.                     

Оскільки стабільність розвитку ГЕ пов’язана з такими чинниками їх                       

функціонування, як неоднорідність абіотичної та антропогенної                     

складових у часі і просторі, за рахунок цього відбуваються структурно-

функціональні зміни  механізму біотичної саморегуляції водного 

середовища.  

Відповідно до даних науково-технічної літератури                                       

[45, 54, 67, 68, 90, 92, 101, 125, 145, 188, 231], такі зміни пов’язані з 

неузгодженістю  розвитку поверхневих водних об’єктів з основними 

законами і принципами загальної  екології, що призводить до порушення 

екологічної ємності водних   екосистем та є поштовхом для зміщення 

динамічної рівноваги їх   розвитку. 
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Науковий літературний пошук свідчить [175, 180,                                             

191, 201–208, 215, 217, 233], що забезпечення стабілізації                                  

розвитку поверхневих водних об’єктів пов’язано з реалізацією механізму 

біотичної саморегуляції природних екосистем – передусім, збереження його 

інтенсивності, а для техногенно трансформованих екосистем –                              

його відновлення. Тобто, основним механізмом дотримання безпечного 

функціонування та стабільного розвитку ТТВЕ є процеси біотичної 

саморегуляції.  

На сьогодні зміна динамічної рівноваги,  живучість, сталість розвитку 

і безпеки розвитку водних екосистем, узгодженість пристосовувальних 

реакцій гідробіоценозів з динамічною рівновагою розвитку поверхневих 

водних об’єктів, узгодженість їх саморегулюючої здатності з рівнем 

екологічної ємності природних систем, узгодженість адаптаційних 

можливостей гідробіоценозів стосовно дії техногенних чинників,       

знаходяться поза увагою водокористувачів, відповідно і не можуть                      

бути скоригованими відносно саморегулюючої здатності (процесів 

самовідновлення) поверхневих водних об’єктів і використаними у 

водоохоронній діяльності та залученими до  системи управління   

екологічною безпекою ТТВЕ [102–104, 209, 216, 217, 223, 235]. 

Удосконалення форм управління екологічною безпекою передбачає 

комплекс універсальних ієрархічно взаємопов’язаних моделей розвитку 

техногенно-зумовленого водного середовища, придатних для вирішення 

широкого кола питань управління екологічною безпекою водних екосистем. 

Створення цих моделей пов’язується з вивченням та виявленням загальних і 

конкретних закономірностей її розвитку [109]. Ознаками, які визначають 

ефективність процесу, є керованість та комплексність. 

Керованість ТТВЕ – спроможність продукувати оптимальні екологічні 

рішення на всіх етапах та рівнях розвитку з перспективою отримання 
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максимально можливого ефекту від упровадження. Комплексність, з позиції 

керування представляє наукове обґрунтування всеохопленості управлінської 

функції [30]. 

 Критичний аналіз сучасних тенденцій і перспектив розвитку водних 

екосистем [20, 72, 101, 110, 115, 118, 124, 141, 143, 150]                              

свідчить, що визначення характеру екологічних перетворень природних 

водних екосистем, у ході їх антропогенної трансформації в техногенно 

трансформовані, можливо за рахунок дослідження інтенсивності змін 

внутрішньоводоймних процесів, вивченню яких на сьогодні приділяється не 

належна увага.  

Отже, необхідно розширити наукові уявлення щодо етапів 

перетворень та звернути увагу на визначення екологічних рівнів перетворень 

водних екосистем під час їх структурно-функціональної трансформації,                     

що дозволить запропонувати методи відновлення самоочищувальної 

спроможності ГЕ з інтенсивним техногенним навантаженням. За таких                

умов актуальним стає дослідження інтенсивності внутрішньоводоймних 

процесів, а саме особливостей структурно-функціональних змін розвитку 

ТТВЕ [162].  

Розширення наукових уявлень про механізми формування 

техногенно-зумовленого характеру розвитку поверхневих водних                   

об’єктів, обумовило необхідність розроблення класифікації стадій 

перетворень [189].  Довгострокові стадії техногенних перетворень                  

еколого-збалансованих природних водних екосистем у ТТВЕ показано на 

рис. 1.2. 
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Рис. 1.2. Поетапна стадія формування ТТВЕ 

 

Із рисунку видно, що етапи перетворень природних водних 

екосистем в ТТВЕ зводяться до таких  стадій [3, 103, 104]: 

– І стадія (формування еколого-небезпечних ендоризиків) –              

унаслідок дії техногенних чинників уміст забруднювачів досягає 

понаднормативного рівня, як результат спостерігаються порушення 

динамічної рівноваги між природними і антропогенними чинниками              

та порушення гідродинамічного режиму. Відбувається донна                     

кумуляція екотоксикантів та їх токсична дія на біоту ГЕ, а також  
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біокумуляція у вищих водяних рослинах, за рахунок чого знижується  

ефективність механізму пластичного метаболізму хімічних сполук 

антропогенного походження та формуються еколого-небезпечні               

ендоризики;  

– ІІ стадія (трансформації біотичної саморегуляції) 

характеризується частковою трансформацією компенсаційного                 

механізму біотичної саморегуляції та порушенням балансу екологічної 

ємності, за рахунок формування в її межах балансу техноємності,                

наслідком чого є порушення трофічного статусу та зміна екологічної    

ситуації у ГЕ;  

– ІІІ стадія (формування еколого-небезпечних екзоризиків) – 

порушення динамічної рівноваги розвитку техногенно-зміненої                        

водної екосистеми, що призводить до втрати рівня збалансованості   

біотичних і абіотичних чинників, у результаті чого її темпи і розвиток                     

не узгоджуються між собою, як наслідок – виснаження природоємності                  

та формування залишкового екологічного балансу, що                                       

своєю чергою, призводить до формування еколого-небезпечних екзоризиків                     

та утворення ТТВЕ різного ступеня забрудненості.  

Процес управління техногенно зміненими екосистемами зводиться             

до основних принципів прийняття управлінських рішень,                                       

що забезпечує відновлення механізмів екологічної безпеки функціонування 

взаємодії між суспільством і природою. Узагальнення аналізу                          

[18–20, 30, 109, 110, 178, 201] концептуальних положень дало змогу 

сформувати такі основні принципи управління екологічною безпекою 

техногенно змінених екосистем [18]: 

 – інтеграція технологічних рішень на основі диференційованого 

обліку реальних параметрів, умов впливу техногенних чинників, 

властивостей екосистем, які зазнають техногенного навантаження;  
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– регламентація критеріїв параметрів на основі аналізу                    

біологічних наслідків техногенного впливу, що характеризують  

інтенсивність техногенних впливів та законів розвитку біологічних систем; 

– розроблення шляхів та заходів усунення причин та наслідків 

техногенного впливу за рахунок  розроблення технологій, що дозволяють 

забезпечити еколого-збалансоване функціонування екосистем                                  

та унеможливлюють перевищення допустимої  межі впливу на біоту; 

– співвідношення екологічних інтересів  виробничої діяльності 

промислових інтересів та запасів природної стійкості екосистем; 

– неможливість переходу меж, які дозволяють екосистемам                  

зберігати інтенсивність компенсаційного механізму біотичної               

саморегуляції за рахунок урівноваження гранично допустимих                         

обсягів техногенних впливів та можливостей біоти щодо їх деструкції                     

та нейтралізації; 

– визначення науково-методологічних основ екологічних                      

нормативів через вивчення законів існування і розвитку природних 

екосистем;  

– збереження біорізноманіття як критерію оцінки збалансованого 

функціонування трансформованих екосистем; 

– визначення видового різноманіття популяцій, угруповань, 

біогеоценозів як основного біосферного ресурсу, який забезпечує регуляцію 

умов переходу природних екосистем у техногенно-зумовлені;  

– впровадження «принципу обережності», який зводиться до 

застосування природоохоронних заходів у випадку загрози                         

виникнення незворотних втрат, навіть у разі відсутності повних наукових 

даних;  
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– природоохоронні заходи повинні бути спрямовані на біотичну 

компоненту (акцент на біоценотичні групи – мікроорганізми,                       

рослини, тварини); 

– збереження та відновлення базових функцій еколого-збалансованого 

розвитку та здатності до підтримання стійкості в умовах надходження 

техногенних впливів. 

Зазначені принципи мають бути відображені у виборі стратегій 

управління екологічною безпекою. Концептуальні основи розроблення 

заходів оптимізації системи управління екологічною безпекою ТТВЕ               

формує принципове розуміння пріоритету екологічного імперативу,                      

що надає перевагу вимогам збереження природного середовища перед 

вимогами економічного зростання отже, збалансоване функціонування 

техногенно-зумовлених екосистем досягається за рахунок інтенсивності 

механізму саморегуляції, підпорядкованого законам природних                    

екосистем [18, 224]. 

Використання регуляторних функцій біоти для удосконалення форм 

системи управління екологічною безпекою техногенно трансформованих 

екосистем передбачає збереження їх структурно-функціональної                

організації. В практичному аспекті це зводиться до вирішення таких питань 

[16–20, 223, 230, 233]:  

1) вивчення техногенних перетворень біоти в межах зон впливу 

підприємств промислового виробництва;  

2) обґрунтування максимальних техногенних навантажень на біоту, 

властивих технології захисту.  
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Різні екосистеми по-різному реагують на один і той самий зовнішній 

техногенний вплив. Відповідно, для кожного типу екосистем повинна 

існувати властива саме їй межа (шкала) величин техногенного впливу,                      

 

за якою починаються незворотні деградаційні процеси. Встановлення цих 

меж для різних типів екосистем є фундаментальною проблемою сучасних 

екологічних досліджень [18].  

Біологічне обґрунтування обмеження чинників, що порушують 

механізми екосистемної саморегуляції, є визначальним для  адекватного 

коригування технологічних процесів у напрямку обмеження впливу 

домінуючих техногенних чинників. При цьому необхідно враховувати, що 

крім відносної цінності біосистем для     збереження біорізноманіття також 

слід брати до уваги мінімальне   зусилля  (обсяг фінансування, охоронювана 

площа тощо), яке є    необхідним для досягнення мети управління.  Важливо 

наголосити, що зазначене коригування може (і, в ідеалі, повинне) мати і 

випереджувальний характер. Проаналізувавши завдання, дослідники                      

[123, 135, 191, 194, 195] дійшли висновку, що нормальний                              

розвиток природних систем здійснюється за законами циклічної                      

сукцесії і має безперервний, поступальний характер.  

Отже, у природі відбувається плавне коригування всіх процесів і 

взаємодій, що усуває негативні явища перш, ніж вони нададуть руйнівну  дію 

[18, 116,    121, 182].  

 Розуміння механізму формування внутрішньоводоймних процесів, 

пов’язаних із техногенною  трансформацією, стадій цих перетворень                 

водних екосистем дасть можливість розробити механізми оптимізації                

системи управління екологічною безпекою та надалі відновити                      

екологічну рівновагу за рахунок інтенсифікації механізму біотичної 

саморегуляції ТТВЕ. 
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1.3. Аналіз системи управління екологічною безпекою 

поверхневих водних об’єктів 

Стратегічним завданням науково-практичних досліджень, пов’язаних 

з функціонуванням водних екосистем в умовах інтенсивних техногенних 

впливів, є оцінювання глибини антропогенних перетворень та структурно-

функціональних змін розвитку з метою визначення допустимих                            

меж техногенних впливів та подальшого і своєчасного їх впровадження в 

систему управління екологчною безпекою водних екосистем [242, 243].               

А це є можливим за умов змін реструктуризації та оптимізації системи  

управління екологічною безпекою водних ресурсів та зміни вектора 

спрямування водоохоронної державної екологічної політики до 

загальноєвропейських вимог, законів та принципів  відповідно до основних 

напрямів державної водоохоронної екологічної політики України згідно з 

басейновим принципом управління [244–249]. 

Першим європейським документом, який запровадив в Україні 

басейновий принцип управління водними ресурсами (спираючись на 

природні географічні формації – річкові басейни), стала Водна             

рамкова директива 2000/60/ЄС [250, 251]. А вже на її основі був 

сформований новий вектор спрямованості захисту та відновлення водних 

ресурсів за басейновим принципом управління [252–260].  Внесення змін до 

Водного кодексу України дало можливість розробити базові положення 

інтегрованого управління водними ресурсами за басейновим принципом. 

Упровадження системи управління річковими басейнами, відповідно до 

плану виконання Угоди про асоціацію з Європейським Співтовариством, 

заплановано з 2021 р. 

Державна водоохоронна екологічна політика України за басейновим 

принципом управління спрямована на збереження екозбалансованого  
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розвитку ГЕ та життєзабезпечувальних функцій соціально-економічних 

систем людства, у тому числі і водних. Відтак, оцінювання якості води є 

головним завданням будь-яких заходів у галузі раціонального 

водокористування та здійснення природоохоронної діяльності водних 

об’єктів та їх басейнів [20].  Посилення техногенного впливу на                            

ГЕ призвело до необхідності проведення ефективного екологічного 

контролю стану ТТВЕ з урахуванням всіх структурно-функціональних 

особливостей їх розвитку на різних ієрархічних рівняхорганізації [261–264]. 

Існуючим нормативам, здебільшого, притаманний антропоцентричний 

підхід до оцінювання стану НПС, незважаючи на те, що людина вважається 

одним із найстійкіших до впливу зовнішніх чинників біологічним                      

видом [25, 224, 226, 228, 230, 231, 233].  

Тобто, існуючі на даний                        момент в Україні санітарно-

гігієнічні регламенти не можуть бути критерієм для оцінювання якості 

природних компонентів водного середовища і екосистеми загалом [162, 173, 

200, 212, 218, 219, 223]. До того ж,   під час оцінювання стану техногенно 

заангажованих водних систем  виникла проблема відсутності достатньої 

кількості показників, які б дозволили оцінити динаміку зміни структурно-

функціональних  показників внутрішньоводоймних процесів. Оскільки 

попередні дослідження зосереджені, переважно, на встановленні якості                           

води для водопостачання, оцінювання ж екологічних показників поверхневих 

водних об’єктів не приділяється належної уваги [18–20, 31,                                       

35, 45, 54, 66, 68].   

Наслідуючи принцип єдності природних вод, сформульований                   

В. І. Вернадським [25], основою сучасної системи якості вод                         

(питних, стічних, поверхневих і підземних) мають бути класифікації,                      

які охоплювали б показники і критерії складу та властивостей води 

(фізичних, хімічних, біологічних), що в сукупності вирішили б                     
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проблеми,  пов’язані з різними видами  водокористування, охорони водних 

ресурсів та забезпечення еколого-збалансованого розвитку водних систем 

усіх ієрархічних рівнів організації [25, 162, 226]. Така система якості                    

вод має одночасно задовольняти екологічні, гігієнічні та технологічні 

вимоги, тільки за таких умов можливо досягти еколого-збалансованого 

розвитку поверхневих водних об’єктів та створити передумови для 

відновлення екологічної ємності ТТВЕ. На сьогодні така система оцінювання 

стану поверхневих водойм відсутня [42, 96, 166, 185]. Відтак, не існує 

загальновизнаного універсального методу оцінювання якості стану водних 

об’єктів, ступеня їх забруднення та рівня техногенної трансформації 

внутрішньоводоймних процесів [20].  

Якість води поверхневих водойм оцінюється за широким спектром 

показників: біологічних (гідробіологічних, бактеріологічних) та фізико-

хімічних (гідрохімічних, гідрофізичних, гідрологічних). Застосування  

біологічних методів, засновано на оцінювання стану флори та фауни водних 

об’єктів [199, 201, 203, 205, 208]. Використання фізико-хімічних методів 

передбачає визначення абіотичних чинників (температури, прозорості води, 

концентрації завислих речовин, іонного складу, мінералізації, концентрації 

біогенних елементів, органічної речовини, розчиненого у воді кисню, 

токсичних речовин, рН тощо) [20].   

Одним з основних якісних показників стану поверхневих вод є їх 

гідрохімічний режим, що визначається впливом багатьох чинників,                          

до яких належать такі як: динаміка водності річки (стоку),                               

природно-кліматичні умови, інтенсивність антропогенного впливу тощо. 

Проте зазначені показники не фіксують динаміку змін   

внутрішньоводоймних процесів  [109, 163, 165,  173, 178, 187,                     

189, 201, 218].   



80 

 

Недоліки існуючих численних методів та методик зводяться                

до того, що вони прямо або опосередковано базуються на трансформації 

кількісних показників у інтегральні якісні індекси екологічного стану. Саме 

на підставі методик-трансформацій розробляються численні                          

авторські методики, які класифікуються як за областю дослідження стану 

водного середовища (гідрохімічного, гідрологічного,  санітарно-гігієнічного, 

мікробіологічного, гідроекологічного тощо),  так і за видом 

водокористування (для питних потреб, зрошення, риборозведення, рекреації 

тощо) [109, 110, 133, 140, 20].   

Системний аналіз існуючих проблем екологічного нормування якості 

природних вод та ефективність застосування інтегральних індексів                              

[101, 145, 147, 261–264] показав, що всі вони пов’язані з використанням                      

кількісних характеристик – гранично допустимих концентрацій                          

(ГДК). При всіх недоліках ГДК [30, 35, 51, 54, 58, 67, 68,                                  

84, 92, 100] більш ефективного загальновизнаного варіанта застосування 

існуючих екологічних нормативів на сьогодні не існує [20]. Проте існуюча 

система санітарно-гігієнічного нормування з використанням ГДК уже 

тривалий час піддається в цілому аргументованій критиці. Традиційна 

система оцінювання, заснована на порівнянні фактичних концентрацій 

речовин з ГДК, є не лише затратною, але й малоефективною.                          

Оскільки визначення окремих чинників впливу не формує уявлення про 

сукупний (синергетичний) ефект впливу забруднювачів на стан водних  

об’єктів, не враховує інтенсивність змін внутрішньоводоймних                        

процесів, і відповідно, не відображає цілісної реакції поверхневих водних 

об’єктів на комплекс техногенних впливів [145, 109, 133].    

До того ж, вимоги, які встановлені в існуючих державних 

нормативних документах, при уважному вивченні виявляються такими, які 

суперечать критеріям фізіологічної цінності, тобто, зі встановлених ГДК, які 
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не враховують мінімальні концентрації компонентів складу води, випливає, 

що найвищу якість має дистильована вода, яка повністю позбавлена 

розчинених речовин [20].   

Існуючі методи контролю якості поверхневих вод не спроможні 

відобразити структуру, екологічні показники та їх параметри функціонування 

водних екосистем за умов гострої та пролонгованої дії специфічних 

модифікуючих (антропогенних) чинників [30, 35, 51, 54, 58, 67, 68,                 

84, 92, 100]. Створення екологічних показників з метою оцінювання 

екозбалансованого розвитку екосистем зумовлено суперечливістю ставлення 

до ГДК у світі та рекомендаціями міжнародних організацій звернути увагу на 

індикатори еколого-збалансованого розвитку. Крім того, інші нормативні 

документи, основою яких є ГДК, також не відображають ефективності 

внутрішньоводоймних процесів – основи функціонування екосистем та 

збереження природних ресурсів (наприклад,  граничнодопустимі скиди 

(ГДС). 

Система нормування за ГДК вже тривалий час у світі піддається 

аргументованій критиці як суб’єктивний спосіб контролю, коли майже 

відсутнє екологічне нормування якості води. На сьогодні вже існує тенденція 

підходити до екологічного оцінювання стану водних ресурсів не з вимог 

окремого водокористувача, а з погляду збереження структури і 

функціональних особливостей усієї водної екосистеми загалом, для 

попередження її деградації. Вже з’являються роботи [35, 51, 54, 58, 67, 68, 84] 

щодо визначення якості природних вод, в яких застосовується екологічний 

підхід до оцінювання на основі екологічних показників.  

Недосконала система нормування призводить до того, що загальна 

ситуація з очищенням стічних вод є незадовільною. Потенційна екологічна 

небезпека забруднення водних об’єктів полягає у наявності ризиків, 
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пов’язаних з недостатньо високим ступенем очищення стічних вод перед 

скиданням їх у поверхневі води [18–20, 68, 92, 110, 145].    

Нині оцінювання стану водних ресурсів здійснюється відповідно до вимог 

окремого водокористувача. А на думку автора, необхідно розробити підходи 

до оцінювання стану ТТВЕ з погляду збереження цілісної                        

структурно-функціональної організації розвитку загалом усієї водної 

екосистеми, для попередження її техногенної трансформації (деградації) [19]. 

Нормативний стан, має бути критерієм для оцінювання ступеня техногенного 

навантаження в межах компенсаційних можливостей (біотичної 

саморегуляції)  басейнів річкових екосистем [29].   

До того ж, упровадження екосистемного підходу досліджень 

дозволить встановити межі стійкості ГЕ річок та їх реакції на дію 

специфічних модифікуючих (антропогенних) чинників, беручи до уваги 

зміни структурно-функціональних особливостей розвитку водних екосистем 

річок. Тому, принципи оцінювання стану навколишнього середовища, в 

першу чергу водних ресурсів, повинні здійснюватися не на користь окремого 

природо-користувача, а з врахуванням розвитку природно-соціальних 

систем, на користь збереження природних ресурсів. 

Беручи до уваги, що існуюча система якості води не витримує 

аргументованої критики [30, 35, 51, 54, 58, 67, 68, 84, 92, 100, 145, 147,           

261–264], дедалі важливішого значення набуває проблема оптимізації 

природокористування та необхідності поряд з експлуатацією водних ресурсів 

здійснювати раціональні водоохоронні заходи, які б базувалися на уявленнях 

про структурно-функціональні внутрішньоводоймні процеси. Концепція 

біотичної регуляції навколишнього середовища є всебічно обґрунтованою і 

максимально можливою для реалізації, за умов доповнень і вдосконалення 

[145].  
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Встановлено, що попередня концепція екологічної небезпеки 

природних систем за регламентацією хімічних сполук антропогенного 

походження [25, 102, 103, 223, 207, 217, 225] поступилася місцем концепції 

екологічного ризику щодо структурно-функціональних змін в екосистемах. 

[25, 103, 226]. Для реалізації цієї концепції виникла необхідність створення 

сучасних інформативних індикаторів контролю екосистемних процесів, які 

необхідні для своєчасного в разі необхідності, розроблення водоохоронних 

заходів [35, 37, 42, 43, 45, 53, 103], для реалізації басейнового принципу 

управління. 

Аналіз літературних джерел свідчить [5, 6, 7, 13, 14, 28, 29, 42–44],    

що антропогенна трансформація водних річкових екосистем завершується 

порушенням їх екозбалансованого розвитку, а традиційні методи контролю 

якості поверхневих вод не в змозі охарактеризувати динаміку 

внутрішньоводоймних структурно-функціональних  трансформацій.                        

У доступній літературі недостатньо висвітлений механізм структурно-

функціональної організації розвитку водних систем. Не                                 

враховані фундаментальні екологічні параметри, які сприяють                    

збереженню самої структури екосистеми [3, 18, 20, 25, 54, 68,                           

84, 92, 96, 162]. 

 З метою розроблення природоохоронних заходів та  покращення 

екологічного стану НПС на міжнародному рівні запропоновані індикатори 

екозбалансованого розвитку природних систем, у тому числі і водних. 

Міжнародною організацією Економічного Співробітництва і Розвитку 

–  OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) відповідно 

до рекомендацій  міжнародної екологічної програми ООН – UNEP                      

(United Nations Environment Program) рекомендовано створювати               

інтегровані системи розрахунків – моделі PSR (Pressure-State-Response),                   

які стануть базовими індикаторами еколого-збалансованого розвитку.                 
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Проте зазначені рекомендації в нашій країні, нажаль, не набули                

поширення. В доступній літературі відсутні відомості щодо                    

застосування відповідних методик-розрахунків запропонованих інтегральних 

систем [3].   

Організація ОЕСD запропонувала три чинники, які узгоджуються з 

вимогами ООН [265, 266]. До них належать [3]: 

– тиск на навколишнє середовище; 

– стан навколишнього середовища; 

– реалізація необхідних заходів для покращення екологічних умов. 

В публікаціях ОЕСD [266] йдеться про показники зеленого росту та 

методологію їх визначення. Встановлено близько 30 показників, об’єднаних 

відповідно до основних цілей:  

– перехід до ресурсно-ефективної економіки, збереження і 

раціональне використання природних ресурсів; 

– підвищення екологічної якості життя; 

– реалізація політики зеленого росту; 

– використання економічних можливостей, пов’язаних із цим 

розвитком.   

Для збалансованого опису аспектів зеленого росту застосовані такі 

ключові показники: вуглеводнева ефективність, ресурсна ефективність, 

багатофакторна продуктивність (враховує роль НПС і природних ресурсів у 

виробництві), індекс природних ресурсів, зміни в цілях 

природокористування, стан ґрунтово-рослинного покриву, вплив 

забрудненого повітря на населення [3].   

Керуючись рекомендаціями ОЕСР, у багатьох країнах світу були 

розроблені заходи для досягнення зеленого росту, створені                        

інтегровані системи розрахунків, які спроможні виступити як індикатори 

еколого-збалансованого розвитку (індикатори дії, індикатори реакції, 
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індикатори накопичення). Перша національна програма з цього                      

напряму з'явилася у Німеччині, у якій застосовані біоіндикатори, що 

реагують на зміни якості води та вказують на фактичну дію та акумуляцію 

шкідливих речовин [260, 261, 263, 264]. Європейські тенденції оцінювання 

чинників хімічного забруднення ГЕ нині побудовані, насамперед, на 

розробленні доцільних і ефективних принципів біологічної індикації 

антропогенного впливу на водні екосистеми, що рекомендовані                     

Водною рамковою директивою ЄС 2000/60/ЄС [250]. Основний принцип 

директиви базується на визначенні ефекту антропогенного впливу                                      

за біологічними показниками (станом водоростей, водних тварин, ВВР) на 

основі даних про біологічний ефект сукупного впливу забруднювачів на 

водні системи [20, 251]. 

Беручи до уваги рекомендації ООН щодо застосування індикаторів 

екозбалансованого розвитку природних систем, а також існуючі національні 

методи контролю якості поверхневих вод, які не спроможні 

охарактеризувати структуру функціонування ТТВЕ за умов гострої                        

та пролонгованої дії специфічних модифікуючих (антропогенних) чинників, 

очевидним стає той факт, що стабілізація розвитку техногенно 

трансформованих водних екосистем можлива лише за умов збереження                   

їх механізму біотичної саморегуляції. Оскільки поняття екологічного 

потенціалу (запропоноване на міжнародному рівні) за своїм                        

значенням наближене до поняття екологічна ємність, яка є інтегральним 

показником біотичної саморегуляції водних екосистем, тому до ТТВЕ                

більш доречним  застосовувати поняття механізму біотичної саморегуляції. 

Це зумовлено тим, що серед сучасних концепцій пов’язаних з                     

постійною трансформацією ГЕ під дією на них техногенних впливів, 

головною є методологія, яка характеризує, тією чи іншою мірою, потенційно 
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можливі зміни механізму біотичної саморегуляції ГЕ різного рівня їх 

організації [3, 23, 162, 178, 226].  

Із застосуванням екологічних показників та їх параметрів, вивченням 

динаміки змін екологічних ситуацій у ГЕ, завдяки постійним техногенним 

впливам, пов’язаним з антропогенною діяльністю, можна визначити характер 

функціонування всього басейну річки стосовно збереження стійкості його  

структурно-функціональних властивостей, що є гарантією проходження 

внутрішньоводоймних саморегулюючих і самовідновних процесів [4, 102, 

103, 235, 236]. 

Аналіз літературних джерел [25, 214, 217, 219, 225] показав, що 

стабільність розвитку ГЕ пов’язана із адаптаційними можливостями 

гідробіоценозів у відповідь на дію техногенних впливів (індикатори дії),                      

що відповідають пристосувальним реакціям на вплив модифікуючих 

антропогенних чинників (індикатори змін біологічної структури).                         

Ряд публікацій свідчать [4, 206, 102, 109, 207, 209–217], що гомеостаз, або 

принцип зворотних зв’язків (індикатори реагування, індикатор                  

інтенсивності самоочищувальної здатності), спрямований на 

самовідновлення саморегулюючої та самоочищувальної здатності ГЕ, що 

сумарно забезпечує екозбалансований розвиток ГЕ річок [85, 87, 89, 91, 95, 

98, 104].  

З’ясування змін механізму біотичної саморегуляції ГЕ, в тому числі і 

техногенно трансформованих, можливе, на думку автора, лише за умов 

застосування специфічних індикаторів – екологічних показників та їх 

параметрів, які характеризують структурно-функціональні зміни розвитку 

ГЕ, на основі яких можливе коригування природоохоронних заходів стосовно 

експлуатації та збереження водних ресурсів. 
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Створення адекватних екологічних показників та їх параметрів, а в  

подальшому на їх основі відповідних екологічних нормативів, у рамках 

основних засад державної екологічної політики України та міжнародних 

підходів щодо визначення індикаторів еколого-збалансованого розвитку 

[245-249, 254–258], дозволить віднайти оптимальні форми                               

управління екологічною безпекою техногенно трансформованих річкових 

екосистем, відповідно до басейнового принципу управління.   

Проте необхідно створювати такі екологічні показники, які, зокрема, 

для водних систем річок будуть відображати структурно-                       

функціональні зміни екосистем з метою з’ясування їх саморегулюючої                     

та самовідновлювальної здатності [85, 87, 89, 91, 95, 98,                                           

104, 209–217]. 

Лише за таких умов можливе впровадження дієвих водоохоронних 

заходів, які дозволять переглянути основні принципи побудови системи 

управління водними ресурсами [3, 4, 84 102–104, 162, 178], що                               

сприятиме їх раціональному  водокористуванню та забезпеченню їх еколого-

збалансованого розвитку і функціонуванню. 

Управління водними ресурсами України є одним із визначальних 

чинників сталого розвитку та пріоритетним напрямом державної                        

політики нашої країни. Система управління водними ресурсами грунтується 

на основних засадах Водного кодексу України [243], відповідно з                          

яким державне управління в галузі використання й охорони вод                                

та відтворення водних ресурсів реалізується за басейновим принципом на 

підставі державних, цільових, міждержавних та регіональних                        

програм використання, охорони, відтворення водних ресурсів                                    

та на положеннях Закону України «Про внесення змін до деяких 

законодавчих актів України щодо впровадження інтегрованих підходів в 

управлінні водними ресурсами за басейновим принципом» [245]. 

http://zakon5.rada.gov.ua/laws/show/1641-19
http://zakon5.rada.gov.ua/laws/show/1641-19
http://zakon5.rada.gov.ua/laws/show/1641-19
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Адміністративно-територіальний принцип управління водними 

ресурсами не спроможний забезпечити дотримання сучасних принципів 

еколого-збалансованого, раціонального водокористування [267–272]. 

Системі управління водними ресурсами притаманний                

компонентний підхід, за якого кожному виду водокористування  відповідає 

специфічна форма господарської діяльності зі своєю системою                

управління.  

Адміністративно-територіальна система управління, відповідно до 

територіально-галузевого принципу, через міністерства та                       

відомства виступає фактичним власником водних ресурсів. За рахунок                 

цього суспільство позбавлене можливості протидіяти тиску                

вузьковідомчих інтересів, недоопрацювання яких у розміщенні промислових 

підприємств, недооцінюванні негативних наслідків техногенних впливів, 

нераціональному хижацькому використанні водних ресурсів призвело до 

стрімкого  погіршення  якісних і кількісних характеристик водного 

середовища та до дисбалансу функціонування водних об’єктів багатьох 

регіонів країни  [273].     

Отже, постає необхідність у розробленні нових та удосконаленні 

існуючих форм управління водними ресурсами, які б відповідали               

принципам раціонального водокористування та забезпечували б               

дотримання  екологічної  рівноваги водних екосистем в умовах техногенних 

впливів [271, 273].     

Зміст басейнового управління зводиться до того, що формування 

стратегічних цілей та водної політики країни на загальнодержавному рівні, 

визначається Національною Радою з водних проблем, виконавчим органом 

якої є державний орган управління водним господарством, на який 
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покладено розроблення законодавчо-правової і нормативно-методичної баз 

[274–278]. 

Проаналізувавши світовий та вітчизняний досвід, встановлено, що  

останнім часом у системі управління водними ресурсами запропоновані  

різноманітні підходи та пропозиції щодо її трансформації, які знайшли 

відображення у  роботах таких учених, як В. А. Сташук [270],   І. Ю. Носачов 

[279], О.В. Климчук [275], Н. В. Вострікова [280],   Г. А. Верниченко [281],  

С. С. Дубняк [282], М. М. Приходько [283], А. Г. Боровицька [284],                     

Л. В. Левковська [273].     

Механізми інтеграції органів управління водними ресурсами до 

європейської системи, шляхи впровадження у вітчизняну практику 

ефективного зарубіжного досвіду управління водними ресурсами у своїх 

працях розкрили О. Г. Васенко [285], І. К. Бистряков [286], А. В. Яцик [287],  

Н. Б. Закорченко [288],  В. А. Голян [289],  М. М.  Хвесик [290]. У 

закордонних роботах питанням управління водними ресурсами присвячені 

праці Р. Horwitz [291], N. L. Dickinson [292], H. J. Henriksen [293],                        

J. R. Kambatuku [294], G. J. Alaerts [295], L. Jerald [296], В. І. Соколова [297],  

В. А. Духовного [298]. 

Сучасним підходом до управління водними ресурсами виступає 

басейновий принцип, який дає змогу, відповідно до міжнародних                 

принципів та стратегії державної водоохоронної політики, розробити                 

сучасні механізми охорони, використання і відтворення водних                     

ресурсів України, що дозволить запобігти їх кількісному та якісному 

виснаженню, нераціональному використанню та техногенним 

трансформаціям на різних ієрархічних рівнях розвитку [299–301]. 

Узагальнену схему механізму управління водними ресурсами показано на 

рис. 1.3 [302]. 
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Рис. 1.3. Схема басейнового принципу управління водними ресурсами 

 

Об’єктом басейнового принципу управління водними ресурсами 

виступає річковий басейн, оскільки басейновий принцип управління як 

інтегрований (комплексний) принцип управління водними                         

ресурсами здійснюється в межах району річкового басейну [245] і за рахунок 

цього дозволяє уникнути небажаних негативних наслідків                    

антропогенного впливу для всього водного басейну  [268, 303–310].    

Згідно з основною стратегією водоохоронної політики України [247] 

до 2030  р. в Україні повинно бути остаточно забезпечене впровадження 

системи інтегрованого управління водними ресурсами за басейновим 

принципом та завершене розроблення та виконання планів управління 

річковими басейнами.  

До того ж, з 1 січня 2019 р., відповідно до Водної рамкової директиви 

ЄС [252] якість усіх водних об’єктів України має відповідати                       

доброму стану вод. Забезпечення досягнення доброму стану вод покладено 
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на остаточно сформовані в цьому році басейнові ради, основною функцією 

яких і є управління річковими басейнами. 

До 2030  р. заплановано підвищити якість природних вод до 5 % 

шляхом зменшення скидів забруднювальних речовин та скорочення об’ємів 

забруднених стічних вод (від загального об’єму водовідведення). До цього ж 

року заплановано забезпечення цілковитого дотримання санітарно-

гігієнічних вимог до якості поверхневих вод  для всіх водних об’єктів 

України [247].   

У нашій країні  виділено дев’ять районів річкових басейнів [247]: 

Дніпра, Дністра, Дунаю, Південного Бугу, Дону, Вісли, річок Криму, річок 

Причорномор’я, річок Приазов’я.  

Ділянка першого із зазначених басейнів складається з річок різних 

ієрархічних рівнів організації і була обрана для реалізації                      

басейнового принципу управління екологічною безпекою ТТВЕ,                    

оскільки вона за рівнем техногенного навантаження класифікується                         

як найбільш техногенно заангажована [40, 7581, 311, 312]. За рахунок 

інтенсивного поверхневого стоку із сільськогосподарських угідь та   

ерозійних процесів на значній території басейну р. Дніпро                         

зафіксоване дифузне забруднення, що призводить до надходження до 

водного середовища хімічних сполук антропогенного походження. 

Дніпровські  води до того ж трансформовані в основній масі за рахунок 

понаднормативних скидів забруднювальних речовин у                               

зворотних  водах підприємств промислового виробництва. Щорічно зростає 

мікробіологічне і вірусне забруднення басейну Дніпра, яке зумовлене     

значним антропогенним порушенням природної цілісності функціонування 

екосистеми та вторинним забрудненням від постійної акумуляції шкідливих 

речовин [18, 20, 313–319]. 
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Зазначене надмірне антропогенне навантаження на річки басейну 

Дніпра призвело до зміни природних режимів функціонування, дисбалансу та 

деструкції басейнових структур і екосистеми водозбору загалом,                    

зниження інтенсивності механізму біотичної саморегуляції, самоочищення та 

самовідновлення. Техногенно-обумовлений характер розвитку                         

Дніпра підсилюється за рахунок  інтенсифікації процесів акумуляції 

продуктів ерозійного руйнування ґрунтів, збільшенням концентрацій 

біогенних речовин у 4,2–6,4 рази. А це своєю чергою, призводить до 

зниження придатності водних ресурсів басейну Дніпра для питних потреб 

культурно-побутового, рекреаційного та рибогосподарського використання 

[18–20]. 

Процес управління техногенно зміненими екосистемами зводиться до  

основних принципів прийняття управлінських рішень, що забезпечує 

відновлення механізмів екологічної безпеки функціонування взаємодії між 

суспільством і природою. Узагальнення аналізу  концептуальних положень 

[213, 320–325] дало змогу сформувати такі основні принципи управління 

екологічною безпекою техногенно змінених екосистем [18]: 

 – інтеграція технологічних рішень на основі диференційованого 

обліку реальних параметрів, умов впливу  техногенних чинників, 

властивостей екосистем, які зазнають техногенного навантаження;  

– регламентація критеріїв параметрів на основі аналізу біологічних 

наслідків техногенного впливу, що характеризують  інтенсивність 

техногенних впливів, на підставі законів розвитку біологічних систем; 

– розроблення шляхів та заходів усунення причин та наслідків 

техногенного впливу за рахунок  розроблення технологій, що дозволяють 

забезпечити еколого-збалансоване функціонування екосистем та 

унеможливлюють перевищення допустимого  порога впливу на біоту; 
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– співвідношення екологічних інтересів  виробничої діяльності 

промислових інтересів та запасів природної стійкості екосистем; 

– неможливість переходу меж, які дозволяють екосистемам зберігати 

інтенсивність компенсаційного механізму біотичної саморегуляції за рахунок 

урівноваження граничнодопустимих обсягів техногенних впливів та 

можливостей біоти щодо їх деструкції та нейтралізації; 

– визначення науково-методологічних основ екологічних нормативів 

через вивчення законів існування і розвитку природних екосистем;  

– збереження біорізноманіття як критерію оцінки збалансованого 

функціонування трансформованих екосистем; 

– визначення видового різноманіття популяцій, угруповань, 

біогеоценозів, як основного біосферного ресурсу, який забезпечує регуляцію 

умов переходу природних екосистем у техногенно-зумовлені;  

– впровадження «принципу обережності», який зводиться до 

застосування природоохоронних заходів у випадку загрози виникнення 

незворотних втрат, навіть у разі відсутності повних наукових даних;  

– природоохоронні заходи повинні бути спрямовані на біотичну 

компоненту (акцент на біоценотичні групи – мікроорганізми, рослини, 

тварини); 

– збереження та відновлення базових функцій еколого-збалансованого 

розвитку та здатності до підтримання стійкості в умовах надходження 

техногенних впливів. 

Зазначені принципи мають бути відображені у виборі стратегій 

управління екологічною безпекою. При цьому слід ураховувати, що окрім 

цінності біоценотичних систем для збереження біорізноманіття одним із 

вирішальних є чинник мінімального зусилля – мінімізації фінансових витрат, 

енергії, ресурсів, який є пріоритетним при удосконаленні форм управління 

екологічною безпекою [326–329]. 
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Використання регуляторних функцій біоти для удосконалення форм 

системи управління екологічною безпекою техногенно трансформованих 

екосистем передбачає збереження їх структурно-функціональної організації. 

В практичному аспекті це зводиться до вирішення таких питань [18, 162,     

178, 317]:  

1) вивчення техногенних перетворень біоти у межах зон впливу 

підприємств промислового виробництва; 

 2) обґрунтування максимальних техногенних навантажень на біоту, 

властивих технології захисту.  

Різні екосистеми по-різному реагують на один і той самий зовнішній 

техногенний вплив. Відповідно, для кожного типу екосистеми повинна 

існувати властива саме їй межа (шкала) величин техногенного впливу,                       

за якою починаються незворотні деградаційні процеси. Встановлення                    

цих меж для різних типів екосистем є фундаментальною проблемою 

сучасних екологічних досліджень, а обґрунтування чинників                      

порушення механізму біотичної регуляції  є головним для ефективного 

коригування технологічних процесів і може мати випереджувальний 

характер [18, 20, 50, 51, 109, 330]. Еколого-збалансований                              

розвиток природних екосистем відбувається за законами циклічної сукцесії і 

має безперервний, поступальний характер, за рахунок цього в природних 

екосистемах відбувається плавне коригування процесів і взаємозв’язків,                           

що дозволяє не допустити усунення деструктивних процесів  перш, ніж вони 

призведуть до процесів трансформації. 

Концептуальні основи розроблення заходів оптимізації системи 

управління екологічною безпекою ТТВЕ формують принципове                    

розуміння пріоритету екологічного імперативу, що надає перевагу вимогам 

збереження природного середовища перед вимогами                               

економічного зростання. Отже, збалансоване функціонування техногенно-
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зумовлених екосистем досягається за рахунок інтенсивності механізму 

біотичної саморегуляції, підпорядкованого законам природних екосистем 

[18] і має забезпечити [277]: досягнення «доброго» екологічного                        

стану водних екосистем, зменшення ризиків паводків і посух, доступ до 

достатньої кількості води належної якості,  відкритість управління                  

водними ресурсами річкового басейну та залучення до процесу                           

всіх зацікавлених сторін, розмежування функцій та компетенцій басейнових 

та територіально-адміністративних органів управління водними ресурсами 

всіх рівнів. 

В умовах стрімкого розвитку техносфери, що супроводжується 

змінами структурно-функціонального розвитку ГЕ, які перебувають під їх 

інтенсивним техногенним впливом,  єдиний можливий шлях прогресивного 

руху людства у  взаємодії «людина–природне середовище» –                                   

це рух «у рамках еколого-збалансованого розвитку», який не руйнує 

природний механізм біотичної саморегуляції ТТВЕ, а навпаки, сприяє                       

природним процесам самовідновлення [162, 227, 331]. Тому, нині                     

єдиним оптимальним шляхом збереження еколого-збалансованого розвитку 

поверхневих водних об’єктів, за умов постійних багатофакторних 

техногенних впливів на них, є забезпечення екологічної еквівалентності між 

дестабілізуючою  дією техногенних чинників та наслідками проявів їх у 

процесі розвитку ТТВЕ на різних рівнях ієрархічної організації розвитку                

[8, 92–94, 109,  110, 162, 178].  

Для з’ясування особливостей розвитку і функціонування 

внутрішньоводоймних процесів ТТВЕ найбільш сприятливим є системно-

басейновий підхід за екосистемним принципом, що дає змогу                      

визначити екзо- та ендоризики як передумову змін сукупності речовинно-

енергетичного потенціалу – початкового етапу змін внутрішньоводоймних 

процесів [162]. Відповідно і основна наукова спрямованість дисертаційних  
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досліджень це − екосистемний принцип за басейновим підходом. За таких 

умов розвиток і функціонування ТТВЕ підтримуються за рахунок 

нестабільності складу і структури підсистем різних ієрархічних рівнів 

організації. 

 У зв’язку із цим, кінетика розвитку ГЕ та гомеостатичні параметри 

узгоджуються завдяки прямим і зворотним зв’язкам із амплітудою 

адаптаційних коливань біоти та зміною біотичної саморегуляції вод. Ці 

глибинні внутрішньоводойменні процеси визначаються рівнями змін 

взаємозв’язків і взаємодії екологічних та антропогенних чинників                

[222, 331, 332].  

Такий підхід передбачає комплексне дослідження стосовно 

встановлення наукових закономірностей розвитку ТТВЕ за довгостроковий 

період, за умов багатофакторного рівня забрудненості екотоксикантами 

середовища існування гідробіонтів та різної реакції біоти на ці                             

зміни [333–335].  За таких умов перспективним напрямом дослідницьких 

робіт є використання єдиної концептуальної ТТВЕ малої, середньої та 

великої річок [331, 332, 336–338].     

Системно-басейновий підхід за екосистемним принципом має  

правомірний ієрархічний статус і узгоджується з основними законами 

загальної екології [145, 334, 337] та не викликає суперечності                       

стосовно основних  принципів інженерної екології. Принцип ієрархічної 

організації зводиться до того, що система річки, являє собою елемент                 

водної системи більш високого рівня, і в свою чергу,                                 

складається з елементів підпорядкованих їй систем нижчого рангу                  

розвитку [339]. 
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Екосистеми як основи всіх природних утворень є базисом життя на 

Землі. У розвитку екосистем провідне місце належить біоті [331, 332, 334, 

340–343], що відповідає значущості тих функцій, які виконує система живих 

організмів при формуванні річкових вод, але при цьому не зменшуючи                

ролі абіотичних чинників (сольовий склад, насиченість води розчиненим 

киснем, речовинно-енергетичний склад як сукупність факторних                            

ознак ресурсів водних екосистем). Поверхневі води – це високоорганізовані 

поверхневих водних об’єктів, які складаються з живої і неживої компоненти, 

що функціонують як   єдине ціле [20]. 

Екосистемний спосіб життя гідробіоценозів є похідним чинником 

функціональної залежності факторів живої природи (біотичної складової) від 

неживої (абіотичної складової). Отже, не викликає сумнівів                     

екосистемний спосіб життя біоти в межах ГЕ. Крім того, система живих 

організмів, яка знаходиться у постійних взаємозв’язках і взаємодії з 

екологічними та антропогенними чинниками, сприяє                               

формуванню компенсаційного механізму біотичної саморегуляції річкових 

вод та його інтегрального показника – біотичного потенціалу (БП)                   

[78, 85,  344–351]. 

Максимально глибоко дослідити механізм біотичної саморегуляції 

водних екосистем в умовах інтенсивного техногенного впливу допоможе 

концепція біотичної регуляції навколишнього середовища яка запропонована 

В. Даниловим-Данильяном [352]. Зазначена концепція є                                 

всебічно обґрунтованою і максимально можливою для реалізації, за умов 

доповнень і вдосконалення для водних екосистем в умовах                        

постійного надходження техногенних впливів.   

Якщо взяти до уваги, що безпосередній зв’язок компенсаційного 

механізму біотичної саморегуляції вод пов’язаний з БП, тоді можливо 

оцінити його роль у характеристиці процесів, які забезпечують                   
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трофічний статус ТТВЕ, оскільки БП є кількісною характеристикою 

репродуктивної пристосованості гідробіоценозів у генетичному розумінні  

[65, 66, 145,  353–364]. Тобто,  БП є інтегральним показником стійкості біоти 

відносно до екотоксикантів та характеризує індикуючий відгук гідробіонтів 

на зміну середовища свого існування [99-107, 365–370].   

Отже, очевидно, що дієвим засобом управління водними ресурсами є 

комплексний екосистемний підхід щодо визначення їх екологічного стану в 

системі «техногенний вплив–наслідки впливу», який передбачає [2, 4, 103, 

104, 162, 178]:  

– розроблення інформативних інтегральних систем (екотехнологій) 

контролю, що допоможе виявити структурно-функціональні зміни ТТВЕ та 

спрогнозувати їх стан на перспективу; 

– доцільність забезпечення просторово-часової ієрархії досліджень із 

метою визначення факторних гідрохімічних ознак та функціональних 

закономірностей  розвитку техногенно-зумовлених ГЕ; 

– виявлення структурних параметрів, які змінюються за умов штучних 

дестабілізуючих чинників та впливають на екологічну ситуацію в ГЕ, 

змінюючи їх функції; 

– визначення наслідків взаємодії екологічних та антропогенних 

чинників (середовищеутворювальна функція) для певної структурної ділянки 

басейну річок. 

Автор звертає увагу, що за умов інтенсивного техногенного впливу на 

водні екосистеми дослідження щодо структурно-функціональних змін ГЕ 

необхідно спрямувати на встановлення функціонального стану середовища 

існування живих організмів (гідробіонтів), а саме [4, 104]:  

– зміну матеріально-енергетичного балансу; 
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– трансформацію параметрів еколого-збалансованого функціонування 

водних екосистем; 

– збереження стійкості (параметрів) їх розвитку.  

Наявність таких відомостей дасть можливість охарактеризувати 

зворотні зв’язки між середовищеутворювальними складовими як елементами 

гомеостатичності розвитку ГЕ [2, 3, 84, 371, 372].  В основі екосистемного 

підходу лежить концепція саморегуляції (гомеостазу), з якої очевидно, що 

порушення регуляторних механізмів середовища призводить до його 

дисфункцій та дисбалансу. Оскільки суть цієї концепції в екосистемах  

зводиться до того, що саморегуляція являє собою підпорядковане 

урівноваженому порядку внутрішнє регулювання процесів, яке навіть за 

умов дисбалансу, змін умов середовища існування живих істот зберігає                 

для системи живих організмів відносне стале існування свого складу і 

властивостей. 

В екосистемному підході також знаходить відображення стратегія 

комплексного управління водними ресурсами, що сприяє збереженню та 

раціональному використанню їх на рівноправному                                               

рівні. Екосистемний рівень організації ГЕ гарантує здійснення однієї з 

найважливіших функцій – забезпечення безперервного обміну                       

речовин, енергії та інформації між усіма живими організмами та 

середовищем їх існування. Колообіг речовин та трансформація енергії в 

екосистемі відбуваються за рахунок взаємодії біотичних та абіотичних 

чинників [361, 373]. Тобто, екосистемний спосіб життя гідробіоценозів 

залежить від внутрішньої структури ГЕ як складової ТТВЕ та                      

адитивних функцій  внутрішньоводоймних процесів (рис. 1.4). 
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Внутрішня структура гідроекосистеми

Надводний шар грунту

Фітоценоз

Мікробобіоценоз

Водний шар

Зооценоз

Грунтові води Донний грунт

Внутрішні адитивні функції самоорганізації

            Рис. 1.4. Схематичне зображення структурно-функціональних особливостей 

самоорганізації водних екосистем  

 

З цього рисунка видно, що екосистемний спосіб організації 

гідробіоценозів є похідним чинником функціональної залежності біотичної 

складової від абіотичної, що і сприяє формуванню                           

компенсаційного механізму біотичної саморегуляції річкових вод,                        

до того ж екосистемний спосіб життя біоти вказує на те, що                            

внутрішня саморегуляція водних екосистем, у тому числі з                      

техногенно-зумовленим характером їх розвитку, залежить від ефективності  

 

механізму пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного 

походження, від інтенсивності компенсаційного механізму біотичної 
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саморегуляції вод та від взаємозв’язків абіотичної та біотичної складових 

[353–356, 374].  

Отже, концепція екосистемного способу життя біоти містить такі 

принципи [42, 73, 84, 178, 201, 219, 239, 371, 372]: 

– екосистеми як основа всіх природних утворень, у розвитку яких 

провідна роль відводиться гідробіоценозам, що відповідає значущості таких 

функцій, які виконує система живих організмів; 

– екологічні взаємовідносини і взаємодії між складовими поверхневих 

водних об’єктів виникають на всіх рівнях організації екосистем, у тому числі, 

які мають техногенно-зумовлений характер розвитку; 

– техногенні впливи і залежності, що виявляються в ГЕ як складових 

ТТВЕ, визначають зміст перебігу екологічних процесів у наслідок 

внутрішніх стосунків у межах цих систем; 

– екологічні залежності, які відбуваються в ТТВЕ, становлять                   

або обумовлюють їх біотичний потенціал, що виступає регулятором 

сукупності речовинно-енергетичного балансу в них та кількості біомаси 

(реакція біоти на зміну середовища свого існування); 

– екосистемний спосіб життя залежить від таких адитивних функцій 

живих організмів у ТТВЕ середовищеутворювальної, речовинно-

енергетичної (механізм пластичного метаболізму хімічних                          

сполук), концентраційної (механізм біотичної саморегуляції екосистем як 

відгук біоти на опір середовища та екзо- та ендоризики щодо стабільності 

свого існування), деструктивної, транспортної (імовірність певного 

поширення  в ТТВЕ). 
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Розуміння механізму реалізації цих принципів дасть змогу наділі 

запропонувати механізми управління інтенсивністю компенсаційного 

механізму біотичної саморегуляції. 

Як було зазначено вище, екосистемам, як усім природним утворенням 

із різними типами екологічної ієрархії організації, притаманні динамічні 

зміни їх екологічного стану з врахуванням просторово-часових 

характеристик, які можна узагальнити: 

1) відсутність узгодженості між внутрішнім функціональним станом 

ТТВЕ (пластичний метаболізм хімічних сполук антропогенного походження) 

та специфічною модифікуючою дією техногенних чинників сприяє 

формуванню еколого-небезпечних екзоризиків; 

2) порушення гідрологічного режиму розвитку ТТВЕ пов’язано з 

понаднормативним вмістом речовин-забруднювачів у водному                  

середовищі; вичерпанням потенційної рибогосподарської ємності у                

металів токсичної дії (мідь, цинк) і, як наслідок, біокумуляції їх                       

у вищих водяних рослинах (ВВР), кумуляцією в донних                          

відкладеннях; 

3) підтримання техногенно-зумовленого характеру розвитку водних 

екосистем, як наслідок розвитку ГЕ, за якого відбувається втрата                     

живої і неживої природи [341, 353, 355]: для помірно-забруднених вод                      

за умовними показниками; 

4) техногенно-зумовлений характер розвитку ТТВЕ пов’язаний                

із формуванням еколого-небезпечних ендоризиків, які негативно впливають 

на компенсаційний механізм біотичної саморегуляції вод, за умов        

постійного надходження техногенних впливів. 
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1.4. Обґрунтування ідеї, мета та завдання досліджень 

1. За результатами проведеного аналізу основних причин та наслідків 

техногенного впливу на екологічний стан поверхневих водних об’єктів 

виявлено, що в Україні більшість річок (майже 88 %) характеризуються 

екологічним станом, який класифікується як «поганий», «дуже поганий» та 

«катастрофічний». Однією з основних причин погіршення екологічного стану 

річкових басейнів України є порушення їх речовинно-енергетичного балансу 

внаслідок зниження інтенсивності компенсаційного механізму біотичної 

саморегуляції та втрати стійкості до дії техногенних чинників. 

Висунуто ідею, що зниження негативних наслідків техногенного 

впливу на екологічний стан районів річкових басейнів може бути досягнуто 

шляхом застосування удосконаленого басейнового принципу управління їх 

екологічною безпекою, на підґрунті наукових основ, які враховують 

закономірності впливу природно-техногенних чинників на процес формування 

їх техногенно трансформованого стану та інтенсивність компенсаційного 

механізму біотичного саморегулювання. 
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДОЛОГІЯ, МЕТОДИ ТА МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕННЯ 

ДИСЕРТАЦІЙНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Для оптимізації системи управління екологічною безпекою за 

басейновим принципом необхідно розробити оптимальні форми управління 

екологічною безпекою техногенно трансформованих басейнів річок. Аналіз 

результатів досліджень свідчать (див. розділ 1), що на сучасному етапі 

розвитку басейнів річок, в умовах постійного надходження техногенних 

впливів система самовідновлення водних екосистем, включає в себе систему 

адаптації біотичної компоненти до модифікуючого впливу техногенних 

чинників.  

Система адаптації є структурним елементом системи самоочищення 

водних екосистем і виступає системою контролю еколого-збалансованого 

функціонування річкової екосистеми за умов постійної дії техногенних 

впливів. Техногенні впливи, які призводять до деструкції 

внутрішньоводоймних процесів ГЕ, є для них системою втручання, яка 

впливає на систему самоочищення. Інтенсивний розвиток техногенезу 

призвів до дисбалансу функціонування системи самоочищення та системи 

втручання, за рахунок порушення еквівалентності між дестабілізуючим 

чинником системи втручання та наслідками їх прояву системою 

самоочищення.   

Механізмом біотичної саморегуляції, який, власне і являє собою 

систему самоочищення ТТВЕ, можна керувати, збільшуючи квоту         

біотичного потенціалу. Для цього в роботі запропоновані наукові                    

основи оптимізації басейнового принципу управління екологічною безпекою 

ТТВЕ з розробленням управляючої системи контролю на основі 

інформаційної системи індикаторів, яка дасть змогу виявити порушення  
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когерентних взаємозв’язків між системою втручання та системою 

самоочищення. Це  сприятиме підвищенню буферності системи 

самоочищення (за рахунок інтенсифікації механізму біотичної саморегуляції) 

ТТВЕ системі втручання (техногенним впливам).  

Методологія впровадження інтегрованого підходу в                         

управління водними ресурсами за басейновим принципом, є дієвим засобом у 

напрямку: 

– визначення динаміки структурно-функціональних змін розвитку 

ТТВЕ,  в результаті постійного надходження техногенних впливів; 

 – забезпечення еколого-збалансованого розвитку водних екосистем у 

вмовах інтенсивної техногенної трансформації;  

– підвищення рівня екологічної безпеки техногенно трансформованих 

водних об’єктів. 

Оскільки басейн Дніпра є найбільш техногенно заангажований, його 

структурні елементи і були обрані для впровадження методології 

інтегрованого підходу в управління водними ресурсами. 

Застосування екосистемного принципу та басейнового підходу щодо 

управління водними екосистемами, які зазнали техногенних трансформацій, 

на конкретній ділянці басейну Дніпра дасть змогу [102–104]: 

– охарактеризувати гідрохімічну, гідрологічну та функціональну 

складові ділянки комплексної водної екосистеми річок басейну                           

Дніпра з урахуванням просторово-часової ієрархії розвитку;  

– установити структурні елементи ГЕ, які гідрографічно 

взаємопов’язані між собою та функціонально взаємодіють за умов дії 

дестабілізуючих антропогенних чинників, що призводить до формування 

екзоризиків у процесі розвитку техногенно-зумовлених водних екосистем;  
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– установити особливості структурно-функціональних перетворень у 

внутрішньоводоймних процесах, що призводить до формування ендоризиків 

розвитку ТТВЕ, індикатором яких є інтенсивність компенсаційного 

механізму біотичної саморегуляції вод;   

– встановити інтегральні складові компенсаційного механізму 

внутрішньої саморегуляції вод на основі визначення факторних 

закономірностей у взаємозв’язках та взаємодії  екологічних та антропогенних 

чинників щодо інтенсивності механізму внутрішньоводоймних процесів у 

річкових екосистемах;  

– запропонувати особливості екосистемних процесів розвитку ТТВЕ 

сучасних біоінженерних екотехнологій [375–377] для покращення 

екологічного стану р. Нивки (джерела основного техногенного навантаження 

на р. Ірпінь) та попередження еколого-небезпечних екзоризиків впливу на 

русло гирлової ділянки р. Ірпінь і пригирлової відповідної прибережної зони 

Київського водосховища.  

 

 

2.1. Розроблення наукової методики удосконалення форм 

управління екологічною безпекою техногенно трансформованих водних 

об’єктів  

Методологічною основою досліджень було застосування системного 

підходу поєднання методів (аналізу, спостереження, систематизації, 

статистично-математичного, математичного моделювання, математичного 

прогнозування, гідроаналітичного, гідрохімічного, гідробіологічного, фізико-

хімічного та токсикологічного).    

Під час оцінювання стану ТТВЕ використовувались нормативні 

стандарти України [378–385] із певним розширенням екологічних показників 

та їх параметрів, що допомогло визначити:  
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1) причини та наслідки порушення механізму процесу інтенсивності 

внутрішньоводоймних процесів розвитку ТТВЕ; 

 2) охарактеризувати причини формування еколого-небезпечних  

ризиків стосовно функціонування ТТВЕ. 

Водогосподарські системи (підприємство–водний об’єкт, урбанізовані 

території–водний об’єкт, сільськогосподарські скидні води–водний об’єкт) 

завдяки комплексності ТТВЕ (структурних одиниць) виконують спільні 

функції та пов’язані між собою. Ці зв’язки доволі складні, а отже,  

досліджувати їх необхідно з позиції системного підходу, який являє собою 

сукупність засобів, що використовуються для обґрунтування  

природоохоронних заходів, у тому числі наукового і технічного характеру  

[4, 102–104]. 

Спрямованість наукової роботи за екосистемним принципом та 

басейновим підходом управління обумовлена такими причинно-

наслідковими чинниками [376]: 

– по-перше, техногенний вплив завдяки його багатофакторності 

(поверхневий стік з урбанізованих територій, зворотні скидні води від 

підприємств різних галузей виробництва, сільськогосподарські скидні води) 

спричинив утворення техногенно-обумовлених річкових вод; 

– по-друге, концепція регламентування якості вод за ГДК дозволяє 

охарактеризувати гідрохімічні процеси лише за зміною певних концентрацій 

забруднювальних речовин за індивідуальними та сумарними показниками; 

– по-третє, поява концепції еколого-небезпечних ризиків за умов 

факторних техногенних впливів змінила оцінку розвитку і функціонування 

природних систем. Такий підхід визначення порушень екозбалансованих 

режимів природних екосистем став переважаючою концепцією існування 

ТТВЕ [4].   
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Методологія досліджень відповідає основним положенням Закону 

України «Про основні засади державної екологічної політики України до          

2030 року» [247] та Закону України «Про затвердження загальнодержавної 

програми розвитку водного господарства та оздоровлення басейну                      

річки Дніпро на період до 2021 року»  [249], яким                                     

передбачено запровадження в Україні інтегрального управління водними 

ресурсами задля досягнення соціально-економічного стану водойм                        

без  заподіяння шкоди структурно-функціональним особливостям та 

внутрішньоводоймним процесам самовідновлення [102–104]. 

У кожному окремому водному об’єкті різні умови розвитку, 

відповідно і механізми переходу природних екосистем у                           

техногенно-зумовлені  слід розглядати для кожної водного об’єкту окремо. 

Для цього необхідно обрати певну ділянку ГЕ, результати досліджень якої 

можуть бути успішно адаптованими для інших водних об’єктів з                        

високим рівнем техногенного навантаження.  

Оскільки річки басейну Дніпра, як було зазначено вище, є найбільш 

техногенно заангажованими, його структурні одиниці були обрані як 

приклад. Необхідно розробити єдиний алгоритм, який дозволить кількісно 

охарактеризувати структурно-функціональні зміни розвитку водних 

екосистем, що підтверджують причини антропогенної трансформації за умов 

постійного надходження техногенних впливів.   

Запропонована методологія управління зводиться до підвищення 

буферності системи самоочищення (механізму біотичної                         

саморегуляції водного об’єкту) та підвищення її здатності чинити опір 

системі втручання (техногенному впливу), за рахунок введення 

інформативної індикаторної системи контролю, яка враховує структурно-

функціональні зміни розвитку водних екосистем і дозволяє виявити 
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порушення взаємозв’язків між системою втручання та системою 

самоочищення та відновити їх за рахунок введення системи                   

керування (рис. 2.1). 

 
Рис. 2.1. Схематичне зображення методології проведення дисертаційних 

досліджень (на прикладі ділянки басейну Дніпра) 
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 Результати запропонованого алгоритму досліджень можуть бути 

успішно адаптованим для інших рівнинних водних екосистем з високим 

рівнем техногенного навантаження, за умов постійного надходження 

техногенних впливів, а також задіяним в системі управління екологічною 

безпекою техногенно трансформованих басейнів річок.  

 

 

2.2. Методика досліджень поверхневих водних екосистем               

(з інтенсивним техногенним впливом) за басейновим принципом 

управління 

Найбільш техногенно трансформованими, з високим рівнем 

забрудненості вод та порушенням матеріально-енергетичного балансу  є ріки 

саме басейну Дніпра за рахунок нерегульованого надходження до них 

хімічних сполук антропогенного походження від недостатньо очищених 

зворотних вод промислових підприємств, поверхневого стоку урбанізованих 

територій [103], сільськогосподарських скидних вод [102, 104] тощо. Це 

безумовно свідчить про зміни внутрішньоводоймних процесів, а саме 

структурно-функціональної організації розвитку. Отже, як об’єкт досліджень 

обрано єдину концептуальну модель системи річок гідрографічних 

структурних одиниць басейну Дніпра.  

На формування наукових завдань проведення досліджень, вплинув 

вибір, безпосередньо об’єкта експериментальних робіт – комплексної певної 

гідрографічної ділянки басейну Дніпра. Такий вибір об’єкта дослідження 

узгоджується з ієрархічними екосистемними принципами досліджень 

техногенно-змінених систем річок, загальними законами екології                           

[125, 386, 387], факторними підходами встановлення наукових 

закономірностей розвитку ТТВЕ [126, 389–392] та рекомендаціями 

міжнародних правових організацій щодо доцільності та необхідності  
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розроблення індикаторів [4] поетапних змін екосистемних процесів при дії 

специфічних модифікуючих (антропогенних) чинників.  

Вибір об’єкта дослідження  пов’язаний з такими причинно-

наслідковими чинниками [102–104]: 

– по-перше, техногенний вплив завдяки його багатофакторності 

(поверхневий стік з урбанізованих територій, зворотні скидні води від  

промислових підприємств, сільськогосподарські скидні води тощо) зумовив 

утворення техногенно-обумовлених річкових вод; 

– по-друге, концепція регламентування якості вод за ГДК дозволяє 

охарактеризувати гідрохімічні процеси лише за зміною певних концентрацій 

забруднювальних речовин за індивідуальними та сумарними показниками; 

– по-третє, поява концепції еколого-небезпечних ризиків за умов 

факторних техногенних впливів змінила оцінку розвитку і функціонування 

природних систем. Такий підхід визначення порушень екозбалансованих 

режимів природних екосистем став переважаючою концепцією існування 

ТТВЕ [103, 125].   

Складові підсистеми комплексної гідрографічної структури басейну 

Дніпра – ТТВЕ – об’єднані між собою гідрографічними взаємозв’язками. 

Постійні трофічні зв’язки між річками басейну Дніпра забезпечують 

гомеостатичний механізм розвитку єдиної комплексної системи басейну на 

різних рівнях ієрархічного розвитку і дозволяють розглядати їх як сукупність 

взаємопов’язаних складових у єдиній матеріальній системі: «мала річка  (р. 

Нивка) – середня річка (р. Ірпінь) – велика річка (р. Дніпро в районі 

Київського водосховища)». 

Слід зазначити, що досліджувались лише певні взаємопов’язані 

ділянки цих річок. Загальна довжина системи становить близько 60 км:         

р. Нивка (5 км) – її відкрите русло, у яке надходять зворотні води від  
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підприємств м. Києва та його околиць [104, 393–396]. Загальна довжина 

дельтової ділянки р. Ірпінь, що досліджувалась – 55 м, від місця впадання 

притоки Нивки і до Київського водосховища [4, 397–401]. 

Концептуальна єдина водна система річок має такі гідрографічні і 

гідродинамічні характеристики: 

– р. Нивка та р. Ірпінь є складовими басейну Дніпра, де 

об’єднувальною структурою є Київське водосховище;  

– гирлова ділянка р. Ірпінь та Київське водосховище є водним 

об’єктом рибогосподарського та рекреаційного призначення; 

– р. Нивка характеризується збільшенням маси донних відкладів – 

один із гідрологічних наслідків урбанізації, що є причиною порушення 

екологічної  рівноваги у її водній системі. 

Узагальнене схематичне зображення ділянки комплексної водної 

системи структурних одиниць басейну Дніпра показано на рис. 2.2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2.2. Підсистеми взаємопов’язаних структурних одиниць єдиної системи річок 

басейну Дніпра  
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річка Ірпінь 

Інтегрована водна екосистема річок басейну 
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Ділянка концептуальної водної екосистеми річок басейну                        

Дніпра являє собою сукупність взаємопов’язаних складових у системі 

«природне середовище (р. Ірпінь) − антропогенно-змінене середовище                    

(р. Нивка)», які підпорядковано-пов’язані між собою в результаті 

функціональної взаємодії, внаслідок гідрографічного взаєморозташування та 

характеризуються всіма ієрархічними рівнями екосистеми.  

Таке об’єднання узгоджується з ієрархічною концепцією утворення 

системи «техногенний вплив-наслідки впливу», структурні одиниці якої 

пов’язані між собою гідрографічно та функціонально. 

Комплексна концептуальна водна система річок басейну Дніпра стала 

синонімом поняття «природний комплекс».  

Концептуальна система – це природно-територіальний комплекс, який 

як об’єкт має основні властивості системи і повинен досліджуватися                      

як система.  

На рис. 2.3 схематично зображені взаємозв’язки між підсистемами 

елементів концептуальної системи басейну Дніпра та техногенним                   

впливом,  який спричиняє її структурно-функціональні зміни [102, 103]. 
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Рис. 2.3. Характеристика екосистемних процесів ділянки комплексної системи 

басейну Дніпра як результат техногенних модифікуючих впливів 

 

Характеристика екосистемних функціональних процесів, наведена на 

рис. 2.4, вказує на те, що внаслідок існування багатофакторних                         

джерел забруднення ділянки басейну річок порушується екологічна рівновага 

різних типів екологічної ієрархії організації водних екосистем: від малої                  

р. Нивки до гирлової ділянки р. Ірпінь та прибережної ділянки                   

Київського водосховища. Порушення екологічної рівноваги призводить                 

до процесу формування техногенних змін у поверхневих водних                     

об’єктів [103]. 
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Автор зазначає, що концептуальна водна система ділянки басейну 

Дніпра має певну множину елементів природного походження, існуючі 

взаємозв’язки між ними зумовлюють прояв природних екосистемних 

принципів в таких якостях та функціях, за яких без взаємодії елементів 

підсистем був би неможливий їх розвиток.  

Відповідно до екологічних законів, такий стан комплексної системи 

техногенно трансформованих водних об'єктів визначається як функціонально 

та еволюційно (просторово-часова динаміка розвитку) рівнозначним.              

Тобто, основні положення закону екологічної кореляції розвитку                  

екосистем свідчать, що функціонування ТТВЕ відбувається за тими самими 

структурно-функціональними параметрами, враховуючи                               

взаємодії екологічних та антропогенних чинників, що і природних систем 

[102–104]. 

Функціонування єдиної системи басейну ТТВЕ, під                                   

дією антропогенних чинників, сприяє формуванню спеціалізованих підсистем 

єдиної концептуальної моделі системи річок, які мають основні                   

властивості системи та повинні досліджуватись як система, адже без взаємодії 

елементів підсистем неможливий їх розвиток як системи. Ці                         

структурні елементи системи – спеціалізовані підсистеми між собою 

об’єднані зворотними зв’язками, що забезпечує гомеостатичний механізм 

розвитку єдиної концептуальної моделі системи [3, 162]. 

Комплексна гідрографічна структура ТТВЕ, завдяки наявності різних 

спеціалізованих підсистем забезпечує різні функції їх                           

екосистемного розвитку, що обумовлює послідовність екологічної оцінки їх 

стану [4]:  

1) аналіз кінцевої мети, яка реалізується під час виконання 

поставлених завдань; 

 



116 

 

 

2) розроблення та обґрунтування критеріїв визначення                        

еколого-небезпечних екзо- та ендоризиків у процесі розвитку ТТВЕ; 

3) застосування статистично-імовірного підходу щодо оцінки                

еколого-небезпечних ситуацій у реальних екосистемах річок. 

До спеціалізованих підсистем запропонованої комплексної                     

системи річок ділянки басейну Дніпра належать:  

– ділянка малої річки Нивки (район скиду зворотних вод від                   

більше ніж 60-ти підприємств різних галузей виробництва), правої       

притоки р. Ірпінь, яка є одним з основних джерел техногенного                      

забруднення (рис. 2.4); 

 
Рис. 2.4. Ділянка  малої  р. Нивки 

 

– ділянка річки Ірпінь (гідроствори: сел. Мостище, смт.  Гостоміль) 

від місця впадання р. Нивки до Київського водосховища (рис. 2.5); 
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Рис. 2.5. Ділянка середньої р. Ірпінь  

  

– прибережна зона Київського водосховища, в місті впадання вод            

р. Ірпінь (сел. Казаровичі)  до р. Дніпра (рис. 2.6); 

 
Рис. 2.6. Прибережна зона Київського водосховища (місце впадання вод р. Ірпінь 

до р. Дніпра) 
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Підсистема річки Нивки бере свій початок у 0,5 км на схід від           

смт. Вишневе поблизу аеропорту «Київ», протікає в західній частині Києва в 

районі Святошина. Впадає в Ірпінь за 45 км від Київського водосховища як 

права його притока [3, 4, 102–104]. 

Загальна довжина річки – 23 км, довжина відкритого русла – близько 

5 км, основна його частина знаходиться у колекторі. Ширина русла річки – 

2–3 м, а глибина – 0,1–0,7 м. Ширина заплави – 300 м. Русло слабко звивисте, 

на деяких ділянках повністю заросле. Швидкість течії незначна, що 

обумовлено значною зарегульованістю стоку і становить у межень                

0,05–0,1 м/с. 

На річці споруджено систему ставків рибогосподарського 

призначення, що включає близько 20 ставків (продукція постачається до        

м. Києва), тому озерність р. Нивки становить 2,2 % усієї площі, що є 

найвищим показником для всіх річок Києва.  

Якість води річки значною мірою залежить від маси антропогенних 

навантажень та витрат води в руслі і може бути регульована за рахунок 

зменшення маси забруднювальних речовин антропогенного походження. 

Середньорічні витрати р. Нивки – 0,17 м3/с [151]. Площа водозбору –                

94,0 км2.  

Урбанізованість річки досить висока – 31 %, за рахунок того, що вона 

протікає вздовж м. Києва і до її вод скидаються недостатньо очищені 

зворотні води – 0,403 м3/рік від 60 промислових підприємств різних галузей 

виробництва та колекторів. 

Особливістю р. Нивки є те, що вона несе свої води в р. Ірпінь і далі в  

 Київське водосховище, що вище водозбору міста і всі мешканці столиці є 

частковими її водоспоживачами. 
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Підсистема річки Ірпінь протікає в Житомирській та Київській 

областях і є об’єктом рибогосподарського та рекреаційного призначення. 

Гирло річки – Київське водосховище. Загальна довжина – 162 км, ширина –  

25–40 м, глибина до 40 м,  площа басейну – 3340 км2, за рахунок цього річка 

класифікується  як середня [83].  

Густина річкової сітки – 0,44 км/км2, нахил – 0,7 м/км. Заплава річки 

переважно заболочена, живлення мішане. Стік зарегульований численними 

ставками. У басейні діють невеликі осушувальні і осушувально-

зволожувальні системи (Бучанська, Тарнівська, Шпитьківська). На відрізку 

131 км є магістральним каналом Ірпiнської осушувально-зволожувальної 

системи.  

У роботі розглядається кінцева ділянка річки, завдовжки, 55 км, перед 

впадінням її у Київське водосховище, а саме, гідроствори: сел. Мостище, 

Гостоміль, Казаровичі (рис. 2.7).       

 
Рис. 2.7. Карта  досліджуваної території басейну Дніпра 
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Гідрографічні одиниці басейну Дніпра об’єднані між собою 

функціонально та характеризуються всіма ієрархічними рівнями екосистеми. 

Дослідження проводились у цій ділянці річки, оскільки вона є найбільш 

репрезентативною ділянкою басейну, відносно антропогенного впливу на 

водну екосистему і віддзеркалює стан усієї водної системи басейну. 

Для визначення екологічної оцінки підсистем ТТВЕ використані дані 

особистих досліджень за гідрохімічними, гідробіологічними та 

токсикологічними показниками стану р. Нивки та р. Ірпінь [74–80], які 

доповнені первинними інформаційними матеріалами державних контрольних 

установ, за гідрохімічними та гідробіологічними показниками, за 

п’ятнадцятирічний період (2003–2018 рр.), за державними контрольними 

гідростворами: сел. Мостище, смт. Гостомель, сел. Козаровичі [81–83]. 

Дані екологічного моніторингу систематизовано, проаналізовано 

(близько 1000 показників) і певна їх частина використана безпосередньо в 

даній роботі (700 показників) для характеристики особливостей структурно-

функціональної організації ТТВЕ [102–104]. 

Для з’ясування особливостей структурно-функціональної організації 

розвитку цієї ділянки басейну було обрано такі пріоритети досліджень: 

1) за умови постійної дії на водну екосистему специфічних 

модифікуючих (антропогенних) чинників, у системі взаємозв'язки та 

взаємодії між екологічними та антропогенними чинниками пов'язані 

гідрографічно та функціонально;  

2) двостороння взаємодія у системі «техногенний вплив − наслідки 

впливу» дає змогу охарактеризувати особливості структурно-функціональної 

організації;  

3) створення інформаційно-методологічної бази екологічних 

індикаторів, яка дозволила визначити трансформації механізму біотичної 
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саморегуляції ТТВЕ (індикатори: техногенного впливу, тенденцій дій та 

наслідків змін на техногенні впливи).  

Даний дослідницький підхід дає змогу охарактеризувати всі 

досліджувані ділянки підсистем за принципом екологічної узгодженості 

функціонування їх у межах ТТВЕ. Таке поєднання річок в                                  

єдину концептуальну водну екосистему є доцільним для застосування на 

рівні малих та середніх річок, що зумовлено їх гідрологічними 

характеристиками. 

Створення єдиної концептуальної системи та її правомірний 

ієрархічний статус узгоджується із законами загальної екології та не 

викликає суперечностей стосовно основних принципів інженерної екології 

[125, 126] та узгоджується з рекомендаціями міжнародних екологічних 

організацій щодо доцільності та необхідності розроблення                            

індикаторів [4] поетапних змін екосистемних процесів при дії специфічних 

модифікуючих (антропогенних) чинників.  

 

 

2.3. Підходи та методи проведення досліджень поверхневих водних 

екосистем в умовах постійного надходження техногенних впливів          

та інтерпретації їх результатів 

Компоненти водних екосистем з високим рівнем техногенного 

навантаження (на основі комплексного підходу за екосистемно-басейновим 

принципом)  розглянуті як єдине ціле – водні маси, донні                        

відкладення, біотична складова. Відбувається внутрішня адаптаційна 

перебудова структурних складових, спрямована на протидію забруднювачам 

усіма її компонентами. Для пояснення процесів нейтралізації 

використовувались загальнотеоретичні основи організації розвитку                  

ТТВЕ, описані з позиції теорії систем, згідно з якою водні екосистеми 
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розглядаються як відкриті термодинамічні системи, що мають високий       

рівень структурної цілісності, взаємопов’язаності та характеризуються 

функціональною єдністю структурних компонентів, за рахунок   

саморегуляції [3, 162]. 

Для вивчення функціонування водних екосистем з інтенсивним 

рівнем техногенного навантаження в умовах постійного надходження 

антропогенних впливів запропоновані такі підходи [277]:  

– концептуальні («чому?») – існуючі нормативні методи                  

контролю якості поверхневих вод не в змозі охарактеризувати динаміку змін 

структурно-функціональних властивостей ГЕ в процесі взаємодії екологічних 

та специфічних модифікуючих (антропогенних) чинників; 

– стратегічні («яких?») – практика використання існуючих 

нормативів контролю якості води здійснюється при застосуванні діючих ГДК 

та ГДС, що  сприяє виснаженню якості поверхневих вод; як тактичні заходи 

для стратегічного процесу створення екологічних показників та їх параметрів 

визначення інтенсивності механізму біотичної саморегуляції водної                

системи річки; 

– практичних («яким чином?») – визначення рівня екологічної ємності 

водного середовища, за неперевищення якої не відбуваються структурно-

функціональні зміни ГЕ та  використання екологічних індикаторів за умов 

різних екологічних ситуацій розвитку водного середовища річки та 

постійних техногенних впливів. 

Зазначені підходи дозволять реалізувати такі завдання: 

– на стратегічному рівні створити наукову концепцію особливостей 

механізму біотичної саморегуляції ТТВЕ на прикладі ділянки                        

басейну Дніпра; 
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–  на тактичному рівні розвитку та реалізації в практичних умовах 

окреслити такі складові  наукової концепції управління поверхневими 

водами за екосистемно-басейновим принципом: 

а) вибір та обґрунтування об’єкта досліджень, структурні складові 

якого гідрографічно і функціонально поєднані між собою; 

б) застосування статистично-математичних методів для визначення 

факторних ознак структурно-функціональних особливостей                      

розвитку ТТВЕ; 

в) розроблення інформаційно-інтегральної тривимірної системи 

контролю (екотехнології) за екологічним станом ТТВЕ; 

г) використання в процесі виконання експериментальних робіт: 

натурних досліджень щодо застосування в дослідженнях вищої водної та 

наземної рослинності; методів математичного аналізу з наступними 

методами інтерпретації отриманих результатів; вирішення завдань 

інженерної екології стосовно ймовірного поширення в р. Нивці                  

зворотних вод від авіапідприємств;  

д) розроблення схеми-програми визначення факторних ознак  

розвитку ТТВЕ, на основі якої створити блок–схему особливостей біотичної 

саморегуляції  вод за екологічними параметрами; 

е) визначення статистичної достовірності факторних ознак 

структурно-функціональних особливостей змін  фундаментальної основи 

розвитку ТТВЕ – екологічної ємності; 

є) розроблення формалізованого алгоритму щодо визначення стійкості 

екологічного стану ТТВЕ; 

ж) створення біоінженерних споруд та розташування їх у зоні 

основного надходження забруднювальних речовин (р. Нивка) з метою 

попередження погіршення екологічного стану в гирловій ділянці р. Ірпінь та 

прибережної зони Київського водосховища (сел. Казаровичі). 
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Для визначення структурно-функціональних характеристик ТТВЕ 

застосовані органолептичні, гідрохімічні, токсикологічні, фізико-хімічні та 

біологічні методи [378–388].  

Відповідно ІSО 4077–2001 [378] визначався показник рН атестованим 

рН – метром рН–121.  

Згідно КНД 211.1.4.042–95 [379] встановлювалась загальна 

мінералізація. 

 Відповідно ISO 6059 [380] комплексометричним титруванням 

кальцію і магнію трилоном Б при рН 10 визначалась загальна твердість. Як 

індикатор використовувався еріохром чорний Т (хромовий темно-синій).  

Згідно КНД 211.1.4.021–95 [381] встановлювалось хімічне 

споживання кисню (ХСК).  

Біохімічне споживання кисню (БСК5) визначалось згідно КНД 

211.1.4.024–95 [382].  

Азот амонійний, нітрит-іони, нітрат-іони визначались згідно з 

стандартними методиками  [383–385].  

За даними гідрохімічних досліджень складу вод р. Ірпінь, був 

застосовано метод комплексного екологічного оцінювання якості 

забруднення вод за загальним екологічним індексом [84], ураховуючи,                   

що цей метод є єдиним державним нормативним критерієм встановлення 

класу якості води [6]. Даний стандарт передбачає визначення класу якості 

води Іе за трьома блоками показників [84, 178, 341] і визначається за 

формулою: 

 

                                                                                        (2.1) 

 

де І1 –  блок сольового складу, загальні показники (мінералізація води, 

вміст сульфатів та хлоридів); 



125 

 

І2 – блок трофо-сапробіологічних показників, що характеризує 

властивості водного об’єкта порівняно з ГДК, коли інгредієнти змінюються  

залежно від техногенних чинників (уміст завислих речовин, ХСК, БСК5, 

розчинений кисень, азот амонійний, нітратний, нітритний, фосфати, біомаса 

фітопланктону); 

І3 – блок показників токсичної дії екотоксикантів антропогенного 

походження, притаманних для даного водного об’єкта (мідь, хром, 

марганець, цинк, феноли, нікель). 

 

Значення загального екологічного індексу (2.1) для  класів води 

становлять [402]:  

– I клас – еталон < 1,0 (природні сукцесії ГДК);  

– II клас – стан добрий < 3,0 (розхитування системи);  

– III клас – стан задовільний < 8,0 (випадання окремих видів);  

– IV клас – стан перехідний < 21,0 (порушення трофічних зв'язків);  

– Vклас – стан незадовільний > 21,0 (колапс, екологічна криза)  

Методом кількісного елементного аналізу за атомними спектрами 

поглинання на спектрофотометрі ААS-30(атомно-абсорбційна спектрометрія) 

[403] встановлювали концентрації сполук металів токсичної дії.  

Вміст нафтових вуглеводнів у воді визначали згідно з [404].   

Наслідки порушення матеріально-енергетичного балансу  водного 

середовища встановлювались за допомогою методів біотестування на таких 

тест-об’єктах:  Daphnia magna S.,  Allium cepa L., Lactuca sativa Z.  

Токсичність на Daphnia magna S. відповідно КНД 211.1.4.054–97 [386]. 

Критерієм токсичності була смертність ракоподібних. Визначення 

токсичності  за інгібуванням росту корінців Allium cepa L., виконувалось 

згідно з [387], а Lactuca sativa Z. згідно з [388].   

Використовувались також сучасні методи математичної статистики 
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(статистично-математичний) для оброблення та систематизації  

експериментальних гідрохімічних та гідробіологічних даних екологічного 

моніторингу, узагальнення отриманих результатів [405, 406].  

Під час виконання структурно-функціональних характеристик та 

ознак розвитку ТТВЕ використовували детермінаційний аналіз  

математичного моделювання [407–416].  

Описуючи фактичну усереднену тенденцію розвитку процесу 

(концентрації речовини) для періоду спостережень, використовують  

функцію часу – тренд. Він характеризує загальну закономірність руху чи 

розвитку процесу в часі  [417]. Щоб виконати прогноз, потрібно знайти 

аналітичний вираз існуючого тренду. Отримати його можна шляхом 

регресивного аналізу досліджуваних даних [139,141–143]. Аналітичне 

вирівнювання передбачає представлення рівнів даного ряду динаміки у 

вигляді функції часу С=f (t), де C – концентрація хімічної речовини, що 

залежить від часу t [142]. 

Для прогнозування зміни середньорічних концентрацій хімічного 

складу води з часом користуватися лінійною згладжувальною функцією [71, 

139]: 
 

                                                                                               (2.3) 

де  – вирівняне значення уt, яке відповідає моменту часу t; а i b – 

константи.  
 

У цьому випадку (2.2) система для оцінювання параметрів а та b має 

вигляд: 
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                                                                    (2.3) 

де п -  кількість членів динамічного ряду. 

Для визначення значень параметрів а і b використана залежність: 

 

                                                                (2.4) 

 

                                                                            (2.5)                                                             
 

Визначивши параметри а і b (2.4) та (2.5), отримано рівняння регресії, 

на основі якого можна прогнозувати значення  залежно від значень t.  

Мірою тісноти залежності між двома змінними, зокрема для часових 

рядів між залежною змінною у і незалежною змінною час t, є коефіцієнт 

кореляції r. Кореляційний зв’язок може бути позитивним або негативним. 

При цьому абсолютна вел ичина коефіцієнта кореляції може змінюватися від 

+1 до – 1. За  позитивного зв’язку зі зростанням одного показника 

збільшується й інший, а за негативного – при зростанні одного показника – 

інший зменшується. При r = 0 досліджувані показники незалежні 

[139,141,142,144]. Зв’язок між ознаками оцінюється зо шкалою Чеддока : 0,1 

< r < 0.3 – слабка; 0, 3 < r < 0, 5 – помірна; 0,5 < r < 0, 7 – помітна; 0, 7 < r < 0, 

9 – висока; 0,9 < r < 1,0 – дуже висока;  

Коефіцієнт кореляції знаходиться за формулою [417]: 
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                                                                            (2.6) 
 

Також для перевірки істотності зв’язку між двома змінними 

використовують порівняння розрахункових t і табличних значень ta критерію 

Стьюдента. Формула для розрахунку t-критерію: 

 

                                                                                         (2.7) 

де r – коефіцієнт кореляції;   

п – кількість рівнів ряду динаміки (ретроспективних років), що 

розглядається. 

 

Більше значення  розрахункового (2.7) t-критерію свідчить про 

значущість коефіцієнта кореляції та істотний зв’язок між двома змінними. 

Слід зазначити, що дійсні значення залежної змінної (концентрації 

забруднювальної речовини у воді) не збігатимуться з розрахунковими 

(прогнозними), оскільки сама лінія регресії описує взаємозв’язки лише 

приблизно. Тому під час прогнозування недостатньо розрахувати за 

рівнянням регресії значення концентрацій речовини (точковий прогноз), що 

відповідає одному конкретному значенню незалежної змінної (час, витрата і 

т.п.). Потрібно ще вказати довірчий інтервал — інтервал (що містить сам 

прогноз), у якому з певною мірою упевненості можна чекати появи 

фактичного значення прогнозованої змінної (концентрації) [139–144]. 

Межі інтервалів довіри визначають так: 
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                                                                                           (2. 8) 

 

де ta – табличне значення статистики Стьюдента, яка залежить від 

числа ступенів  свободи  (п–1) та від заданої бажаної ймовірності (найчастіше 95 

%), 

, – середня квадратична похибка прогнозу . 
Стандартну похибку регресії розглядають як міру розкиданості даних 

спостережень від змодельованих значень, що менше значення стандартної 

похибки регресії, то якісніше створена модель [139,141,142,144]. 

 

                                 (2.9) 

 

де – прогнозний період, кількість років;  

n – кількість рівнів ряду динаміки, що розглядається. 

 

Кількісну екологічну характеристику (2.9) структурних елементів 

комплексної водної системи річок басейну Дніпра (для визначення причин та 

наслідків змін їх структурно-функціональної організації) здійснювали на 

основі методики застосування кількісних екологічних індикаторів [102].  

Інтенсивність процесів пластичного метаболізму визначали [103].  
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Екологічні параметри розвитку і функціонування ТТВЕ 

встановлювали  за допомогою розробленої інтегральної тривимірної системи 

– одночасний тривимірний контроль [4, 178, 219]. 

Дослідження, наведені в роботі, проводились на базі лабораторій 

Національного авіаційного університету, Інституту клітинної біології та 

генетичної інженерії НАН України, Інституту гідробіології НАН України. 

Лабораторні вимірювання виконувались в Інституті колоїдної хімії та хімії 

води у Спектрометричному центрі елементарного аналізу при Національному 

ботанічному саду.  

 

Висновки до розділу 2.  

Обґрунтовано методологію, методики і теоретичні та експериментальні 

методи проведення дисертаційних досліджень. Теоретичні методи 

передбачали: аналіз узагальнення основних причин та наслідків техногенного 

впливу на екологічний стан поверхневих водних об’єктів в Україні; 

інтерпретації отриманих результатів; статистично-математичні методи для 

оброблення експериментальних даних; методи математичного моделювання 

просторово-часового розподілу забруднювачів у поверхневих водних 

екосистемах, математичного прогнозування та гідроаналітичні методи. Серед 

експериментальних методів у лабораторних умовах застосовано традиційні 

гідрохімічні, гідробіологічні, токсикологічні та фізико-хімічні методи 

вимірювання параметрів забруднення водного середовища. У польових 

умовах  для  встановлення здатності макрофітів проростати в наплавному 

блоці біоінженерної системи інтенсифікації компенсаційного механізму 

біотичної саморегуляції застосовано метод спостереження. 
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РОЗДІЛ 3  

ТЕХНОГЕННІ ТРАНСФОРМАЦІЇ  ПОВЕРХНЕВИХ ВОДНИХ 

ОБ’ЄКТІВ 

 

Відповідно до основних напрямів міжнародної та державної 

екологічної політики важливим стратегічним завданням є оцінювання 

глибини антропогенних перетворень поверхневих водних екосистем з метою 

визначення допустимих меж хімічних техногенних впливів та подальшого і 

своєчасного використання їх для розроблення природоохоронних заходів та 

впровадження основних принципів управління екологічною безпекою водних 

екосистем в умовах інтенсивних техногенних впливів.  

Для оптимізації системи управління екологічною безпекою водних 

об’єктів в умовах постійного надходження техногенних впливів, через 

створення системи керування, необхідно чітко визначити динаміку 

механізмів функціональної залежності системи самоочищення поверхневих 

водних об’єктів та системи втручання, яка виявляється у вигляді 

некерованого інтенсивного техногенного впливу.  

Для реалізації тактичного наміру даного етапу досліджень постала 

необхідність визначення динаміки перебігу внутрішньоводоймних 

екологічних процесів унаслідок взаємозв’язків системи самоочищення                   

та системи втручання. Екологічна залежність динаміки перебігу               

екологічних процесів між цими системами зумовлює інтенсивність 

біотичного потенціалу річкових екосистем, який виконує функцію 

регулятора речовинно-енергетичного балансу та кількості біомаси в них. 

Відповідно і вектор наукових досліджень має бути спрямований у бік  

оцінювання техногенної трансформації природних режимів річкових 

екосистем за басейновим принципом управління на основі досліджень 

динамічних процесів між системою самоочищення та системою втручання.  
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Водогосподарські системи (підприємство – водний об’єкт, 

урбанізовані території – водний об’єкт, сільськогосподарські скидні води – 

водний об’єкт) завдяки комплексності (елементів) виконують спільні функції 

та пов’язані між собою. Ці зв’язки здебільшого доволі складні, і тому 

досліджувати їх необхідно з позиції системного підходу, який являє собою 

сукупність засобів, що використовуються для обґрунтування водоохоронних 

заходів, у тому числі наукового і технічного характеру [4]. 

Комплексна водна система річок ділянки басейну Дніпра, завдяки 

наявності спеціалізованих підсистем, забезпечує різні функції  її 

екосистемного розвитку, що зумовлює таку послідовність екологічного 

оцінювання стану [162]: 

1) аналіз кінцевої мети, яка реалізується під час виконання 

поставлених завдань; 

2) обґрунтування та розвиток критеріїв встановлення еколого-

небезпечних екзо- та ендоризиків у процесі розвитку техногенних 

трансформацій водних об’єктів; 

3) застосування статистично-імовірного підходу щодо оцінювання 

еколого-небезпечних ситуацій у реальних екосистемах річок. 

Застосування екосистемного принципу та басейнового підходу під час 

дослідження водних екосистем річок ділянки басейну Дніпра дозволить [4]: 

– охарактеризувати гідрохімічну, гідрологічну та функціональну 

складові ТТВЕ;  

– встановити структурні елементи ГЕ, які гідрографічно 

взаємопов’язані між собою та функціонально взаємодіють за умов дії 

дестабілізуючих антропогенних чинників, що призводить до техногенних 

трансформацій та формування екзоризиків у процесі розвитку ТТВЕ;  

– встановити особливості структурно-функціональних перетворень у 

внутрішньоводоймних процесах, що призводить до формування ендоризиків 
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розвитку ТТВЕ, індикатором яких є інтенсивність компенсаційного 

механізму біотичної саморегуляції;  

– встановити інтегральні складові компенсаційного механізму 

внутрішньої саморегуляції вод на основі визначення факторних 

закономірностей у взаємозв’язках та взаємодії екологічних та антропогенних 

чинників стосовно інтенсивності механізму внутрішньоводоймних процесів у 

річкових екосистемах;  

– запропонувати на основі здобутих знань щодо особливостей 

екосистемних процесів розвитку ТТВЕ сучасні біоінженерні екотехнології  

[6,7 патенти] для покращення екологічного стану р. Нивки (джерела 

основного техногенного навантаження на р. Ірпінь) та попередження 

еколого-небезпечних екзоризиків впливу на русло гирлової ділянки р. Ірпінь 

і пригирлової відповідної прибережної зони Київського водосховища. 

З урахуванням зазначеної послідовності та пріоритетів необхідно 

створити банк даних гідрохімічного складу та якісних характеристик 

річкових басейнів в умовах постійного надходження техногенного впливу, 

для спеціалізованих підсистем різного ієрархічного рівня розвитку, водної 

системи річок басейну, що сприятиме пошуку оптимальних форм управління 

екологічною безпекою ТТВЕ. 

 

3.1. Визначення речовинно-енергетичних трансформацій та рівнів 

порушень екологічної рівноваги річкових басейнів (на прикладі ділянки 

басейну Дніпра) 

Головними причинами, які зумовлюють погіршення якості 

поверхневих вод, є органічні та неорганічні сполуки і речовини з 

ушкоджуючим (токсичним) ефектом дії, що потенційно створюють 

передумови екологічної небезпеки та призводять до структурно-

функціональних змін розвитку ГЕ, за рахунок дисбалансу речовинно-
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енергетичного обміну. Для визначення причин та наслідків антропогенної 

трансформації ТТВЕ, на прикладі річок ділянки басейну Дніпра, на даному 

етапі досліджень були сформовані такі початкові завдання [3]: 

– встановлення загального індексу забруднення води; 

– визначення класів якості вод; 

– з’ясування причин змін механізму біотичної саморегуляції ГЕ;  

– встановлення механізмів трансформацій структурно-

функціонального розвитку водних екосистем у просторі та часі. 

Дієвим засобом у напрямку забезпечення еколого-збалансованого 

розвитку водних систем є комплексний екосистемний принцип визначення їх 

екологічного стану в системі «техногенний вплив–наслідки впливу», який 

передбачає: 

– розроблення інформативних інтегральних систем контролю, що 

дасть змогу виявити структурно-функціональні зміни, спричинені 

техногенними трансформаціями та на їх базі спрогнозувати стан їх розвитку 

на перспективу; 

– доцільність забезпечення просторово-часової ієрархії досліджень з 

метою визначення факторних гідрохімічних ознак та функціональних 

закономірностей розвитку техногенно трансформованих ГЕ; 

– виявлення структурних параметрів, які змінюються за умов впливу 

техногенних дестабілізуючих чинників, впливаючи на екологічну ситуацію в 

поверхневих водних екосистемах, змінюючи їх функції; 

– визначення наслідків взаємодії екологічних та антропогенних 

чинників для всієї досліджуваної структурної ділянки басейну р. Дніпра [4]. 

 Для формування і вирішення проблеми щодо визначення причин та 

наслідків техногенної трансформації обрано концептуальну водну систему 

річок басейну Дніпра, що розглядається як поєднання взаємопов’язаних 

спеціалізованих підсистем. Розвиток та функціонування єдиної водної 
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екосистеми під дією антропогенних чинників сприяє формуванню 

спеціалізованих підсистем, які між собою об’єднані зворотними зв’язками, 

що забезпечує гомеостатичний механізм розвитку єдиної концептуальної 

водної екосистеми [3]. 

Як було зазначено вище, до спеціалізованих підсистем системи річок 

басейну Дніпра належать: ділянки річок Нивки, Ірпінь та ділянка Київського 

водосховища (в місці впадіння р. Ірпінь). 

На початковому етапі досліджень, з’ясовуючи причини та наслідки 

техногенної трансформації спеціалізованих підсистем, основну увагу 

сконцентровано на встановленні та обґрунтуванні причин порушення 

екологічної рівноваги  підсистеми гирлової ділянки р. Ірпінь, оскільки відомо 

[84, 96, 341], що гирлова ділянка віддзеркалює екологічний стан всієї ГЕ. Для 

встановлення основних джерел надходження техногенних забруднювачів до 

р. Ірпінь пильна увага спрямовувалась на вивчення причин деструктивних 

порушень екологічного балансу підсистеми р. Нивки. Ця мала річка не є 

останньою притокою р. Ірпінь перед впаданням її в Київське водосховище, 

проте, на відміну від інших приток, вона найбільш техногенно заангажована, 

причиною цього є те, що в основному протікає вздовж м. Києва і до її вод 

скидаються зворотні води понад 60 підприємств різних галузей 

промисловості, якість яких не відповідає нормативним показникам. Саме це і 

стало основною причиною техногенного порушення екологічної рівноваги в 

пригирловій ділянці р. Ірпінь. Якість вод інших приток р. Ірпінь не настільки 

підлягє техногенному впливу, як притока р. Нивки і їх якісні характеристики, 

здебільшого, знаходяться в межах нормативних показників [162]. 

 

3.1.1. Встановлення екологічного рівня техногенних перетворень  

спеціалізованої підсистеми ділянки басейну Дніпра – р. Нивки 

Факт техногенної трансформації підсистеми малої р. Нивки 
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підтверджується проведеним аналізом, систематизацією та статистичним 

обробленням даних, отриманих у результаті власних екологічних досліджень 

за п’ятнадцятирічний період (2003−2018 рр.), з урахуванням близько           

700 показників [102, 341]. 

Дані гідрохімічних досліджень показали, що у відібраних пробах води 

відмічене в десятки разів перевищення ГДКр/госп за основними 

гідрохімічними показниками та показниками сольового складу в усіх шарах 

водної товщі (табл. 3.1). 

Таблиця 3.1 

Кратність перевищення ГДК р. Нивка за основними гідрохімічними 

показниками та показниками сольового складу, М±m; n=9 
 

      

Показник 

Поверхневий 

 шар води 

Придонний  

шар води 

 

концентрація 

кратність 

перевищення 

ГДКр/госп 

 

концентрація 

кратність 

перевищення 

ГДКр/госп. 

рН 8,2±0,07 Відсутня 7,8±0,06 Відсутня 

Твердість,  мг-екв/дм3 5,8±0,06 Відсутня 6,8±0,05 Відсутня 

ХСК, мгО2/дм3 39,0±2,0 2,6 50,0±4,6 3,3 

БСК5, мгО2/дм3 7,3±0,04 3,6 14,9±0,3 7,5 

N/NH4
+, мгN2/дм3 3,4±0,8 8,7 13,3±1,7 34 

N/NO3
-, мгN2/дм3 3,9±0,06 Відсутня 7,2±1,1 Відсутня 

N/NO2
-, мгN2/дм3 0,5±0,008 25 0,9±0,004 45 

SO4
2-, мг/дм3 67,8±3,3 Відсутня 73,9±3,9 Відсутня 

Cl-, мг/дм3 73,4±4,0 Відсутня 85,6±4,2 Відсутня 

Примітка: М – середнє значення результатів вимірювань; ± m – середня похибка; n – 

кількість відібраних проб. 

 

Результати показали, що водневий показник у поверхневому і 

придонному шарах води не перевищує нормативних меж допустимих значень 
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(6,5–8,5). Це є важливим для подальшого з’ясування механізму протікання 

хімічних і біологічних процесів, оскільки від показника рН залежить 

розвиток і життєдіяльність водної біоти, міграція різних форм елементів, що 

впливає на баланс функціонування між біотичною та абіотичною 

складовими, а отже, і на динаміку взаємозв’язків між системою 

самоочищення та системою втручання. 

Відповідно до стандартної класифікації проби води поверхневого і 

придонного шарів р. Нивки належать до вод середньої твердості і не 

виходять за межі допустимих значень (ГДКр/госп – 7,0 мг-екв/дм3).  

Дані досліджень свідчать, що у відібраних пробах води відмічене 

значне перевищення ГДКр/госп за основними гідрохімічними показниками та 

сольовим залишком у всіх шарах водної товщі (поверхневий та придонний 

шари), а за таких умов відбувається дисбаланс у функціонуванні та 

знижується здатність водної екосистеми до самовідновлення та 

саморегуляції, що своєю чергою, з часом призводить до незворотних 

деградаційних процесів  та техногенних трансформацій. 

Встановлено, що у водах цієї малої річки порушено екологічну рівновагу 

за рахунок  перевищення  понаднормативної концентрації загального вмісту 

органічних речовин за показниками хімічного споживання кисню (ХСК) 

ГДКр./госп у 2,6 разу в поверхневому шарі води, вдвічі у придонному шарі води та 

за показником біохімічного споживання кисню (БСК5) у 3,6 у поверхневому шарі 

води та в 7,5 разу у придонному шарі води відносно  ГДКр./госп  призначення.  

В усіх досліджених пробах води виявлене перевищення  вмісту  азоту 

амонійного та  азоту нітритного. Високий рівень забруднення вод азотом 

амонійним спостерігається у поверхневому шарі води (перевищення –            

8,7 разу відносно ГДКр/госп) та  у придонному шарі води (перевищення 

ГДКр/госп у 34 рази), що свідчить про інтенсивний техногенний вплив 

(постійне надходження) і є індикаторним показником погіршення стану 
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водного об’єкта та засвідчує інтенсивний тиск  системи втручання на систему 

самоочищення.  

Нітрити є проміжною ланкою в ланцюзі бактеріальних процесів 

окиснювання азоту амонійного до азоту нітратів. Висока концентрація азоту 

нітритного в поверхневому шарі води (перевищення у 25 разів відносно 

ГДКр/госп) та у придонному шарі води (перевищення ГДКр/госп у 45 разів) 

вказує на посилення процесів розкладу органічних речовин в умовах більш 

повільного окиснення азоту нітритного до азоту нітратного, що своєю 

чергою, свідчить про інтенсивний вплив техногенних чинників на умови 

формування якості водного середовища. Під впливом гальмування реакції 

нітрифікації у водоймі збільшується маса донних відкладів (матеріальна 

кумуляція) та знижується самовідновна здатність за рахунок зниження 

інтенсивності механізму біотичної саморегуляції. 

До дисбалансу у функціонуванні водної екосистеми р. Нивки не 

призводять надходження азоту нітратного (ГДКр/госп – 9,1, мг/дм3), хлоридів 

(ГДКр/госп – 300, мг/дм3) та сульфатів (ГДКр/госп – 100, мг/дм3), які знаходяться 

в межах допустимих нормативних показників. Відповідно, вони і не задіяні в 

процесі деструкції механізму біотичної саморегуляції.  

Отже, результати досліджень водного середовища р. Нивки показали, 

що екологічна та гідрологічна характеристики зводяться до 7-ї та                     

8-ї категорій забруднення, IV (брудна) класу якості вод, що вказує на 

порушення компенсаційного механізму біотичної регуляції даної водної 

екосистеми, що свідчить про неспроможність «системи самоочищення» 

чинити супротив «системі втручання». Здебільшого це стосується 

незахищеної ділянки русла річки – створів у селищі Жуляни (Софійська 

Борщагівка), гирлової ділянки та самого водоприймача – р. Ірпінь. [162]. 

Найбільшу небезпеку для функціонування р. Нивки становлять 

сполуки металів токсичної дії [84]. Їх небезпека для водного середовища 
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зводиться до того, що такі метали токсичної дії, як Cu2+, Zn2+, Cr2+ 

перебувають у воді на 65–80 % у розчиненому стані, а для 20–35 % з них 

притаманна матеріальна кумуляція в донних відкладеннях та водяній 

рослинності. До того ж, метали токсичної дії є постійними складовими 

природних водних екосистем, гідрохімічний стан яких залежить від їх 

фізико-хімічних та біохімічних властивостей [102, 104.]. Тобто, вони 

формують екологічний стан ГЕ, у тому числі і малої р. Нивки (табл. 3.2). 

Таблиця 3.2  

      Фізико-хімічна та біохімічна характеристика властивостей  

сполук металів токсичної дії  
 

Властивості Сполуки металів токсичної дії, мг/дм3 

Cu2+ Zn2+ Cr2+   

Біохімічні В* В В 

Токсичність П* П П 

Канцерогеність - - П 

Мінеральна  форма 

розповсюдження 

Н* Н Н 

Органічна    форма 

розповсюдження 

В В В 

Збагачення аерозолів В В В 

Рухомість П П П 

Тенденція       до 

біоконцентрування  

П П П 

Ефективність накопичення В В В 

Комплексоутворююча 

здатність  

В В П 

Схильність до гідролізу  В В Н 

Розчинність сполук В В В 

Примітка: * В – висока; П – помірна; Н – низька 
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Із таблиці видно, що метали токсичної дії знаходяться у воді в трьох 

фазах: завислі частки, колоїдні частки та розчинні сполуки [4].  Унаслідок 

своїх фізико-хімічних властивостей і біохімічних впливів на біоту метали 

токсичної дії здійснюють прямий або опосередкований токсичний                       

вплив на водяні організми, надходячи в трофічні ланцюги і порушуючи 

елементний склад біологічних тканин.  

Сполукам металів токсичної дії притаманна здатність змінювати 

форму знаходження у водних екосистемах і, в першу чергу, при переході з 

одного водного резервуару в інший, впливати на міграцію та                   

інтенсивність пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного 

походження (процеси анаболізму та катаболізму) [94, 178], а отже,                         

і на властивість ТТВЕ самовідновлюватися в умовах надходження 

техногенних впливів. 

Залежно від концентрацій метали токсичної дії мають мутагенну дію, 

не піддаються деструкції та виведенню з екосистеми, проте, здатні                   

швидко знижувати інтенсивність біохімічних процесів у водних об’єктах.                     

Їх концентрація у водному середовищі може зменшуватись за                         

рахунок розбавлення або осадження в донних відкладеннях та                       

частково за рахунок  засвоєння флорою та фауною водойми                                  

[84, 162, 219]. 

У зв’язку з властивостями іонів металів токсичної дії та 

нафтопродуктів,  для їх досліджень виділені такі системи транслокації: донні 

відкладення–вода–гідробіоценози, через, із їх потенційно-можливу 

ушкоджувальну дію та здатністю впливати на систему самоочищення 

басейнів річок [4].  

Під нафтопродуктами розуміється сума неполярних і малополярних 

речовин, розчинених у гексані, тобто сума (аліфатичних, ациклічних, 

ароматичних) нафтових вуглеводнів. 
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Перерозподіл металів токсичної дії та нафтопродуктів у водному 

середовищі р. Нивки  [3] наведено в табл. 3.3. 

Таблиця 3.3 

Вертикальний розподіл сполук металів токсичної дії та         

нафтопродуктів у р. Нивка, М±m; n=7 

 

Показ 

ник, 

 

ГДК 

р\госп, 

мг/дм3 

Поверхневий шар води Придонний шар води Донні відкладення 

вміст, 

мг/дм3 

кратність 

перевищення 

ГДК 

вміст, 

мг/дм3 

кратність 

перевищення 

ГДК 

вміст,  

мг/кг 

кратність 

перевищення 

ГДК 

Zn2+ 0,01 0,02±0,00

04 
2 0,01±0,0004 Норма 0,9±0,03 86 

Cr3+ 0,001 0,3±0,01 31 0,5±0,01 48 0,9±0,02 86 

Cu2+ 0,01 0,02±0,00

01 
20 0,03±0,0002 30 0,3±0,002 300 

СхНу 0,05 10,9±0,3 218 14,9±0,04 298 86,9±9,5 1720 

 

За індивідуальними показниками спостерігається перевищення           

ГДК щодо  нафтопродуктів (перевищення в 218 разів в поверхневому шарі 

води, у 298 разів у придонному шарі води, в 1720 разів у донних                     

відкладах  по відношенню до  ГДКр/госп) та металів токсичної дії 

(перевищення в 2–31 разів у поверхневому шарі води, у 30–48 разів у 

придонному шарі води та в 86–300 разів у донних відкладах  відносно 

ГДКр/госп). 

За таких критичних умов розвитку відбувається дисбаланс у 

функціонуванні та зниження здатності водної екосистеми малої р. Нивки до 

самовідновлення.  

До того ж, аналіз даних таблиці свідчить, що суспендовані у воді 

тверді часточки сприяють осадженню на окремих ділянках металів токсичної 
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дії, утворюючи вторинні зони забруднення. Тобто, фіксується зміна 

речовинно-енергетичного балансу за індивідуальним і сумарним 

показниками, відбувається матеріальна кумуляція в донних відкладеннях 

нафтопродуктів та Cu2+, Zn2+, Cr+3 [418]. 

Підтвердженням цьому є розраховані коефіцієнти акумуляції (КА) для 

металів токсичної дії (рис. 3.1) та нафтопродуктів (рис. 3. 2).  

. 
Рис. 3.1. Значення коефіцієнтів акумуляції для сполук металів токсичної дії 
 

 
Рис. 3.2. Значення коефіцієнтів акумуляції для нафтопродуктів 
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Встановлені КА (рис. 3.1 та 3.2) вказують на тенденцію до збільшення 

масової частки донних відкладень та акумуляцію в них основної               

маси забруднювачів водного середовища, що безумовно свідчить                         

про прогресуючі деградаційні процеси в  екосистемі р. Нивки та про 

здатність системи самоочищення даної річкової  екосистеми чинити опір 

системі втручання. 

Прогресуюче забруднення передусім характеризується зростанням 

КА, тоді як зменшення цих коефіцієнтів свідчить про зниження рівня 

забруднення та активізацію процесів детоксикації. У часовому аспекті дані 

коефіцієнти характеризують загальну тенденцію еволюції екосистеми, яка 

забруднюється, у бік погіршення або поліпшення. 

Збільшення маси донних відкладень – матеріальна кумуляція речовин-

забруднювачів вод – виступає одним із гідрологічних наслідків урбанізації та 

техногенної трансформації водної екосистеми в умовах постійного 

надходження техногенних впливів [219]. 

У поверхневих водних екосистемах існує функціональна залежність 

біотичної складової від абіотичної складової, наступний крок наукових 

досліджень був спрямований на встановлення закономірностей                              

цієї залежності методом біотестування, що базується на реєстрації                     

реакцій тест-об’єктів на генетично однорідній культурі дафній –                     

Daphnia magna S. та на фітотестах – біотестування  на Allium cepa, Z., Lactuca 

sativa L. 

Для встановлення узгодженості функціонування біотичної складової і 

абіотичної складових водного середовища р. Нивки в районі селища Жуляни 

було відібрано серію проб поверхневого шару води, придонного шару води 

та донних відкладень.  

Результати токсикологічних досліджень відібраних зразків  наведені  

в табл. 3.4.  
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Таблиця 3.4 

Результати біотестування поверхневого, придонного шару води  

та донних відкладень малої р. Нивки басейну р. Дніпра 
 

Тест-об’єкти 

Пригнічення росту Lactuca sativa L., Allium cepa L.                       та 

смертність Daphnia magma S., % 

поверхневий шар 

 води 

придонний шар 

води 

донні  

відкладення 

Lactuca sativa L. 55 % 60 % 82 % 

Allium cepa L. 60 % 55 % 78 % 

Daphnia magma S. 65 % 75 % 80 % 

Висновок про 

токсичність 

Токсичні Гостро токсичні Гостро токсичні 

 

Відповідно до отриманих результатів, токсичність була встановлена у 

такому порядку: для Daphnia magna S.: 65 % – 75 % – 80 %;  для Allium cepa 

L.: 60 % – 55 % – 78 %; для Lactuca sativa L.: 55 % – 60 % – 82 %.                      

Тобто, ушкоджуюча дія екотоксикантів характеризується тим, що реакції 

біологічних об’єктів усіх трофічних рівнів (тільки комплексне       

біотестування, із застосуванням тест-об’єктів усіх трофічних рівнів дає    

змогу більш повно оцінити якість води та донних відкладень), має тенденцію 

до збільшення у ряді – «поверхневий шар води → придонний шар води → 

донні відкладення», для  всіх тестових організмів [418]. Ушкоджуюча дія 

екотоксикантів на біоту фіксується у разі, коли середовище їх існування 

відповідає ІV класу якості вод (брудна) за ІЗВ [234].  

 Результати біотестування водного середовища р. Нивки 

підтверджують факт антропогенної трансформації та свідчать про високий 

рівень токсичності  поверхневого шару води – токсичні та гостру    

токсичність придонного шару води та донних відкладень. Ці дані безумовно 

вказують на дизфункцію абіотичної і біотичної складових водної екосистеми 

та пов’язану техногенну трансформацію в екосистемі зі зміною когерентних 
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взаємозв’язків між чинниками живої і не живої природи, а це вже дає 

підстави стверджувати, про  порушення компенсаційного механізму 

біотичної саморегуляції р. Нивки. 

Отже, результати багатьох досліджень спеціалізованої підсистеми 

комплексної водної системи басейну Дніпра дає підстави виокремити 

чинники, які призводять до екологічних перетворень водної                            

екосистеми р. Нивки:  

– порушення екологічної рівноваги;   

– структурно-морфологічні зміни в гідробіоценозах, а саме, із 

підвищенням трофічних рівнів, як правило, збільшується розмір організмів та  

тривалість їх життя, але, водночас відбувається зниження їх біохімічної 

активності;  

– ушкоджуюча (гостра) дія екотоксикантів на гідробіоценози (яка 

призводить до зниження інтенсивності механізму біотичного самоочищення 

вод, з врахуванням функціональних змін їх розвитку);  

– клас якості вод (ІV) свідчить, що у водоймі порушений 

компенсаційний механізм біотичної саморегуляції вод.  

Отже, у р. Нивці, як у спеціалізованій підсистемі єдиної 

концептуальної системи річок басейну Дніпро, порушений матеріально-

енергетичний баланс, оскільки спостерігається перевищення ГДК речовин та 

елементів техногенного походження, відбувається утворення вторинних зон 

забруднення та формування матеріально-функціональної кумуляції під 

впливом гальмування реакції нітрифікації у водоймі і, як наслідок, зниження 

самовідновної здатності до 0,2–0,3 ум. од. Якість вод р. Нивки                          

відповідає ІV класу. За таких умов екологічного стану р. Нивка як притока 

становить небезпеку для гирлової ділянки р. Ірпінь, і її можна з впевненістю 

вважати джерелом техногенного забруднення для спеціалізованої підсистеми 

р. Ірпінь водної системи ділянки річок басейну Дніпра [3, 94, 103]. 
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3.1.2. Встановлення екологічного рівня техногенних 

трансформацій спеціалізованої підсистеми ділянки басейну Дніпра –                

р. Ірпінь 

На етапі дослідження спеціалізованої підсистеми р. Ірпінь, 

комплексної водної системи річок ділянки басейну Дніпра, постала 

необхідність уточнення поняття «якість води». Якість води – узагальнена 

числова оцінка якісних характеристик водного середовища за сукупністю 

основних параметрів та їх показників, що визначаються відповідно до класів 

і категорій якості вод.  

Характеристика якості води визначається за рахунок набору 

показників, які відображають внутрішню самоорганізацію водних екосистем 

на тлі взаємозалежності і взаємодії екологічних та антропогенних чинників 

(адитивна функція розвитку водного об’єкта).  

Критерії якості води для р. Ірпінь, які висуваються до екологічного 

стану водойм, повинні відповідати критеріям якості вод для 

рибогосподарських та рекреаційних цілей, оскільки ця річка є об’єктом 

рибогосподарського та рекреаційного призначення. Для запобігання 

потенційно-небезпечного впливу від надходження до річкового басейну 

органічних та неорганічних сполук і речовин з ушкоджуючим (токсичним) 

ефектом дії потрібно досліджувати екологічний стан р. Ірпінь у системі 

«техногенний вплив − наслідки впливу», що передбачає: [4, 84]. 

– розроблення інформативної інтегральної системи контролю 

структурно-функціональних змін розвитку ТТВЕ та прогнозування їх стану у 

майбутньому; 

– доцільність забезпечення просторово-часової ієрархії досліджень 

для визначення факторних гідрохімічних ознак та функціональних 

закономірностей  розвитку ТТВЕ; 
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– виявлення структурних параметрів, які змінюються за умов 

надходження дестабілізуючих техногенних чинників та впливають на 

екологічну ситуацію в ТТВЕ, змінюючи їх функції; 

– встановлення наслідків взаємодії екологічних та антропогенних 

чинників для ділянки водної екосистеми річок басейну Дніпра.  

Для характеристики техногенної трансформації досліджуваної 

ділянки р. Ірпінь були використані результати державного моніторингу стану 

поверхневих вод України у двох гідростворах: смт. Гостомель, 

сел. Козаровичі [219], також результати особистого моніторингу вод р. Ірпінь 

після надходження забруднених вод р. Нивки (вище с. Стоянка). Як 

контрольні значення використовували моніторингові дані державного 

гідроствору в сел. Мостище,  який розміщений перед впаданням р. Нивки в   

р. Ірпінь.  За контрольними гідростворами р. Ірпінь фіксуються перевищення 

концентрацій за індивідуальними і сумарними показниками, за санітарно-

гігієнічними нормативами ГДКр/госп, динаміка змін яких має нестійкий 

характер (табл. 3.5).  

Таблиця 3.5  

Екологічна характеристика стану р. Ірпінь, М±m; n=8 
   

Показники Рівень перевищення ГДКр/госп за гідростворами 

сел. Мостище смт. Гостоміль сел. Казаровичі 

ХСК, мгО2/дм3 2,6 2,7 2,1 

БСК5, мгО2/дм3 1,5 1,7 2,8 

N/NH4
+, мг/дм3 3,0 3,2 3,5 

N/NO2
-, мг/дм3 2,9  5,0 9,7 

РО4
3-, мг/дм3 2,0 2,5 1,9 

Феноли, мг/дм3  7,0 1,2 1,2 

Cu2+, мг/дм3 2,0 5,0 Відсутня 

Zn2+, мг/дм3 2,7 3,0 Відсутня 

СхНу, мг/дм3 10,0 20,0 5,0 
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Проаналізувавши гідрохімічний склад води та охарактеризувавши за 

вмістом металів токсичної дії та нафтопродуктів у р. Ірпінь, встановлено, що 

наявність лімітуючих чинників впливу на якість води (нафтопродукти, азот 

амонійний, ХСК, мідь, хром, цинк) призводить до порушення визначальної  

властивості водної екосистеми – здатності до процесу самоочищення, 

порушення якого відображається на рівні збалансованого функціонування 

річкової екосистеми [234, 333]. 

Зміна показників за ХСК, азотом амонійним, нафтовими 

вуглеводнями, металами токсичної дії узгоджується з такими екологічними 

параметрами: екологічна ємність, техноємність, ефективність механізму 

пластичного метаболізму хімічних сполук, інтенсивністю механізму 

біотичної саморегуляції вод унаслідок дії екологонебезпечних техногенних 

впливів. 

Для встановлення факту техногенної трансформації важливими є 

результати щодо вмісту азоту амонійного у водному середовищі р. Ірпінь, 

оскільки азот амонійний характеризує токсикологічний ефект впливу 

хімічних сполук антропогенної дії [94]; якщо його вміст знаходиться на рівні 

0,2–0,3 мг/дм3,  тоді якість води у водоймі належить до ІІІ класу якості вод, 

якщо на рівні  0,4–1 мг/дм3,  вода характеризується як забруднена (IV клас), а 

якщо 1,1–3,0 мг/дм3 – брудні води (V клас). Цей показник належить до 

найбільш важливих параметрів абіотичних чинників, який характеризує 

окисно-відновні процеси та є лімітуючим для низки гідробіонтів. Тому, під 

час визначення класу якості природних вод обов’язково враховується і рівень 

насиченості води киснем, який, як правило, узгоджується зі ступенем 

забрудненості вод. У даному випадку  він має такі коливання, %: для 

помірно-забруднених вод – 60–65, для забруднених вод – 50–55, для брудних 

вод – 20–25 [4]. 
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Висока концентрація нафтових вуглеводнів у річкових водах [135] 

пов’язана з там, що розкладання органічної маси торфу призводить до 

утворення вуглеводнів, які за існуючою термінологією описуються, а за 

стандартними методиками – ідентифікуються як нафтопродукти. Отже, їх 

вміст у водних об’єктах з низьким антропогенним навантаженням може 

досягати декількох одиниць у 1 дм3. 

Щодо перевищення вмісту Cu2+, Zn2+, так це є наслідком скидання в       

р. Нивку зворотних вод від понад 60 промислових підприємств (сел. Стоянка, 

поблизу впадіння р. Нивки), але потім ситуація змінюється в позитивний бік 

– в місці впадіння (сел. Казаровичі) води р. Ірпінь у Київське водосховище. 

Така ситуація, на думку автора, пов’язана з метеріально-функціональною 

кумуляцією металів токсичної дії та нафтопродуктів (для р. Нивка 

притаманна матеріальна кумуляція), коли відбуваються інтенсивні взаємодії 

вихідних забруднювачів, продуктів їх метаболізму, органічних та 

неорганічних решток з гідробіонтами (рис. 1.2). Унаслідок цього екологічна 

ситуація в гирловій ділянці р. Ірпінь покращується. 

Перевищення вмісту міді та цинку в районі контрольного гідроствору 

сел. Мостище пов’язано з вичерпністю екологічної ємності. Отримані 

результати свідчать, що для покращення екологічного стану р. Ірпінь 

водоохоронні заходи слід здійснювати ще для р. Нивки, яка є місцем 

акумуляції зворотних вод  від понад  60 промислових підприємств. 

Понаднормативний вплив речовин антропогенного походження на водні 

екосистеми р. Ірпінь призвів до перевищення компенсаційних можливостей 

ГЕ та до зниження інтенсивності внутрішньоводоймних процесів, що 

підтверджується низьким рівнем коефіцієнта самоочищення водойм – 0,5         

(у межах від 0 до 1). Екологічна класифікація значення комплексного 

екологічного індексу стану водних екосистем представлена в Додатку К. 

У процесі досліджень загального екологічного індексу встановлено, 
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що коливання вмісту блокових показників та їх спрямованість  мають близькі 

градації в межах кожного контрольного гідроствору за гідрохімічними 

показниками (просторово-часове поширення забруднювачів води). У табл. 

3.6 наведено порівняльну характеристику екологічного оцінювання гирлової 

ділянки р. Ірпінь вадносно до інших басейнових складових. 

Таблиця 3.6 

Екологічна характеристика якості води басейну р. Дніпра за загальним 

екологічним індексом та його блоками показників  
 

 

Контрольні точки 

відбору проб та їх 

усереднені значення 

 

Загальний екологічний індекс та блоки його показників 

 

І1 

блок 

показників 

сольового 

складу 

 

І2 

блок трофо-

сапробіологічних 

показників 

 

І3 

блок 

показників 

токсичної дії 

 

Іе 

загальний 

екологічний 

індекс 

Басейн річки Дніпро 2,38 3,18 4,17 3,29 

Басейн річки Ірпінь 1,97 3,20 4,07 3,01 

Гирлова ділянка р. Ірпінь (контрольні гідроствори) 

Сел. Мостище 2,35 3,57 4,38 2,97 

Смт. Гостоміль 2,32 3,86 4,77 3,36 

Сел. Казаровичі 2,11 3,36 4,42 3,08 

 

Результати екологічного оцінювання стану гирлової ділянки р. Ірпінь 

мають нестабільний характер внаслідок надходження у водний об’єкт 

неорганізованих поверхневих вод з урбанізованих територій, промислових 

або сільськогосподарських скидних вод.  
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Проаналізувавши отримані результати, враховуючи, що гирлова 

ділянка віддзеркалює загальний екологічний стан басейну Ірпеня, дійшли 

висновку, що техногенно-зумовлений характер її розвитку підтверджується. 

Якщо порівнювати отримані результати з екологічним станом Дніпра 

(середні кількісні показники), то фіксується перевищення концентрацій 

показників (порівняно з ГДКр/госп) за трофо-сапробіологічними показниками 

та вмістом специфічних токсичних речовин. Водночас кількісна 

характеристика загального екологічного індексу більше в районі гідроствору 

смт. Гостоміль (сільськогосподарські скидні води), ніж у р. Дніпро. Але, вже 

в районі сел. Казаровичі загальний екологічний індекс (Іе) не перевищує 

аналогічний показник у Дніпрі (контроль – гідроствор, ділянка на Київському 

водосховищі). Усереднені значення якості води, визначені за динамікою змін 

сольового складу води, трофо-сапробіологічних показників, модифікуючих 

специфічних токсичних речовин та загального екологічного індексу, ділянки      

р. Ірпінь, яка досліджувалась, відображені на рис. 3.3 [84]. 

 
Рис. 3.3. Динаміка змін Іе за результатами досліджень гирлової ділянки р. Ірпінь 

(2006–2018 р.) 
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Отримані результати свідчать, що за загальним екологічним 

показником стан води р. Ірпінь за період 2006–2018 рр. характеризується як 

забруднений, а  вода належить до ІІІ класу якості [162]. 

Для встановлення динаміки змін (усереднені показники) екологічного 

стану спеціалізованої підсистеми р. Ірпінь унаслідок впливу на неї 

техногенно трансформованих вод спеціалізованої підсистеми р. Нивки, 

комплексної водної системи басейну Дніпра було обрано стандартний метод 

встановлення класів якості вод за ІЗВ як сукупності техногенних чинників, 

що обумовлює техногенно-зумовлений характер розвитку ГЕ [102–104]. 

Оцінювання якісного стану вод за методом встановлення ІЗВ дає 

змогу здійснити класифікацію рівня забрудненості вод за загальними 

екологічними підходами (без урахування функціональних змін), виконати 

порівняння якості води різних водних об’єктів водної системи басейну 

Дніпра та виявити тенденції змін якості вод у майбутньому [333]. 

У зв’язку з тим, що відсутні обмеження щодо кількості показників, 

було обрано дев’ять градацій, які притаманні зворотним водам (ГДС) від 

авіатранспортних підприємств – основного джерела забруднення вод                    

р. Нивки (замість шести нормативних показників):  

– за індивідуальними показниками – азот амонійний, азот нітритний, 

нафтопродукти, метали токсичної дії (мідь, цинк, хром шестивалентний), 

розчинений кисень; 

– за сумарними показниками – біохімічне споживання кисню  (БСК5), 

хімічне споживання кисню (ХСК), легко окиснювальна органіка та важко 

окислювальна органіка. 

В процесі проведення розрахунків були дотримані такі умови:  

1) визначалось середнє арифметичне значення кожного показника, яке 

порівнювалось з ГДКр/госр; 

2) при визначенні ІЗВ величини розчиненого кисню враховували 
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виключення, коли ГДК ділилось на знайдене середнє арифметичне число 

розчиненого кисню, тоді, як для інших показників користувались формулою 

(3.1): 

                                     ∑
=

=
n

i і

іС
1 ГДК9

1ІЗВ                                        (3.1) 

 

де Сі – середня концентрація одного з  досліджуваних показників;  

ГДКі – граничнодопустима концентрація одного з показників. 

 

Методика визначення класу якості вод рекомендована 

Держкомгідрометом [11, 19] як чинний державний стандарт. Нормативні 

вимоги щодо визначення класів якості вод наведенві в ДОДАТКУ Л. 

Для розрахунку ІЗВ (3.1) були використані дані за період 1995–2018 р. 

за трьома гідростворами в сел. Мостище, смт. Гостоміль, сел. Козаровичі 

[186], результати розрахунків яких наведені на рис. 3.4 та 3.5. 

 
Рис. 3.4.  Динаміка змін ІЗВ за результатами досліджень гирлової ділянки               

р. Ірпінь (1995–2005 р.)  
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Рис. 3.5.  Динаміка змін ІЗВ за результатами досліджень гирлової ділянки              

р. Ірпінь (2006–2018 р.) 

 

За результатами аналізу рисунків видно, що річкові води гирлової 

ділянки р. Ірпінь у 98 % випадків належать до VI класу якості забруднення 

вод, а у 2 % випадків – до помірно-забруднених вод (ІІІ клас якості вод).  

За даними науково-технічної літератури [84], до ІІІ класу якості вод 

належать води, які знаходяться під техногенним впливом, рівень якого 

близький до межі стабільного розвитку водних екосистем.  

Води, які відносяться до ІV класу вод [162], характеризуються 

понаднормативним вмістом забруднювальних речовин у водному 

середовищі, кумуляцією у донних відкладеннях та біокумуляцією в ВВР.  

Зазначені порушення функціонування водної екосистеми призводять 

до дисбалансу їх розвитку, порушення екологічної рівноваги та до 

порушення гідрологічного режиму їх розвитку і функціонування. Отже, 

обов’язковим напрямом досліджень екологічного стану гирлової ділянки р. 

Ірпінь стають експериментальні роботи з визначення змін структури та 

адитивних функцій, з урахуванням просторово-часових параметрів.  

Першочергово важливим стає, за умов ТТВЕ, дослідження 
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фундаментальної основи їх розвитку як факторної ознаки збереження 

природоємності та здатності чинити опір системі втручання системою 

самоочищення – екосистемного способу життя біоти. Зведені результати 

оцінювання вод р. Ірпінь за ІЗВ та порівняння їх за тринадцятирічний період 

наведені в табл. 3.7 [3]. 

Таблиця 3.7 

Порівняльна характеристика екологічного стану р. Ірпінь у 

просторі і часі за ІЗВ 
 Період 

спосте-

режень, 

рік 

Контрольний гідроствор 

сел. Мостище 

Контрольний гідроствор 

смт. Гостоміль 

Контрольний гідроствор 

сел. Козаровичі 
 

ІЗВ 
Клас 

якості води 

 

ІЗВ 
Клас 

якості води 

 

ІЗВ 
Клас 

якості води 

2018 2,1 IV (забруднена) 2,51 IV (забруднена) 2,42 IV (забруднена) 

2017 1,7 
ІІІ (помірно-

забруднена) 
1,97 

ІІІ (помірно-

забруднена) 
1,92 

ІІІ (помірно-

забруднена) 

2016 2,0 
ІІІ (помірно-

забруднена) 
2,53 IV (забруднена) 2,25 IV (забруднена) 

2015 3,0 IV (забруднена) 3,7 IV (забруднена) 3,2 IV (забруднена) 

2014 2,6 IV (забруднена) 4,3 IV (забруднена) 3,3 IV (забруднена) 

2013 2,6 IV (забруднена) 4,3 IV (забруднена) 3,3 IV (забруднена) 

2012 
1,7 

ІІІ (помірно- 

забруднена) 
3,6 IV (забруднена) 3,1 IV (забруднена) 

2011 2,1 IV (забруднена) 3,0 IV (забруднена) 2,8 IV (забруднена) 

2010 2,3 IV (забруднена) 2,4 IV (забруднена) 2,7 IV (забруднена) 

2009 2,5 IV (забруднена) 2,6 IV (забруднена) 2,7 IV (забруднена) 

2008 2,6 IV (забруднена) 3,1 IV (забруднена) 2,7 IV (забруднена) 

2007 2,7 IV (забруднена) 3,3 IV (забруднена) 2,6 IV (забруднена) 

2006 
2,0 

ІІІ (помірно- 

забруднена) 
3,0 IV (забруднена) 2,5 IV (забруднена) 
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Узагальнення результатів таблиці зводиться [234, 333] до такого 

висновку: 

– у гідростворі сел. Мостище переважаючий клас якості вод IV (70 %), 

вода забруднена, ІЗВ коливається в межах від 1,7 до 3,0; у 30 % випадків вода 

відповідала ІІІ класу якості, у 2006, 2012, 2016 та 2017 р. вода – помірно-

забруднена; 

– у гідростворі смт. Гостоміль клас якості води IV, вода забруднена, 

ІЗВ у межах від 2,5 до 3,3 у 92 % випадків, та ІІІ клас якості вод  ІЗВ          

1,97  у 8 % проб; 

– в гідростворі сел. Козаровичі клас якості води IV, вода забруднена, 

ІЗВ становить від 2,25 до 3,3 у 92 % випадків та 1,92 у 8 % випадків.  

 Отже, дослідження гирлової ділянки р. Ірпінь в просторі і часі, за ІЗВ 

показують, що хімічні сполуки антропогенного походження здійснюють 

негативний вплив на якість води та сприяють формуванню техногенно-

зумовленого характеру їх розвитку [84]. 

 Підсистема сел. Козаровичі характеризується помірним рівнем 

забруднення. Отже, відповідно до принципу Ле Шателье-Брауна, динамічна 

рівновага розвитку ГЕ зміщується в бік найменшого техногенного 

навантаження – гідробіонти реадаптуються до нових умов існування. 

Наступна підсистема (смт. Гостоміль) забезпечує відносно стабільний 

розвиток ГЕ – у 98 % на кожній ділянці р. Ірпінь. Це досягається за рахунок 

формування зворотних зв’язків між екологічними та антропогенними 

чинниками.  

Подальші дослідження щодо з’ясування причин та наслідків 

антропогенної трансформації р. Ірпінь пов’язані з ділянкою підсистеми – сел. 

Мостище, яка характеризується найбільш сформованими зворотними 

зв’язками порівнянно з смт. Гостоміль. Екологічна ситуація характеризується 

функціональними особливостями розвитку ГЕ – від нестійкого рівня 
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динамічної рівноваги (ІІІ клас якості вод, помірно-забруднені 25 % випадків) 

до порушення динамічної рівноваги ГЕ (IV клас якості вод, забруднені              

75 % випадків).  

Така екологічна ситуація розглядається як потенційно можлива, 

пов'язана з нестабільним рівнем антропогенного навантаження. Але водночас 

відносно високі коефіцієнти самовідновлення вод (0, 5) свідчать про те, що 

стабільність гомеостатичного розвитку не порушено. Такий стан досягається 

шляхом постійної реадаптації біоти, що є результатом дії зворотних зав’язків 

в об’єднаній концептуальній водній системі ділянки річок басейну Дніпра. 

Тобто, мінливість стану ТТВЕ р. Ірпінь, на думку автора, пов'язана з 

двома протилежними тенденціями розвитку ГЕ. Перша тенденція − це 

ушкоджуюча дія екотоксикантів, а друга − захисна функція гідробіоценозів, 

завдяки формуванню пристосовувальних реакцій біоти до зміни свого 

абіотичного середовища існування. Тобто, відповідь біоти на зміну свого 

водного середовища існування виявляється через зміну якості природних вод 

[102, 103]. 

Отже, узагальнюючи результати даного етапу досліджень, слід 

зазначити, що техногенна трансформація гирлової ділянки р. Ірпінь пов’язана 

з активним промисловим виробництвом:  

– наслідок урбанізованого впливу – скид зворотних вод понад                

60 підприємств до р. Нивки, правої притоки гирлової ділянки р. Ірпінь;  

– видобуток торфу [104] та використання залишкових пустот 

комунально-побутовими та будівельними відходами (впливає на рівень 

забрудненості поверхневого стоку);  

– сільськогосподарські скидні води.  

Багатофакторний скид різних джерел забруднення, неорганізований 

рівень надходження «підтримують» формування техногенно-зумовленого 

характеру розвитку гирлової ділянки р. Ірпінь. Завдяки цьому біота постійно 
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знаходиться на стадії формування пристосовувальних реакцій до середовища 

свого існування. Незважаючи на цей негативний факт для біоти, 

екосистемний спосіб життя зостається єдиним сприятливим відновленню 

еколого-збалансованого розвитку даної річкової екосистеми. Проте лише за 

умови втручання людини можливий шлях покращення екологічного стану 

середовища їх існування.  

Таким чином, сучасний  водний режим гирлової ділянки р. Ірпінь, 

який засвідчує техногенно-зумовлений характер її розвитку, це –  небажаний 

критичний розвиток, або необхідний шлях до самоорганізації ГЕ для 

забезпечення їх екозбалансованого розвитку.  Саме ці питання будуть 

докладно досліджені у наступних розділах. 

 

3.2. Визначення здатності ТТВЕ до внутрішньої саморегуляції        

в умовах інтенсивного техногенного впливу 

Отримані первинні результати досліджень причин та наслідків 

техногенної трансформації свідчать, що в ТТВЕ відбуваються функціональні 

зміни їх стану, які неможливо охарактеризувати нормативними методами 

контролю.  

Здатність водного об’єкта за постійного надходження техногенних 

впливів протидіяти техногенним трансформаціям залежить від його 

спроможності до самовідновлення та від його внутрішньої саморегуляції, 

основною ознакою якої є швидкість самоочищення від хімічних сполук 

антропогенного походження.  

Екосистему р. Нивки, можна вважати як цілковито техногенно 

трансформовану, що остаточно втратила здатність до самовідновлення і 

саморегенерації, як «стічну канаву», «басейн стічних вод», у якому повністю 

порушені природні процеси біотичної саморегуляції.  Даний «басейн стічних 

вод» – р. Нивка, має конкретний об’єм – Wo = Q (м3), у який надходять стоки 
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підприємств м. Києва з витратою q1 (м3/год), а також з концентрацією в них 

солей с1 (г/л) та мулу. 

При цьому, в загальному алгоритмі підвищення ефективності процесів 

самоочищення ТТВЕ необхідно враховувати коефіцієнт (к) розбавлення та 

змішування солей та донних відкладень за певний час: 
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==∗ 1
1 – зведені величини, які визначають 

концентрацію солей у басейні р. Нивки і зворотних водах через початкову 

концентрацію  Со. 

1q
Qo

o =τ  –  час цілковитого відновлення води в басейні р. Нивки за 

умови неперемішування води в басейні; 

ос
ск 1= – коефіцієнт розбавлення або розмішування. 

Під час додавання конкретних даних власних експериментальних 

досліджень та даних моніторингових досліджень до формул (3.2) та (3.3) 

було отримано графік змін концентрації забруднювальних речовин для трьох 

випадків спостережень за певний час (рис. 3.6) та графік динаміки 

забруднень у випадку розбавлення зворотних вод, які надходять до басейну 

р. Нивки (рис. 3.7). 
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Рис. 3.6. Графік динаміки змін концентрації забруднювальних речовин для трьох 

випадків спостережень за 2,5 год, 5 год, 10 год 

 
Рис. 3.7. Графік динаміки змін забруднювальних речовин з урахуванням  

розбавлення зворотних вод з водами басейну р. Нивки 

 

Запропонований математичний апарат дає змогу визначити значення 

концентрації (Сб) забруднювальних речовин у басейні р. Нивки в будь-який 

момент часу, за рахунок чого можна регулювати скиди забруднених 

зворотних вод до басейну відповідно до інтенсивності компенсаційного 

механізму біотичної саморегуляції. 
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3.3. Прогноз розвитку водних об’єктів в умовах постійного  

інтенсивного техногенного навантаження 

Як було зазначено вище, що гирлова ділянка р. Ірпінь є найбільш 

репрезентативною ділянкою комплексної водної екосистеми басейну Дніпра 

до впливу техногенних чинників на її екологічний стан. Тому саме вона із 

досліджуваних складових басейну Дніпра буде використовуватись для 

прогнозу його  подальшого розвитку. 

Для отримання результатів прогнозування змін якості вод                        

з урахуванням структурно-функціональних особливостей розвитку                  

обрано статистично-математичний метод, заснований на використанні 

речовинного балансу ТТВЕ та метаболічної і екологічної спроможності 

поверхневих водних об’єктів (за компенсаційним механізмом біотичної 

саморегуляції вод).  

Такий підхід проведення робіт, що базується на структурно-

функціональних особливостях розвитку ТТВЕ, дає можливість надати 

об’єктивну оцінку якісного виснаження техногенно трансформованих водних 

екосистем та математично описати зміни речовинного балансу ТТВЕ в 

просторі та часі. Для комплексності й об’єктивності досліджень застосовано 

саме екосистемний підхід та басейновий принцип   [51]. 

Вибір статистично-математичного методу аналізу узгоджується           

з гідрохімічною умовою його використання [103], за якого дотримується 

відповідність такому співвідношенню – Сmax ˂ 0,1Сст (фон).  

Сутність методу полягає у використанні опосередкованих показників 

фактографічних даних екологічного моніторингу з врахуванням двох стадій 

визначення результатів: десятирічного періоду спостереження і періоду 

дослідження (метод інтерпретації даних). Тобто [333], на першій стадії 

визначено динаміку змін показників з урахуванням просторово-часових 

параметрів (ретроспективний аналіз) за десятирічний період, а на другій – 
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здійснюється екстраполяція виявлених закономірностей розвитку на 

перспективу (прогнозний період) на десятирічний період.  

Статистично-математична модель речовинного балансу, метаболічної 

і екологічної спроможності спеціалізованої підсистеми р. Ірпінь,   

комплексної водної системи ділянки басейну Дніпра (за компенсаційним 

механізмом біотичної саморегуляції вод) являє собою аналітично-виражену 

тенденцію розвитку гирлової ділянки цієї річкової                             

екосистеми [51]: 

 

                               самКtfС ⋅= )(                                      (3.4) 

 

де С  ⎯ сумарний показник ХСК ⎯ кисневий еквівалент загальної 

кількості у воді органічних речовин;   

t ⎯ час;  

К сам. – орієнтовне значення коефіцієнта швидкості самоочищення 

річкової води забруднювальних речовин за показником  ⎯ 0,2 

 

Коефіцієнт самоочищення (3.4) обрано у зв’язку з екосистемним 

способом життя біоти, який впливає на фізико-хімічну трансформацію 

хімічних сполук і тим самим об’єднує біоту з біологічними процесами. 

В основі прогнозування змін розвитку ТТВЕ р. Ірпінь покладений  

[333]: ретроспективний (індуктивний) метод контролю, що                            

включає узагальнення багаторічних спостережень за якісним станом 

комплексної ТТВЕ (аналіз, систематизація, математичне оброблення                  

даних за десятирічний період) із застосуванням гідрохімічних та екологічних 

(показники та їх параметри) методів контролю, та дедуктивний,                          

який забезпечує екстраполяцію встановлених закономірностей у 

взаємозв’язках і взаємодії екологічних та антропогенних факторів в 
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екосистемних процесах, за довгостроковий період, з урахуванням 

просторово-часових умов проведення досліджень. За рахунок                   

індуктивного методу контролю було узагальнено ретроспективні дані 

спостережень за багаторічний період та сформовано базу екологічних               

даних стану р. Ірпінь. З отриманих результатів випливає, що прогнозна 

величина не перевищує 39,9, що узгоджується з показниками, які 

характеризують максимальний техногенний вплив на гирлову ділянку             

р. Ірпінь. Щодо перевищення ГДК за ХСК, встановлено, що значення 

знаходиться в межах 2–2,5, а це узгоджується з показником метаболічного 

регресу стану водних екосистем (3,0–1,3; зниження порівнянно                                

з контрольними даними) [237]. 

Результати прогнозування, з урахуванням збереження балансу 

екологічного резерву дають підстави стверджувати, що  інтенсивність 

компенсаційного механізму біотичної саморегуляції вод порушена, але не 

трансформована повністю. Оскільки саме в цей період прослідковується 

динаміка зниження механізму біотичної саморегуляції вод – 13,0                   

(фактичне) – 21,0 (контроль) внаслідок збільшення балансу техноємності. 

Механізм біотичної саморегуляції вод є інтегральним показником                 

механізму інтенсивності внутрішньоводойменних процесів, зміна якого 

відбувалася в межах 17,0 (фактичне) – 27,0 (контроль).  

Для прогнозування змін концентрацій забруднювальних речовин з 

часом було обрано метод аналітичного вирівнювання (див. розділ 2).                    

Так, багаторічну динаміку середньорічних концентрацій хімічного складу 

води можна апроксимувати за допомогою лінійних згладжувальних функцій. 

Прогнозні розрахунки проведені для досліджуваної гирлової                            

ділянки р. Ірпінь: сел. Козаровичі. Умовою використання гідрохімічних 

даних для побудови часових рядів є їх однорідність або зіставність,                       

яка загалом виконується, якщо використовуються результати випробування й  
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аналізу, проведені за єдиною методикою [333].  

 Однак не всі отримані рівняння з однаковою точністю можуть бути 

використані для прогнозування. Для того, щоб визначити, які з побудованих 

регресійних моделей придатні для прогнозування, застосували коефіцієнти 

кореляції r (що ближче значення r до 1, то зв’язок між ознаками тісніший) та 

порівняння розрахункових та табличних значень критерію Стьюдента 

(більше значення розрахункового t-критерію, ніж табличного свідчить                   

про значущість коефіцієнта кореляції і істотний зв'язок між концентрацією та 

часом). 

Після перевірки сили зв’язку між двома функціями – часом та 

концентрацією речовини у воді водойми для вказаних вище показників якості 

для гирлової ділянки р. Ірпінь виявилось, що дуже невелика частина даних 

може використовуватись для проведення прогнозу.  

Однак ті розраховані варіанти, які не задовольняють окреслені 

вимоги, можуть бути використані для аналізу тенденцій змін гідрохімічного 

складу поверхневих вод досліджуваної ділянки р. Ірпінь, адже відомо, що 

при r > 0 існує позитивна тенденція (зростання величини з часом), а при                   

r < 0 – негативна тенденція (зниження величини з часом). Так, у більшості 

випадків притаманним є зростання концентрації забруднювальних                

речовин: азот амонійних, азот нітритних, азот нітратних, а також                      

БСК5 та ХСК, натомість метали токсичної дії мають тенденцію                               

до зниження. 

Щодо речовин, для яких зроблене прогнозування, то це ті, що є 

репрезентативними та лімітуючими для розвитку гідроекосистеми р. Ірпінь: 

азот амонійний, нафтопродукти, показники та БСК5. Для                            

зазначених показників знайдені параметри а та b, які входять до                    

відповідних рівнянь регресії та необхідні для апроксимації.  
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Враховуючи, що об’єм інформації, за яким виконувався прогноз 

обмежений і, параметри трендів не вільні від похибок, були визначені 

інтервали довіри, при яких характеристика тренду уточнюється (рис. 3.8,        

3.9 та 3.10) 

Під час дослідження залежності чинника БСК5 було обрано                    

лінійну регресію. Оцінювали її параметри методом найменших квадратів. 

Отримані розрахункові значення рівняння для показника БСК5 мають      

вигляд:  y = 6,4088+ 0,3197 t,  де a = 6,4088, b = 0,3197. Для даного                

показника зв’язок між температурою та БСК5 помітний та зворотний, 

оскільки r = - 0,5. Коефіцієнт Стьюдента для конкретного часового ряду               

tроз = 2,57 (при tтабл = 2,28). На підставі аналізу даних можна зробити 

висновок, що збільшення температури води на 1 °C призводить до зниження 

показника БСК5 на 0,32 мгО2/дм3. Прогнозне значення БСК5 не вийде за межі 

5,89 мгО2/дм3. 

 
Рис. 3.8.  Прогноз параметру БСК5 р. Ірпінь з довіреними межами для гирлової 

ділянки гідроствора в с. Козаровичі 
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Для азоту амонійного  емпіричне рівняння регресії матиме вигляд                              

y =  -  0,0463 t + 1,0134. У даному випадку зв’язок r = - 0,297, тобто слабкий 

та зворотний.  

Збільшення показника температури води на 1°C стає                       

причиною зменшення концентрації азоту амонійного в середньому на        

0,0463 мгN2/дм3. Прогнозне значення азоту амонійного не вийде за межі             

1,38 мгО2/дм3. 

 
Рис.3.9. Прогноз параметру азоту амонійного р. Ірпінь з довіреними межами для 

гирлової ділянки гідроствора в с. Козаровичі 

 

Для нафтопродуктів параметри регресійної моделі мають                    

значення:  b = - 0,02148, a = 0,3791. Відповідно емпіричне рівняння регресії 

має вигляд:   y = - 0,02148 t + 0,3791. Коефіцієнт кореляції r = - 0,114 слабкий 

та зворотний. 
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Рис. 3.10.  Прогноз параметру нафтопродукти р. Ірпінь з довіреними межами для 

гирлової ділянки гідроствора в с. Козаровичі 

 

Дані прогнозу дають підстави стверджувати, що отримані значення 

знаходяться в межах екологічної ніші, характерної для техногенно 

трансформованих водних об’єктів, яка являє собою не лише фізичний 

простір для функціонування гідробіонтів, але й створює умови                               

для екосистемних процесів (трофічний статус). До того ж, спираючись                     

на екологічний закон незворотності еволюції – гідробіоценози, у разі зміни 

умов середовища існування, неспроможні повертатися до попереднього 

стану (стану до забруднення, до змін умов), який був реалізований                           

у їх попередників [51, 237]. 

Для підтвердження або спростування отриманих результатів                     

були здійснені дослідження формування еколого-небезпечних ризиків та 

кількісну динаміка їх змін [13]. Результати показали, що                           

формування еколого-небезпечних ризиків та критеріїв їх оцінки 

узгоджуються з балансом екологічного резерву, який властивий для вод 

певної якості. Попередньо встановлено, що якість води гирлової ділянки                 
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р. Ірпінь у 98 % випадків належать до IV класу (забруднені), а градація 

еколого-небезпечних ризиків характеризується параметром 32,0                           

(для порівняння V клас якості вод – 50,0) [51, 237]. 

Отже, узагальнюючи результати, слід зазначити, що прогнозна 

екологічна ситуація для ТЗВЕ повинна орієнтуватися не стільки на 

санітарно-гігієнічні та екологічні пріоритети, як на еколого-метаболічні 

дослідження, що визначають структурно-функціональні особливості 

розвитку ТТВЕ. Оскільки таке спрямування наукових досліджень дозволить 

виявити причини формування процесів, пов’язаних із зовнішнім 

дестабілізуючим впливом, що призводять до змін властивостей ГЕ.                          

А це вкрай важливо, оскільки кінцевим етапом розвитку таких ТТВЕ є їх 

якісне виснаження та певні обмеження їх водокористування. 

 

Висновки до розділу 3.  

За результатами досліджень екологічного стану малої р. Нивки 

встановлено, що зміна речовинно-енергетичного балансу водного 

середовища суттєво впливає на процес формування її техногенно 

трансформованого стану. Також встановлено, що під впливом гальмування 

реакції нітрифікації у водоймі утворюються вторинні зони забруднення та 

формується матеріально-функціональна кумуляція за рахунок збільшення 

маси донних відкладень та зниження самовідновної здатності річки до 0,2 

ум. од. унаслідок зниження інтенсивності компенсаційного механізму 

біотичної саморегуляції.   

За результатами біотестування встановлено, що через порушення 

взаємодії між біотичною і абіотичною складовими водного середовища р. 

Нивки токсичність для Daphnia magna S. у поверхневому, придонному  

шарах, донних відкладеннях  мають значення – 65 %; 75 %; 80 % відповідно,  
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для Allium cepa L. аналогічні показники мають значення 60 %; 55 %; 78 % 

відповідно, а для Lactuca sativa L. –  58 %; 60 %; 82 % відповідно.  

Встановлено, що визначальним чинником формування техногенних 

перетворень гирлової ділянки середньої р. Ірпінь є екологічний стан малої               

р. Нивки.  Доведено, що азот амонійний належить до найбільш значимих 

параметрів абіотичних чинників, який обумовлює інтенсивність                     

окисно-відновних процесів та є лімітуючим чинником для ряду гідробіонтів. 

Встановлено, що за загальним екологічним показником, якість води гирлової 

ділянки р. Ірпінь у 98 % випадках належить до VI класу  – забруднена, у 2 % 

– помірно-забруднена вода –  ІІІ клас. Доведено, що за таких умов динамічна 

рівновага у водному об’єкті внаслідок ушкоджуючої дії екотоксикантів 

антропогенного походження порушена, а не трансформована цілком,                       

а механізм біотичної саморегуляції знаходиться на межі внутрішньої 

взаємодії екологічних та антропогенних чинників. Показано, що незважаючи 

на ІV клас якості вод ділянки середньої р. Ірпінь її, структурно-

функціональні зміни не впливають негативно на прибережну екосистему 

зону Київського водосховища (басейн р. Дніпра). 

За результатами проведеного аналізу виявлені причини і наслідки 

порушень речовинно-енергетичного балансу та створено відповідну базу 

даних. 

На основі прогнозування змін речовинного балансу та метаболічної і 

екологічної спроможності за компенсаційним механізмом біотичної 

саморегуляції науково обґрунтовано динаміку просторово-часових змін 

екологічного стану поверхневих водних об’єктів на прикладі ділянки басейну 

р. Дніпра. Доведено, що механізм біотичної саморегуляції вод є інтегральним 

показником механізму інтенсивності внутрішньоводойменних процесів. 

Встановлено, що для р. Ірпінь інтенсивність механізму                                  

біотичної саморегуляції становить 17,0 ум. од. Отримані значення 
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знаходяться в межах екологічної ніші, характерної для техногенно 

трансформованих водних об’єктів, яка являє собою не лише фізичний 

простір для функціонування гідробіонтів, але й створює умови для 

екосистемних процесів (трофічний статус).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



171 

 

РОЗДІЛ 4  

ОБҐРУНТУВАННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ 

ОСОБЛИВОСТЕЙ ПРОЦЕСУ САМООЧИЩЕННЯ 

 

Оскільки розвиток природних поверхневих водних екосистем в 

умовах техногенного впливу обумовлений вже не соціально-екологічними, а 

соціально-економічними чинниками, відповідно, екозбалансований розвиток 

ТТВЕ та його забезпечення має природоохоронне спрямування,                           

коли стабільність розвитку водних екосистем пов’язана з концепцією 

пружності динаміки їх функціонування. Концепція екосистемної динаміки 

розвитку ТТВЕ різного ієрархічного рівня організації є несучою 

спроможністю функціонування певного водного басейну (у даному випадку – 

Дніпра). За умов техногенного  навантаження, практично у більшості 

суббасейнів Дніпра відбулося порушення гідрологічного режиму розвитку, 

що зумовило необхідність визначення основних параметрів еколого-

збалансованого розвитку структурно-функціональних властивостей та 

ризиків втрат,  які призводять до дисбалансу функціонування річкового 

басейну.  

Встановлення властивостей стійкого розвитку ТТВЕ дасть змогу 

розробити систему керування пружністю динаміки функціонування 

внутрішньоводоймних процесів, що сприятиме відновленню системи 

самоочищення техногенно заангажованих водних об’єктів в умовах 

постійного надходження техногенних впливів. 

Порушення пружної динамічної рівноваги водними об’єктами є 

головною причиною втрати ними здатності до самовідновлення.  

Опосередковано людина може вплинути на умови, які б сприяли відновленню 

самоочищувальної спроможності ТТВЕ. У процесі досліджень встановлено, 

що особливості розвитку техногенно змінених водних екосистем залежать від 



172 

 

структурно-функціональних змін внутрішньоводоймних процесів, які 

пов’язані з інтенсивністю механізмів біотичної саморегуляції вод. 

 

4.1. Розроблення наукових закономірностей формування еколого-

небезпечних ризиків розвитку і функціонування ТТВЕ 

Знаючи динаміку змін основних параметрів водних екосистем, можна 

встановити і функціональні особливості їх розвитку (стійкість до дії 

зовнішніх чинників, тенденції перетворень). 

Для цього розроблені науково-методичні підходи щодо встановлення 

наукових закономірностей функціональних особливостей розвитку 

внутрішньої самоорганізації [377].  

Реалізація тактичних намірів досліджень досягається у двох напрямах: 

1) визначення факторних ознак структурно-функціональних 

особливостей розвитку ТТВЕ за гідрохімічними та гідробіологічними 

показниками (екологічно-небезпечних екзоризиків, структурних змін водного 

об’єкта тощо); 

2) визначення факторних ознак структурно-функціональних 

особливостей розвитку ТТВЕ за екологічними параметрами (еколого-

небезпечні ендоризики, порушень компенсаційного механізму біотичної 

регуляції, екологічної ємності, техноємності тощо). 

Автором запропоновано наукову програму досліджень, 

концептуальним аспектом якої є базовий принцип інженерної екології                

[4] – мінімізація втрат природоємності водними об’єктами за умов їх 

техногенної трансформації, яка  заснована на  формуванні еколого-

небезпечних умов розвитку і функціонуванні ТТВЕ та попередженні їх 

виникнення через управляючу систему керування. Під час розроблення 

програми досліджень запропоновано концептуальну модель, яка 

характеризується основними екологічно-результативними принципами 
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проведення експериментальних робіт з використанням математичних методів 

аналізу отриманих результатів лабораторних досліджень та результатів, 

отриманих у польових умовах (2014–2018 р.):  

– розроблення системи інтегрованих інформативних індикаторів 

контролю за екологічним станом техногенно трансформованих водних 

об’єктів різних ієрархічних рівнів організації на основі екосистемно-

басейновий підхід досліджень;  

– створення на основі, визначених  характерних ознак розвитку ТТВЕ 

біоінженерної системи для нейтралізації екотоксикантів промислових  

підприємств на нижчих ієрархічних рівнях розвитку водних об’єктів  (певна 

ділянка р. Нивки);  

– встановлення наукових закономірностей механізму біотичної 

саморегуляції вод поверхневих водних екосистем різних ієрархічних рівнів  

розвитку за умов постійного надходження техногенних впливів;  

– визначення стійкості водного середовища до антропогенного 

навантаження за рахунок оцінювання екологічного стану ТТВЕ. 

Отже, запропонована концептуальна модель, на основі системного 

аналізу здійснення наукових і технічних робіт, ґрунтується на застосуванні 

математичного апарату та інтегрального оцінювання екологічного стану ГЕ 

за умов невизначеності водогосподарських систем та дозволяє досягти 

еколого-безпечного використання водних ресурсів.  

Оскільки еколого-збалансоване  водокористування, як кінцева мета 

системи управління екологічною безпекою ТТВЕ, має загальний характер 

тому її необхідно конкретизувати, що досягається декомпозицією на окремі 

складові, сукупність яких і формує загальну мету [104].  

На рис. 4.1 подано розроблену наукову схему-програму досліджень 

основних факторних ознак еколого-збалансованого розвитку і 

функціонування  ТТВЕ за гідрохімічними та гідробіологічними показниками 
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та екологічними параметрами, спрямованість яких має екосистемний 

характер, що дозволяє охарактеризувати всі етапи техногенезу відносно 

розвитку поверхневих водних екосистем за умов постійного надходження 

техногенних впливів.   

 Ділянка  басейну Дніпра

Оцінювання факторних 
ознак розвитку ТТВЕ за 

гідрохімічними та 
гідробіологічними 

показниками: 
формування еколого-

небезпечних 
екзоризиків; порушення 
гідрологічного режиму; 

понаднормативний вміст 
хімічних сполук 
антропогенного 

походження у водному 
об'єкті, кумуляція 
хімічних сполук в 

донних відкладеннях та 
біокумуляція в 
гідробіоценозах

Оцінювання факторних 
ознак розвитку ТТВЕ 

за екологічними 
параметрами: 

формування еколого-
небезпечних 

ендоризиків; зміни 
природоємності  

внаслідок зменшення 
баланса екологічної 

ємності; формування 
балансу техноємності; 

зниження інтенсивності 
біотичної саморегуляції 

вод та інтегрального  
показника біотичного 

потенціалу

Застосування інтегрованої  системи кількісних 
індикаторів контролю структурно - функціональних 

змін водних об'єктів

Система керування інтенсивністю механізму 
біотичної саморегуляції водних об'єктів

 
Рис. 4.1. Схема-програма проведення наукових досліджень щодо формування 

факторних ознак еколого-небезпечних станів басейнів річок з техногенно-зумовленим 

характером розвитку 
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Розроблена схема-програма досліджень дозволяє охарактеризувати 

параметри пружності динаміки функціонування ТТВЕ за гідрохімічними, 

гідробіологічними показниками та екологічними параметрами. Отримані 

наукові результати дозволять оптимізувати форму управління екологічною 

безпекою техногенно трансформованих басейнів річок для досягнення ними 

еколого-збалансованого розвитку і функціонування, за рахунок 

інтенсифікації механізму біотичної саморегуляції техногенно змінених 

водних екосистем за умов постійного надходження техногенних впливів.  А 

також допоможуть розширити наукові уявлення про етепи техногенних 

перетворень поверхневих водних екосистем у техногенно-зумовлені. 

Зміна динаміки функціонування екозбалансованих параметрів 

розвитку ТТВЕ, яка є кількісною характеристикою процесів техногенної 

трансформації,  узагальнена, систематизована і її градації за гідрохімічними 

показниками наведені в табл. 4.1. 

Таблиця 4.1  

Динаміка змін інтегральних градацій  ТТВЕ на основі 

гідрохімічних показників, що визначають факторні ознаки формування 

екологічних ризиків 
 

Параметри та їх питомі показники, ум. од. 
Динаміка змін 

opt min max 

Індекс техногенних впливів 2,1 1,7 2,5 

Індекс забрудненості вод за ІЗВ 3,0 1,7 4,3 

Індекс трофо-сапробіологічних показників, І2 4,2 3,2 5,3 

Оцінка якості води (Із) за вмістом 

екотоксикантів 

3,0 1,3 4,7 

Загальний органічний вуглець 10,6 9,7 11,5 

Ефективність механізму пластичного 

метаболізму хімічних сполук 

0,6 0,2 1,0 
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  Проаналізувавши результати, наведені в таблиці, слід зазначити, що 

формування екзоризиків пов’язано як із зовнішнім чинником 

(багатофакторний вплив токсичних забруднювальних речовин 

антропогенного походження), враховуючи динаміку змін певних 

гідрохімічних показників за даними багаторічного екологічного   

моніторингу, так і з внутрішніми факторними ознаками (механізм 

пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного                  

походження) [84].  

До того ж, аналіз даних таблиці свідчить, що використані показники 

та їх факторні ознаки (результати) узгоджуються між собою, що свідчить про 

правильність обраного напряму досліджень.  

Вихідні параметри динаміки пружності функціонування 

внутрішньоводоймних процесів (екозбалансований розвиток та 

функціонування) ТТВЕ, які впливають на перетворення поверхневих                 

водних екосистем у техногенно трансформовані, в умовах                        

постійного надходження техногенних впливів і є ознакою формування 

екологічних ризиків розвитку поверхневих вод, запропоновано об’єднати в 

такі групи:  

– факторні (температура, окисно-відновний потенціал, показник 

загального органічного вуглецю, насиченість води киснем, живучість біоти, 

речовинно-енергетичний баланс, біотичний потенціал); 

– пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного 

походження; 

– механізму біотичної  саморегуляції. 

Запропонований розподіл на групи параметрів еколого-

збалансованого функціонування є досить умовним, оскільки виділені групи 

функціонально взаємопов’язані між собою. 
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Взаємозв’язки і взаємодії гідрохімічних і гідробіологічних показників 

показані на рис. 4.2.  

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

4

8

12

рік

IL 
(ум. 
од.)

 
Рис. 4.2. Порівняльна характеристика динаміки змін екологічного індексу як 

результат дії гідрохімічних  показників-забруднювачів вод за трьома контрольними 

гідростворами гирлової ділянки р. Ірпінь: сел. Мостище (1), смт. Гостоміль (2),                 

сел. Казаровичі (3) 

 

Аналіз даних рисунка свідчить, що екологічна ситуація в    

контрольних гідростворах (за результатами характеристики динаміки змін 

екологічного індексу) має мінливий характер, але за рахунок формування 

пристосувальних реакцій у біоти до змін середовища свого існування,              

у відповідь на дію техногенних впливів, з часом  вона покращується в усіх 

контрольних гідростворах. 
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За таких умов просторово-часової зміни екологічної ситуації – 

знижується негативний вплив на гідробіонти у прибережній зоні Київського 

водосховища (сел. Казаровичі). 

Загалом, динаміка змін гідрохімічних показників, які зумовлюють 

формування еколого-небезпечних екзоризиків, має узгоджений характер і 

показана на рис. 4.3. 
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Рис. 4.3. Динаміка змін інтегральних показників контролю гирлової ділянки р. 

Ірпінь: 1 – індекс техногенних впливів; 2 – ІЗВ; 3 – екологічний індекс (Іе); 4 – питомий 

показник загального органічного вуглецю 

 

Дані рисунка дозволяють зробити висновок, що отримані  криві за 

формою та своєю сутністю є типовою адитивною функцією розвитку ТТВЕ – 

«дія техногенних чинників – ефект впливу на водну екосистему» із 

характерними типами перегибу.  

Водночас, ураховуючи наміри створення тривимірної системи 

екологічного контролю, виникає необхідність визначення третьої                 
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складової – «наслідків антропогенної трансформації ТТВЕ за гідрохімічними 

та гідробіологічними показниками». До індикаторів контролю як                  

факторні ознаки розвитку запропоновано використовувати: біотичну 

складову – критерій біомаси за життєздатною біомасою та                           

абіотичну складову за коригуючим показником – індексом техногенних 

впливів. 

У ході проведення наукових досліджень (розділ 3) засвідчено, що 

основною причиною техногенних трансформацій водних об’єктів є 

порушення екологічної рівноваги, втрати «живої» і «неживої» природи 

досліджуваних структурних елементів басейну Дніпра, що обумовлено 

змінами речовинно-енергетичного балансу та гомеостазу розвитку   

внаслідок понаднормативного надходження хімічних сполук антропогенного 

надходження [4].   

Основними показниками, які чинять вплив на зміни                        

речовинно-енергетичного балансу та сприяють виникненню матеріальної 

кумуляції, а отже, і формуванню техногенно зумовленого характеру розвитку 

водних екосистем, за умов постійного надходження техногенних                    

впливів є загальний екологічний індекс, ІЗВ, рівень насиченості води  

киснем. 

 Оскільки механізм біотичної саморегуляції вод за умов постійних 

змін речовинно-енергетичного балансу впливає на взаємозв’язки і взаємодію 

екологічних та антропогенних чинників, то такі зміни призводять до втрати 

узгодженості між темпами і розвитком ГЕ. 

За гідрохімічними показниками, лімітуючим параметром абіотичних 

чинників середовища існування для ряду гідробіонтів є показник іонів 

амонію, який характеризує окисно-відновні процеси, тому для визначення 

класу якості природних вод обов’язково враховується і рівень            
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насиченості води киснем (%), який, як правило, узгоджується зі ступенем 

забрудненості вод.  

Результати визначення розчиненого у воді кисню в зимовий і літній 

періоди та насиченість води киснем для ділянки річок басейну р. Дніпра 

відповідно до рівнів забруднення наведені в  табл. 4.2. 

 Таблиця 4.2  

Вміст розчиненого кисню в досліджуваному водному об’єкті за різних 

рівнів його забрудненості 

Рівень забрудненості 

води 

Клас якості 

вод 

Розчинений у воді 

кисень, мг/дм3 

Насиченість води 

розчиненим киснем, % 

літо зима 
літературні 

дані 

особисті 

дані 

Помірно-забруднені ІІІ 7–6 10–9 70 68–72 

Забруднені ІV 5–4 5–4 60 57–61 

 
Проведені дослідження, результати яких узагальнені в                     

таблиці, показали, що відбувається зниження насиченості води розчиненим 

киснем, що свідчить про понаднормативний вміст речовин, які зумовлюють 

тропо-сапробіологічний склад ТТВЕ і, в першу чергу, екотоксикантів 

антропогенного походження. За результатами досліджень рівень насиченості 

води киснем має такі коливання:  для помірно-забруднених вод – 68–72 %, 

для забруднених вод – 57–61 %. 

У роботі вперше визначено, що відбулося цілковите вичерпання 

екологічної ємності за цинком та міддю (за показником потенційної 

рибогосподарської екологічної ємності). Це дозволило виділити                 

екологічну ємність, як одну із самих важливих (негативних) факторних      

ознак розвитку ТТВЕ, яка підсилює матеріальну кумуляцію в донних 

відкладеннях  та біокумуляцію в ВВР [341].  

Для категорії забруднених вод ПРЄ для міді становить 1,6 мкг/дм3, а 

для цинку – 1,2 мкг/дм3. А відповідно до ДСТУ 4808:2007                  
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(ДОДАТОК М) [37] за гігієнічними та екологічними критеріями становить 

(мкг/дм3):  

– для міді – І класу якості вод ˂ 1; для ІІ класу якості вод – 1–25;  

– для цинку – для І класу якості вод ˂ 1; 1–10 – для ІІ класу якості вод.  

Отримані результати в перспективі можуть стати головними під час 

розроблення водоохоронних заходів та управління екологічною безпекою 

ТТВЕ.   

У процесі формування природоохоронних заходів водних об’єктів  

також необхідно звернути увагу на високий біохімічний рівень                   

активності цих речовин токсичної дії в річкових водах (табл. 4.3)                      

з метою попередження негативних змін природоємності водних                    

екосистем.  

Таблиця 4.3 

Специфічні показники речовин токсичної дії  на водні  об’єкти за ПРЄ  
 

Показ-

ники, 

мкг/дм3 

 

ГДКриб/г, 

мкг/дм3 

Категорія якості води 

I 

(дуже 

чиста) 

 

II 

(чиста) 

III 

(достатньо 

чиста) 

ІV 

(слабо 

забруд- 

нена) 

V 

(помірно-  

забруд- 

нена) 

VI 

(брудна) 

VII 

(дуже 

брудна) 

Cu2+ ˂ 1 ˂ 1 1–2 3–10 11–25 26–50 51–100 ˂ 100 

Zn2+ ˂ 10 ˂ 10 10–20 21–50 51–100 101–200 201–300 ˂300 

Cr2+ ˂ 20 ˂ 2 2–5 6–10 11–25 26–50 51–100 ˂100 

 

Отримані результати можуть стати суттєвим доповненням  

характеристики водних об’єктів з високим рівнем техногенного 

навантаження, заснованих на визначенні класів якості                                                 

вод за стандартними методиками [278–385]. Проте наведені в таблиці                   

показники мають рекомендаційний характер за рахунок                                
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відсутності нормативних стандартів України у цьому напрямку                 

досліджень. 

Механізм пластичного метаболізму хімічних сполук кінцевою стадією 

дії еколого-небезпечних ризиків (вихідні сполуки, продукти їх метаболізму, 

органічні та неорганічні рештки), оскільки його кількісні результати 

характеризують той факт, що рушійною силою біосинтетичних                      

процесів у ТТВЕ є біотичний потенціал (БП), індикуючий показник 

механізму біотичної саморегуляції вод [102].  

У ході досліджень встановлено, що інтенсивність (ефективність) 

механізму пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного 

походження залежить від рівня речовинно-енергетичного балансу                      

та від чинників, які характеризують інтенсивність внутрішньоводоймних 

процесів (рис. 4. 4). 

Екотоксиканти антропогенного походження

 Трансформація хімічних 
сполук антропогенного 

походженнч

Адсорбція Мінералізація Полімеризація БіокумуляціяАкумуляція
 

Рис. 4.4. Механізм трансформації екотоксикантів антропогенного походження            

(за механізмом пластичного метаболізму хімічних сполук) 
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Результати свідчать, що розвиток ТТВЕ на пряму пов'язаний з 

речовинно-енергетичною кумуляцією, що відповідає рівню ушкоджуючої дії, 

або захисної тенденції  розвитку та є складовою пластичного метаболізму 

хімічних сполук антропогенного походження [103].  

Показники, які свідчать про вплив техногенних чинників на 

ефективність механізму пластичного метаболізму, на пряму впливають на 

процеси перетворень водних екосистем в техногенно трансформовані,                  

що пов’язані із протіканням деяких біосинтетичних процесів,                           

зображених на рис. 4.5. 
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Рис. 4.5. Блочна модель біосинтетичних процесів (за «непрямо» та «прямо»  

доступними неорганічними та органічними речовинами) в ТТВЕ 
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Запропонована блочна модель дозволяє констатує, що 

взаємозалежності між екологічними та антропогенними чинниками                 

являють собою складний інтегральний фізико-хімічний і біологічний                

процес, який відображає механізм пластичного метаболізму                          

хімічних сполук. 

У ході досліджень встановлено, що механізм пластичного 

метаболізму хімічних сполук  пов'язаний із формуванням екзоризиків для 

забруднених вод – 0,3 ум. од.; для помірнозабруднених вод –                                  

0,7 ум. од. (контроль). 

Зміни речовинно-енергетичного балансу та інтенсивності механізму 

пластичного метаболізму хімічних сполук дали змогу висунути гіпотезу 

щодо змін інтенсивності механізму внутрішньоводоймних                            

процесів, інтегральним показником яких є компенсаційний механізм 

біотичної саморегуляції. Підтвердженням цього стала трансформація             

балансу екологічної ємності – фундаментальної основи існування                  

природних екосистем унаслідок формування в його межах балансу 

техноємності [4] (розділ 5). 

Узагальнені результати запропонованих науково-методичних 

підходів, визначення структурно-функціональних особливостей                  

механізму інтенсивності внутрішньоводоймних процесів у                                    

ТТВЕ [104], наведені на рис. 4.6, на якому прослідковується роль                  

механізму біотичної саморегуляції за рахунок змін фундаментальної                 

основи розвитку природних систем (екологічної ємності) та роль формування 

екзо- та ендоризиків у процесі техногенно-зумовленого характеру                             

їх розвитку. 
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Рис. 4.6. Динаміка змін компенсаційного механізму біотичної саморегуляції  

ТТВЕ та його інтегральних складових: 1 – індекс техногенних впливів; 2 – критерій 

біомаси; 3 – ІЗВ; 4 – критерій ефективності механізму пластичного метаболізму хімічних 

сполук; 5 – критерій екологічної ємності; 6 – критерій техноємності; 7 – критерій 

інтенсивності механізму біотичної саморегуляції ТТВЕ;  І – помірно-забруднені води;        

ІІ – забруднені води 
 

Беручи до уваги, що критичні екстремальні ситуації в процесі 

розвитку ТТВЕ зафіксовані лише у 2 % випадків, можна стверджувати, що 

обрана у якості прикладу водна екосистема р. Ірпінь справляється з 

техногенним навантаженням і їх розвиток повертається у свій                    

звичайний стан.  
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Це відбувається за рахунок перетворень, пов’язаних із 

компенсаційним механізмом біотичної саморегуляції, який забезпечує 

необхідний баланс екологічного резерву для функціонування                     

техногенно трансформованої гирлової ділянки р. Ірпінь.                               

Водночас нестабільний багатофакторний  техногенний вплив викликає 

суперечності у взаємодії екологічних та антропогенних чинників,                           

що позначається на екологічній рівновазі цієї водної екосистеми та                  

виступає чинником формування техногенно-зумовленого характеру      

розвитку [104].   

На рисунку  показано, що забруднені ТТВЕ, порівняно з                   

помірно-забрудненими ГЕ характеризуються зниженням рівня ефективності 

пластичного метаболізму хімічних сполук, що зумовлено формуванням 

екзоризиків, а компенсаційний механізм біотичної саморегуляції                             

вод (та його складові) вже пов’язаний із формуванням                              

ендоризиків, інтенсивність якого корелюється зі зміною екологічної ємності і 

техноємності. Отже, дані рисунку свідчить, що відбувається                          

поглиблення техногенно-зумовленого характеру розвитку ділянки 

суббасейну Дніпра. 

У таблиці 4.4 наведено кількісну характеристику процесів 

трансформації гирла р. Ірпінь (на ділянці від р. Нивки до гирлової                   

ділянки Київського водосховища). Під час розроблення                                 

критеріїв були враховані тактичні (еколого-технічні) підходи до їх                            

створення, що допомогло розширити можливості екотехнологій 

інформаційного контролю за розвитком і функціонуванням                            

ТТВЕ [4].  
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Таблиця 4.4 

Загальна характеристика структурно-функціональних особливостей 

розвитку ТТВЕ (за окремими інтегральними складовими та                       

їх функціональними узагальненими параметрами) 

Показники 

Градації якості води 

помірно-забруднені 
води,  

ІІІ клас якості 

забруднені води,  

ІV клас якості 

Екологічний індекс, Іе 2,7–3,1 3,3–3,6 

Індекс забруднення води за ІЗВ 1,9–2,0 2,5–3,0 

Індекс техногенних впливів (за ХСК) 1,7–1,9 2,0–2,5 

Питомий показник загального органічного 
вуглецю 5,8–9,5 9,6–15,0 

Критерій біомаси за життєздатною 
біомасою біоти 2,5–2,7 1,8–2,2 

Критерій біокумуляції ВВР  (сумарно) 4,9·10-7–6,5·10-3 6,4·10-7–9,5·10-6 

Критерій ефективності механізму 
пластичного метаболізму хімічних 
сполук 

0,36–1,0 0,24–0,36 

Критерій рівня біотичної саморегуляції  19,5–51,4 6,36–19,4 

Критерій рівня екологічної ємності 26,5–35,0 13,3–26,4 

Критерій рівня техноємності 15,0–18,0 6,7–7,12 

Критерій рівня залишкового екологічного 
резерву 11,1–18,0 6,4–11,0 

Еколого-небезпечні екзоризик                          
(зовнішні впливи) 2,3 2,4 

Еколого-небезпечні ендоризики  

(внутрішні процеси) 
1,2 1,4 

Критерій втрати природоємності, % 29 49 

Рівень екологічної небезпеки Допустимий Помірно-
допустимий 

Примітка: * – усереднені дані за 10 років. 
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Аналіз даних таблиці показав [4], що: 

– розроблення всіх критеріїв оцінки ТТВЕ (крім екологічного індексу 

за ІЗВ) виконано на пріоритетному рівні; 

– усі критерії мають комплексний інтегрований характер та 

встановлені на рівні середніх показників; 

– структурно-функціональні особливості розвитку ТТВЕ пов’язані з 

формуванням захисних пристосувальних реакцій у відповідь на зміни 

середовища свого існування; 

– реадаптація гідробіонтів призвела до зміни ушкоджуючої дії 

екотоксикантів антропогенного походження (за токсичною дією, за 

збереженням екологічного балансу біотичної компоненти вод).  

Застосовуючи метод інтерпретації результатів даних таблиці, слід  

зазначити, що всебічно досліджено параметри еколого-збалансованого 

функціонування водних екосистем та причини їх втрат (для статистично-

математичного оброблення використано понад 2000 проб, а отримані кінцеві 

результати  пов’язані з застосуванням певних математичних моделей). Такі 

широкомасштабні досліди щодо визначення механізму біотичної 

саморегуляції річкових басейнів наведені вперше [4].  

Проаналізувавши факторні ознаки техногенної трансформації ГЕ і 

кількісні їх показники (аналіз даних табл. 4. 4), встановлено, що в екосистемі 

гирлової ділянки р. Ірпінь відбуваються функціональні зміни, які впливають 

на інтенсивність внутрішньоводоймних процесів відповідно до екологічних 

законів [3].  

Отримані результати розробленого науково-методичного підходу 

щодо вивчення механізмів трансформації природної екосистеми в ТТВЕ, за 

рахунок порушення компенсаційних механізмів біотичної саморегуляції 

узагальнені та подані на рис. 4.7 [104].  
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Рис. 4.7. Особливості механізму трансформації еколого-збалансованої водної 

екосистеми в ТТВЕ:                 прямі зв’язки,                       зворотні зв’язки 
 

Узагальнена схема характеризує взаємозв’язки надійності та 
стабільності функціонування ТТВЕ внаслідок збереження екологічного 
балансу за біотичними показниками. Встановлено послідовний ряд 
особливостей розвитку та функціонування ТТВЕ: зміна речовинно-
енергетичного балансу → зниження рівня ефективності процесів 
пластичного метаболізму хімічних сполук → формування балансу 

Відносна стабільність функціонування ТТВЕ річок басейну Дніпра залежно від 
якості гирлової ділянки р. Нивки 

Змінений (як чинник техногенезу) речовинно-енергетичний баланс, 
який зумовлює розвиток екзоризиків 

Зміна ефективності механізму пластичного метаболізму хімічних 
сполук антропогенного походження 

Часткова втрата природоємності ТТВЕ за рахунок формування 
балансу техноємності, але довгострокове функціонування 

концептуальної водної системи річок басейну Дніпра забезпечує 
резервний екологічний баланс 

Нестійкий показник екологічної рівноваги ТТВС як «відповідь» 
гідроекосистем на зміну екологічних ситуацій в них 

Регулювання екологічно небезпечних екоризиків за рахунок 
компенсаційного механізму біотичної саморегуляції вод 

(ендоризики) 

Узгодженість шкідливої дії екотоксикантів антропогенного 
походження із формуванням захисних пристосувальних реакцій 

біоти; екологічна рівновага, що впливає на резерв ТТВЕ 

Екологічно-безпечні умови розвитку ТТВЕ 
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техноємності → трансформація природного компенсаційного                     
механізму біотичної саморегуляції вод → зміна стабільності розвитку 
поверхневих водних об’єктів за рахунок порушення екологічної                  
рівноваги → часткова втрата природоємності. При цьому слід зазначити, що 
функціонально-компонентні перетворення природних систем у ТТВЕ, самі 
по собі, вже створюють еколого-небезпечні ризики їх розвитку (антропогенна 
трансформація природних систем та поява ендогенних ризиків їх існування, 
пов'язаних зі  змінами параметрів еколого-збалансованого функціонування).  

Відповідно до основних положень закону екологічної кореляції 

розвитку екосистем, водним екосистемам, як і всім природним утворенням, із 

різними типами екологічної ієрархії організації, притаманні динамічні зміни 

їх екологічного стану з урахуванням просторово-часових характеристик 

[Кременчук2], тобто стан комплексної системи техногенно трансформованих 

водних об'єктів визначається як функціонально, так і еволюційно 

рівнозначно (просторово-часова динаміка розвитку) (рис. 4.8). 

Взаємодії між екологічіними та антропогенними 
чинниками

Відгуки біоти на техногенно- 
зумовлене середовище свого 

існування

Джерела хімічного 
забруднення водного 

об'єкту 

Промислові зворотні 
води 

Поверхневі стічні води

Комунальні стічні води

Наслідки дії 
антропогенного 

навантаження на водні 
об'єкти 

Понаднормативний 
вміст екотоксиканта у 

водному об'єкті, 
кумуляція у донних 

відкладеннях

Вичерпання 
рибогосподарської 

ємності 

Порушення 
компенсаційного 

механізму біотичної 
саморегуляції вод 

(екологічної ємності) 
Агропромислові скидні 

води

Рис. 4.8. Графічна модель обміну хімічних сполук антропогенного походження в ТТВЕ  
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Аналіз даних рисинка, щодо просторово-часового перерозподілу 

модифікуючих сполук антропогенного походження дає змогу зробити такі 

узагальнення: 

1) відсутність узгодженості між внутрішнім функціональним станом 

ТТВЕ (пластичний метаболізм хімічних сполук антропогенного     

походження) та специфічною модифікуючою дією                                    

техногенни чинників сприяє формуванню еколого-небезпечних                

екзоризиків; 

2) порушення гідрологічного режиму розвитку ТТВЕ пов’язано зі 

зміною речовинно-енергетичного балансу в результаті понаднормативного 

вмісту речовин-забруднювачів у водному середовищі;                            

вичерпанням потенційної рибогосподарської ємності у речовин токсичної дії 

(мідь, цинк) і, як наслідок, біокумуляції їх у вищих водяних                          

рослинах, матеріальної кумуляції в донних відкладеннях; 

3) підтримання техногенно-зумовленого характеру розвитку, як 

наслідок такого розвитку водної екосистеми, за якого відбувається втрата 

живої і неживої природи [162]: для помірнозабруднених вод за умовними 

показниками – 18,3, для техногенних (рівень забруднення) –                                 

30,3 (період 2006–2018 рр.). За останні роки ситуація змінилася                            

у бік покращення  екологічного стану для суббасейну Дніпра –                        

р. Ірпінь; 

4) техногенно-зумовлений характер розвитку ТТВЕ пов'язаний із 

формуванням еколого-небезпечних ендоризиків, які негативно впливають                          

на компенсаційний механізм біотичної саморегуляції вод. 

Вивчивши послідовність рядів механізму трансформації                     

природних водних екосистем у ТТВЕ, встановлено, що екозбалансований 

розвиток ТТВЕ за рахунок відновлення компенсаційного механізму        

біотичної саморегуляції може бути зведений до матричної                              
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основи [102], яка реалізується поетапно і може бути застосована                                

як механізм басейнового принципу управління екологічною                            

безпекою водних екосистем з високим рівнем техногенного навантаження  

(рис. 4. 9).  

 
Рис. 4.9. Поетапна матриця відновлення еколого-збалансованого розвитку 

техногенно трансформованих водних екосистем 
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Наведена поетапна матриця на прикладі концептуальної водної 

системи річок басейну Дніпра може слугувати моделлю для прогнозування 

динаміки змін ТТВЕ малих та середніх рівнинних річок України [104]. 

 

4.2. Оцінювання стану цілісності функціонування щодо 

узгодженості взаємозалежності та взаємодії параметрів еколог-

збалансованого функціонування ТТВЕ 

Визначення особливостей функціональних залежностей параметрів 

еколого-збалансованого  функціонування дають змогу оцінювати стан 

цілісності та узгодженості функціонування поверхневих водних об’єктів,                 

а також  оптимальних умов стану середовища існування живих                     

організмів. 

Для цього було здійснено  підбір статистично-математичних моделей, 

які спроможні описати взаємозв’язки між гідрохімічними і гідробіологічними 

показниками та визначити динамку змін інтенсивності механізму біотичної 

саморегуляції вод залежно від рівня техногенної трансформації                               

та  структурно-функціонального дисбалансу.  

Для опису математичної моделі обрано підхід, за яким виконується 

узагальнюючий закон Фіка [412], за яким описуються функції                        

багатьох змінних (з урахуванням коефіцієнта змішування забрудненої і 

річкової вод (φ). Розв’язання такого рівняння дозволяє                                

визначити усереднений індикатор змін механізму біотичної                       

саморегуляції вод за умов постійних техногенних впливів: 

 

            
( ) ( ) ( ),zyx m

dz
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dy
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dx
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194 

 

 

де φ – коефіцієнт змішування і дорівнює для середніх річок –                      

0,8 [406];  

x, y, z – критерій біомаси;  

с –  концентрація;  

mx, my, mz – відповідно ІЗВ за гідростворами 

Розроблена адитивна модель (4.1) дає змогу встановити 

взаємозалежності і взаємодії між екологічними та антропогенними 

чинниками на основі змін фундаментальної основи розвитку                               

ТТВЕ та є передумовою визначення стійкості або еколого-збалансованого 

розвитку водного об’єкта з техногенно-зумовленим характером його 

функціонування. 

За результатами розрахунків зміна механізму біотичної саморегуляції 

становить близько 20 ум. од., що свідчить про незначне                               

порушення екологічної рівноваги за рахунок дисбалансу взаємозв’язків 

параметрів стабільного функціонування та вказує на здатність гирлової 

ділянки р. Ірпінь до самоочищення за рахунок розподілення в просторі 

системи р. Ірпінь (гідростворами смт. Мостище, смт. Гостомель,                           

сел. Козаровичі) забруднюючих речовин. Залежність функціонування 

параметрів еколого-збалансованого розвитку та взаємоузгодженість зв’язків 

між ними порушена, але не втрачена. 

Запропонована модель дає змогу охарактеризувати параметри 

техногенних перетворень природних поверхневих водних екосистем у ТТВЕ 

такими градаціями впливу: 

– перша градація – зміна речовинно-енергетичного балансу речовин 

антропогенного походження за індивідуальними та сумарними показниками;  
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– друга градація – зміна ефективності механізму пластичного 

метаболізму хімічних сполук антропогенного походження в ГЕ  (синтез та 

трансформація хімічних сполук);  

– третя градація – нестійка динамічна рівновага в ТТВЕ внаслідок 

ушкоджуючої дії екотоксикантів антропогенного походження, за якої  

механізм біотичної саморегуляції знаходиться на межі внутрішньої взаємодії  

екологічних та антропогенних чинників;  

– четверта градація – (типова для малих річок, наприклад, р. Нивки) 

перетворення  абіотичного середовища, яке оточує біоту, у «стічну канаву», 

що призводить до відхилення екологічної ситуації в ГЕ від 

екозбалансованого їх розвитку;  

– п’ята градація – порушення відносної стабільності розвитку ТТВЕ, 

коли компенсаційні механізми біотичної саморегуляції не в змозі позитивно 

реагувати на антропогенні зміни і в результаті відбувається якісне 

виснаження вод внаслідок техногенної трансформації ГЕ                               

(втрата  природоємності за рахунок формування в межах ТТВЕ балансу 

техноємності). 

Техногенні перетворення гирлової ділянки р. Ірпінь, відповідно до 

запропонованої класифікації,  належать до третьої градації, що 

підтверджується результатами статистично-математичних розрахунків і 

свідчить про відсутність «критичної» ситуації, зумовленої багатофакторним 

техногенним впливом для зазначеної ділянки басейну р. Дніпра та вказує на 

здатність до самоочищення.  

Процес саморегенерації ТТВЕ (опис механізму перерозподілу 

забруднювачів у водному середовищі) ділянки річок басейну Дніпра  

досліджувався за допомогою методу математичного моделювання, який 

знайшов широке застосування в інженерній екології, а саме метод, що 

дозволяє визначити механізм самоочищення внутрішньоводоймних процесів  
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і прослідкувати динаміку змін речовин та елементів антропогенного 

походження, основою якого є розвязання рівняння Міхаеліса-Ментена [413, 

414]. Для опису механізму самоочищення застосовувалась модель  

біологічної трансформації (деградації) субстрату − на основі закону 

нелінійної математичної моделі Моно та Міхаеліса-Ментена, що виведений з 

рівняння фізико-хімічної кінетики. При визначенні швидкості споживання 

мікроорганізмами кореневої системи хімічних сполук було встановлено 

дробово-раціональну функцю залежності між цими показниками, яка описує 

швидкість утворення продуктів відповідно до схеми [333]: 

 

                                               P+E                                               (4.2) 

 

де k1, k2,k3 – константи швидкості процесів;  

S – молекули субстрату (речовини);  

Е – фермент;  

ES – ферментно-субстратний комплекс;  

Р – кінцевий продукт з регенерацією ферменту 
 

За цим рівнянням (4.2) максимальна швидкість поглинання субстрату 

дорівнює такій концентрації (різні індивідуальні хімічні сполуки та їх 

сумарні показники за 10 років), за якої швидкість поглинання субстрату 

досягає половини максимальної швидкості, тобто коли V (швидкість 

поглинання субстрату і самоочищення води) дорівнює V·0,5 = 0,5 Vmax. 

Результати посезонного визначення механізму самоочищення від  

основних забруднювачів-деструкторів водних екосистем відповідно до 

басейнового принципу управління наведені на рис. 4.10. 
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Cu2+ Zn+2 Cr+3 

Рис. 4.10. Сезонні коливання концентрацій Cu2+,  Zn+2, Cr+3 за течією р. Ірпінь у 

точках відбору проб 

 

Результати сезонних коливань показали, що за усередненими даними 

індивідуальних показників іонів металів токсичної дії прослідковується 

зниження їх концентрації у напрямку до гирла, що свідчить про процеси 

самоочищення річки, здебільшого за рахунок осадження у донних 

відкладеннях. Значну роль у процесах самоочищення відіграє температура 

середовища, тому зміни концентрацій фіксували посезонно. Точками 

найвищої концентрації є гідроствор у сел. Стоянка, де скидні води р. Нивки 

спричиняють високий рівень забруднення р. Ірпінь металами токсичної дії. 

Ураховуючи екосистемний спосіб життя біоти, під час розрахунків 

швидкості самоочищення були враховані усереднені теоретичні показники 

коефіцієнтів самоочищення за гідрохімічними даними для індивідуальних та 

сумарних показників, а також коефіцієнт змішування забруднювальних 

речовин у річковій екосистемі.  

Ураховуючи зазначене вище, встановлені тенденції поведінки 

забруднювальних речовин у просторово-часовому розрізі мають: унаслідок 

перевантаження ролі пристосовувальних реакцій біоти над ушкоджуючою  

дією екотоксикантів відбувається покращення самовідновлювальної 
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здатності водойм за рахунок зниження  вихідних їх концентрацій (гідроствор 

Мостище→гідроствор Козаровичі). 

Усі розрахунки здійснювали, використовуючи фактографічний 

матеріал екологічного моніторингу з амплітудою коливань значень за 

десятирічний період.  

Індикатор швидкості самоочищення внутрішньоводоймних процесів 

ТТВЕ визначався за модифікованим рівнянням Міхаеліса-Ментена:  
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де Іш.с.ТТВЕ – індикатор швидкості самоочищення ТТВЕ від 

індивідуальних забруднювальних речовин, або вихідна сумарна концентрація 

за сумарними показниками (ХСК);  

Vmax – вихідна максимальна швидкість поглинання хімічних сполук, 

або вихідної їх сумарної концентрації за ХСК з врахуванням їх 

самоочищувальної  здатності;  

S0– вихідна концентрація хімічної сполуки або сумарної їх величини 

(ХСК); Кm – константа, яка розраховується так – 0,5·Vmax;  

Si – концентрація хімічної сполуки  при виході із контрольного 

гідроствору (So – початкова концентрація);    

γ – коефіцієнт змішування або розбавленої речовини в річковій воді, 

яка знаходиться у зворотних водах  або поверхневих водах;   

f – коефіцієнт для середніх річок – 0,8 [14]. 
 

Отже, слід зазначити, що введення до рівняння (4.3) значення 

коефіцієнтів швидкості самоочищення вод за індивідуальними та сумарними 



199 

 

показниками доцільне, коли в зоні забруднених водних мас річки виконано 

умову Сmax ˂ 0,1·Сст (фонове). 

Розрахунок здійснювали на основі використання власних матеріалів 

досліджень із амплітудою коливань значень за десятирічний період. 

Для прогнозу динаміки процесу забруднення водного середовища 

формулу  розв’язано з початковою умовою t = 0, S = S0.  

 

                                       (4.4) 

 

де S0 − концентрація субстрату в початковій ділянці спостережень 

(гідроствор у сел. Мостище); 

 t – початковий момент часу. Шукана залежність між S і t має такий 

вигляд. 

 

Два невідомі коефіцієнти (4.4) Ks, Vm, визначали за концентрацією 

субстрату S у два різні моменти часу t1, t2. Як субстрат враховували значення 

ХСК, нафтопродуктів, найпростіших азотовмісних сполук, Cu2+, Zn2+, Cr2+. 

Наступні коефіцієнти, які необхідно знайти, розраховували за формулами 

(4.5)–(4.6): 

 

                           (4.5) 

 

 

                                           (4.6) 
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Значення концентрації S лімітуючих речовин у різні моменти часу                  

в трьох різних гідростворах р. Ірпінь (4.5, 4.6) доцільно інтерпретувати як 

результат деструкції відповідного субстрату у воді річки на три                      

відмінні моменти часу 0, t1, t2. Точки: S0 – гідроствор сел. Мостище, S1 –                      

смт. Гостоміль, S2 –  сел. Козаровичі. Тривалість перебування субстрату                    

у водному середовищі під час його руху від одного гідроствору до 

наступного, враховуючи швидкість течії річки, розраховувались за 

формулою (4.7): 

 

                                  tx=lx/Ux,                                                  (4.7) 

 

де lx  – відстань між гідростворами; 

Ux – швидкість течії річки; 

 tx – час переміщення вод від одного гідроствору до іншого. 

 

Швидкість течії (4.7) р. Ірпінь незначна – 0,2–0,3 м/с, що пояснюється 

сильним зарегулюванням стоку. Час проходження від S0 до S1 становить 

t1=l1/U=4,16 год, а від S1 до S2 становить t2=l2/U=3,75 год. Отже, таким                  

чином було отримано значення для чотирьох сезонів і семи видів субстрату 

(забруднювачів). 

Швидкість самоочищення ТТВЕ є відгуком біоти на зміну середовища 

свого існування та відображається на біотичному потенціалі ТТВЕ.                    

Таким чином, можна стверджувати, що швидкість самоочищення ТТВЕ                    

є одним з інтегральних показників механізму біотичної саморегуляції вод, а 

також характеристикою присутності в екосистемах ендоризиків,                              

які впливають на характер та темпи розвитку водних                                         

екосистем (табл. 4.5). 
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Таблиця 4.5 

Динаміка змін інтенсивності механізму внутрішньоводоймних процесів 

за швидкістю самоочищення ТТВЕ 
 

Параметри 
внутрішньоводоймних 

процесів 
 

Показники внутрішньоводойсних процесів* 

ХСК, 
мгО2/дм3 

Нафто-
продукти, 

мг/дм3 

N(NH4), 
мг/дм3 

N(NO3), 
мг/дм3 

Cu2+, 
мкг/дм3 

Zn2+, 
мкг/дм3 

Cr3+, 
мкг/дм3 

Контрольний гідроствор – сел. Мостище 

Початкова 
концентрація  (S0) 

32 0,01 0,38 0,04 2,1 6,3 0,001 

Концентрація 
хімічних сполуки 
при виході з 
гідроствору (Sі) 

42 0,3 0,6 0,036 3,0 16,1 0,001 

Коефіцієнт 
самоочищення 

0,2 0,2 1,8 0,2 1,2 0,3 0,2 

вихідна максимальна 
швидкість 
поглинання хімічних 
сполук (Vmax) 

6,4 0,002 0,7 0,08 2,5 2,1 0,005 

Константа (Кm) 3,2 0,001 0,95 0,04 1,3 1,05 0,003 
Швидкість 
самоочищення 

3,5 0,6·10-3 0,6 6,0 0,96 3,9 0,0001 

Контрольний гідроствор – смт. Гостоміль 

S0 24,0 0,01 0,28 0,1 0,003 0,5 0,001 
Sі 44,0 0,2 0,64 5,4 0,001 0,5 0,001 
Коефіцієнт 
самоочищення 

0,2 0,2 1,8 0,2 1,2 0,3 0,2 

Vmax 4,8 0,002 0,5 0,02 0,004 0,3 0,0002 
Кm 2,4 0,001 0,25 0,01 0,002 0,3 0,0001 
Швидкість 
самоочищення 
 

1,9 0,8·10-2 0,16 0,003 0,003 0,6 0,0002 
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Продовж. Тавбл. 4.5 
Контрольний гідроствор – сел. Казаровичі 

S0 26,0 0,02 0,53 1,7 0,01 0,001 0,001 
Sі 52,0 0,1 0,7 5,6 0,02 0,001 0,001 
Коефіцієнт 
самоочищення 

0,2 0,2 1,8 0,2 1,2 0,3 0,2 

Vmax 5,2 0,004 0,95 0,34 0,01 0,0003 0,0002 

Кm 2,6 0,002 0,48 0,17 0,003 0,0002 0,0001 
Швидкість 
самоочищення 

2,3 0,0006 0,58 0,07 0,0004 0,4·10-3 0,5·10-5 

*  ДОДАТОК Н – ГДК досліджуваних  речовин-забруднювачів ТТВЕ 
 

Отримані результати дають підстави стверджувати, що                  

екосистемний спосіб життя гідробіонтів як взаємопов’язаних чинників живої 

та неживої природи, складових ТТВЕ, призводить до формування змін                           

у індикованого (на зміни складу ТТВЕ) показника – біотичного                       

потенціалу, що характеризує інтенсивність внутрішньоводоймних                    

процесів саморегуляції за показником швидкості самоочищення.  

Ураховуючи зазначене вище, встановлені тенденції                            

поведінки забруднювальних речовин, унаслідок переваг ролі 

пристосовувальних реакцій біоти над ушкоджуючою дією екотоксикантів 

вказують на покращення  самовідновлювальної здатності водойм за                 

рахунок зниження  вихідних їх концентрацій (гідроствор 

Мостище→гідроствор Козаровичі). 

Екологічну характеристику дельтової ділянки в системі                  

«техногенний вплив – наслідки впливу» подано на рис. 4.11. 
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Гирлова ділянка 
р. Ірпінь

Джерела 
забруднення

Дія модифікуючих 
технологічних 

впливів на ТТВЕ 
р.Ірпінь

Зміна екологічної 
ситуації в дельтовій 

ділянці р. Ірпінь

Зміна структурно-
функціональних 

особливостей 
розвитку ТТВЕ 

р.Ірпінь

Наслідки дії 
модифікуючих 

техногенних впливів 
на ТТВЕ р.Ірпінь

Забруднені води р.Нивки
Сільськогосподарські 

скидні води
Поверхневі води

Атмосферні опади

Нафтопродукти
Сполуки металів 

токсичної дії
 (Cu2+, Zn2+, Cr6+ )

Порушення речовинно- 
енергетичного балансу 
самовідновної здатності 

вод у ТТВЕ

Порушення ефективності 
механізму пластичного 
метаболізму хімічних 

сполук у ТТВЕ

Порушення 
компенсаційного 

механізму біотичної 
саморегуляції в ТТВЕ

Наслідки дії 
техногенних впливів

Порушення екологічної 
рівноваги у ТТВЕ

Порушення балансу 
екологічної ємності. За 
рахунок формування в 

її межах балансу 
техноємностей у ТТВЕ 

Часткова втрата 
природоємності ТТВЕ

 

Рис. 4.11. Екологічна характеристика гирлової ділянки суббасейну Дніпра –          

р. Ірпінь 

 

З рисунка видно, що інтенсивність механізму біотичної           

саморегуляції ТТВЕ ділянки р. Ірпінь порушена, але не трансформована 

цілком. До того ж, схематичне зображення екологічного стану            

підтверджує результати статистично-математичних розрахунків і свідчить 

про відсутність «критичної» ситуації, зумовленої багатофакторним 

техногенним впливом та вказує на його здатність до самовідновлення.               

За результатами досліджень запропоновано класифікацію, яка відображає 

прикладний аспект результатів та дає змогу встановити залежність 

функціонування параметрів пружності динаміки функціонування 
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внутрішньоводоймних процесів та взаємоузгодженість зв’язків між ними 

(рис. 4.12). 

Науково-прикладна сутність отриманих результатів дисертаційної роботи 

Життєздатність біоти в 
техногенно-зумовлених водних 
об'єктах за критерієм біомаси – 

1,8-2,2; за рівнем збалансованості 
біотичних та абіотичних чинників 

– 0,32-0,54

Збереження  екологічної ємності 
– 13,3-26,4; техноємності – 15,0-
18,0; швидкості самоочищення 

 – 0,3-0,5

Рівень  змін механізму 
пластичного метаболізму 

хімічних сполук – 0,24-0,36;
рівень змін механізму біотичної 

саморегуляції  – 6,36 – 29,4

Факторна ознака 
функціональної 

взаємозалежності 
компонентів живої 
та неживої природи 

(екологічний 
потенціал)

Характеристика 
протидії біоти зміні 
середовища свого 

існування (за 
екологічною 
ємністю та 

наслідком її змін  – 
техноємністю) 

Зміна ефективності 
механізму  

пластичного 
метаболізму 

хімічних сполук  та 
інтенсивності 

механізму біотичної 
саморегуляції 

водного об'єкту   

                  Рис. 4.12. Узгодженість взаємозв’язків між параметрами  еколого-збалансованого 

розвитку 

 

Аналіз гідрохімічних і гідробіологічних показників за методами 

статистично-математичного оброблення свідчить, що розвиток ТТВЕ у 

просторі і часі призводить до  якісного виснаження  вод, наслідком якого є 

глибокі структурно-функціональні перетворення ТТВЕ. А багатофакторність 

техногенних впливів на екосистемні процеси відображається через 

комбіновану дію вихідних хімічних сполук та продуктів їх метаболізму. Для 

концептуальної водної системи ділянки річок басейну Дніпра на прикладі           
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р. Ірпінь комбінований антропогенний вплив (рис. 4.13) охарактеризований 

наступним чином [102]: 

– сумація (адитивність) – явище адитивних ефектів, індукованих цим 

техногенним впливом (1);  

– потенціонування (синергізм) – ефект впливу значно більше (2), ніж 

сумація;  

– антагонізм – ефект впливу значно менший ніж сумація (3). 

 
Рис. 4.13. Характеристика комбінованого (багатофакторного) техногенного 

впливу на прикладі гирлової ділянки р. Ірпінь: А – природний вплив (умови);                      

Б – техногенний вплив       

 

Саме багатофакторний техногенний вплив зумовлює формування 

еколого-небезпечних ризиків у процесі розвитку ТТВЕ. Крім того, техногенні 

впливи характеризуються не лише змінами певних техногенних                 

показників їх розвитку, але й гомеостатичними параметрами  

функціонування ТТВЕ [3]. 
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4.3. Визначення механізмів самовідновлення динаміки 

функціонування  внутрішньоводоймної саморегуляції річкових басейнів   

На думку автора, механізм біотичної регуляції  вод за умов               

постійних змін речовинно-енергетичного балансу впливає на взаємозв’язок                  

і взаємодію екологічних та антропогенних чинників. Такі зміни                    

призводять  до втрати узгодженості між темпами і розвитком                             

самих ТТВЕ. 

Встановлено, що особливості розвитку ТТВЕ залежать від 

структурно-функціональних змін внутрішньоводоймних процесів,                

які пов’язані з інтенсивністю механізмів біотичної саморегуляції                               

вод і потребують спеціальних досліджень. Саме екосистемний                             

підхід до визначення глибоких змін антропогенних                                    

перетворень є основним тактичним моментом вирішення основного 

стратегічного завдання – інженерно-екологічної проблеми – збереження 

невеликих річок, які,  за басейновим принципом, є гарантією стабільного 

розвитку великих     річок, у нашому випадку Дніпра (за рахунок усунення                  

попередніх негативних впливів на прибережну зону Київського 

водосховища).  

Зміни основних складових механізму біотичної                         

саморегуляції, таких як: динамічна рівновага, живучість біоти, сталість 

розвитку і безпеки розвитку водних екосистем, узгодженість 

пристосувальних реакцій гідробіоценозів із динамічною рівновагою розвитку 

поверхневих водних об’єктів, узгодженість саморегулюючої здатності 

поверхневих водних об’єктів з рівнем екологічної ємності природних систем, 

узгодженість адаптаційних можливостей гідробіоценозів стосовно                           

дії техногенних факторів, знаходяться поза увагою водокористувачів і тому 

не можуть бути скоригованими стосовно саморегулюючої                             

здатності (процесів самовідновлення) водної екосистеми і використаними в  
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природоохоронній діяльності та управлінні екологічною безпекою водних 

екосистем. Проте лише вивчення пружності динаміки функціонування 

механізмів   усієї водної системи дозволить досягти стійкості збереження її 

структурно-функціональних властивостей, що є гарантією проходження в 

них саморегулюючих і самовідновлювальних процесів. 

З екологічного погляду, неможливо вивчити і зрозуміти механізм 

біотичної саморегуляції водних екосистем (основи їх стійкості)                              

без встановлення закономірностей взаємодії екологічних та                     

антропогенних чинників. Стабільність розвитку ГЕ пов’язана з                         

такими чинниками їх функціонування, як неоднорідність                                

абіотичної та антропогенної складових водних екосистем у часі і                  

просторі (відбуваються структурно-функціональні зміни щодо механізму 

біотичної саморегуляції водного середовища). Такі зміни пов’язані з 

неузгодженістю розвитку водних об’єктів  з основними законами і 

принципами загальної екології, що призводить до порушення екологічної 

ємності водних екосистем та є поштовхом для зміщення динамічної 

рівноваги їх розвитку. 

Визначення основних параметрів екозбалансованого розвитку водних 

екосистем, функціональних залежностей між ними та механізмів переходу 

водної екосистеми в техногенно трансформовану дає можливість  

спрогнозувати відгуки біоти щодо трансформації середовища їх існування. 

Відповідно до другого закону термодинаміки живі організми         

перешкоджають загальному процесу зростання ентропії (ознаці біотичної 

активності гідробіонтів за критерієм втрати біомаси), а отже, і техногенній 

трансформації, що відповідає синергетичним процесам в ТТВЕ. Тобто, за 

підсумками змін розвитку ТТВЕ (на прикладі гирлової ділянки р. Ірпінь за 

екологічними параметрами та їх гідрохімічними і гідробіологічними  
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показниками) можна передбачити відгуки біоти стосовно антропогенної 

трансформації середовища їх існування.   

Екосистемний підхід визначення глибоких змін антропогенних 

перетворень (трансформацій) є головними тактичним моментом                  

вирішення основного стратегічного завдання інженерно-екологічної 

проблеми збереження невеликих річок, які за басейновим принципом 

управління є гарантією стабільного розвитку великих річок, у нашому 

випадку Дніпра. 

У процесі розвитку ТТВЕ, як екосистемного способу життя 

гідробіоценозів, послідовно реалізуються такі завдання:  

– опір середовища існування гідробіонтів у ТТВЕ завдяки 

ефективності механізму пластичного метаболізму хімічних сполук (вихідні 

речовини-забруднювачі вод – продукти їх фізико-хімічної та біологічної 

трансформації – органічні та неорганічні рештки); 

– відгук біоти на техногенно-зумовлений характер розвитку ГЕ 

завдяки компенсаційному механізму біотичної саморегуляції та його 

складових:  

1) екологічна ємність та формування в її межах                      

техноємності;      

2) залишковий екологічний баланс за екологічною ємністю з 

урахуванням швидкості самоочищення вод за індивідуальними і сумарними 

показниками. 

Збереження екосистемного способу життя гідробіонтів досягається за 

рахунок компенсаційного механізму біотичної саморегуляції водного об’єкта 

та його складової – механізму пластичного метаболізму хімічних сполук 

антропогенного походження, який забезпечує якісний склад                       

середовища існування біоти на оптимальному рівні розвитку в умовах  
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техногенних трансформацій (закон толерантності Шелфорда) і перешкоджає 

переходу водної екосистеми до критичного стану.  

А оскільки екосистемний підхід досліджень дозволяє встановити межі 

стійкості водних екосистем та їх реакції на дію антропогенних чинників, саме 

він був використаний для визначення структурно-функціональних 

особливостей розвитку ГЕ.  

Екосистемний спосіб життя гідробіоценозів передбачає їх існування в 

такому оточуючому середовищі, яке забезпечує гідробіонтам 

екозбалансований розвиток, незважаючи на їх техногенно-зумовлений 

характер функціонування.  Проте відомо [1], що універсальною                 

властивістю екосистем, у тому числі і водних, є їх емерджентність,                        

яка характеризує ГЕ за ознакою середовищеутворюючого  рівня – цілісністю, 

коли їх структури і склад неможливо назвати простою сумою                      

складових. Поясненням може бути той факт, що відгук гідробіонтів                           

на зміну середовища свого існування пов’язаний з енергетичними                       

змінами у водних екосистемах (перший закон термодинаміки),                              

які є необхідною складовою (анаболізм, катаболізм) у процесі реалізації 

механізму пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного 

походження. 

Запропонована комплексна водна система річок ділянки                              

басейну Дніпра є особливою матеріальною системою, що утворена                        

при взаємодії екологічних та антропогенних чинників, складові                            

якої пов’язані між собою гідрографічно і функціонально як частина                   

одного цілого.  

Відповідно, інтегральний склад цієї матеріальної системи                          

сприяє тому, що трофічні зв’язки і потоки енергії, як                                    

сукупність-речовинно-енергетичного обміну, створюють умови  
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еквівалентності у взаємозалежностях і взаємодії  чинників живої і неживої 

природи.  

Завдяки внутрішній самоорганізації природних систем під впливом 

антропогенних (модифікуючих) чинників відбувається зміна                       

адитивних функцій ТТВЕ. Тому зміну синергетичних умов розвитку                   

ТТВЕ у вигляді часткової витрати енергії (розсіювання і перехід у тепло) 

можна розцінювати (другий закон термодинаміки) як міру незворотних 

процесів у ТТВЕ [104]. 

Важливою факторною ознакою внутрішньої (біотичної) 

самоорганізації ТТВЕ, однії з основних рушійних сил характеристики 

антропогенного навантаження на ТТВЕ є біотичний                                      

потенціал (БП),   який вказує на: рівень сукупності речовинно-енергетичного                              

обміну за екологічними параметрами та значення                             

пристосовувальних реакцій гідробіонтів (генетичний                                              

статус) для проходження біосинтетичних процесів у ТТВЕ                        

(трофічний статус). Для ділянки концептуальної водної системи річок 

басейну Дніпра, яка досліджувалась, він вказує на узгодження                       

взаємодії екологічних та антропогенних факторів  (стійкий техногенно-

зумовлений характер розвитку поверхневих водних об’єктів), хоча і 

прослідковується зниження інтенсивності механізму біотичної              

саморегуляції вод.  

Біотичний потенціал, як факторна ознака біотичної саморегуляції 

ТТВЕ, що об’єднує між собою генетичний та трофічний статуси в процесі 

розвитку ТТВЕ, проілюстрована на рис. 4.14. 
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Рис. 4.14. Схема тенденції зв’язків БП із фундаментальними факторними 

ознаками розвитку ТТВЕ за екологічними параметрами 

 

Представлені тенденції екологічних змін у гідробіонтів 

(пристосувальні реакції) згладжують тенденції і форми розвитку ТТВЕ у 

звя’зку з нестабільним рівнем техногенно зміненого характеру їх розвитку. 

Завдяки цьому, БП є тією гіпотетичною точкою (точкою біфуркації), що 

схематично відображає тенденцію внутрішньої саморегуляції ТТВЕ, 

виконуючи адитивну функцію в саморегуляції ТТВЕ і тим самим сприяє 

відновленню гідрологічного режиму річкових екосистем.  

Екосистемний спосіб організації гідробіонтів як взаємопов’язаних 

чинників живої та неживої природи, складових ТТВЕ, призводить до 

формування змін у індукованого (на зміни складу ТТВЕ) показника – БП 

[автореф], що характеризує інтенсивність внутрішньоводоймних процесів 

саморегуляції за показником швидкості самоочищення (рис. 4.15).  



212 

 

Межа кількості 
біомаси

 
Рис. 4.15. Графічна модель інтенсивності саморегуляції водних екосистем в 

умовах постійного надходження техногенних впливів за показником швидкості 

самоочищення  

 

На рисунку показано опір середовища та відгук біоти на зміну 

природного стану середовища існування, який виявляється у вигляді зміни у 

збільшенні кривих росту гідробіоценозів. Тобто, БП характеризує природну 

здатність  гідробіоценозів до зміни своєї чисельності (у даному випадку 

життєздатної біомаси за критерієм біомаси) у відповідь на зміну середовища 

свого існування.  

Визначення адитивних функцій розвитку ТТВЕ дозволяє встановити й 

індикатор активності БП (Іскт.БП) – інтегральної складової механізму біотичної 

саморегуляції вод, який виступає кількісною характеристикою 

репродуктивної пристосованості біоти до середовища свого існування по 

відношенню до сукупності речовинно-енергетичного обміну ТТВЕ:  
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де ЗОВ – загальний органічний вуглець opt;  

хкр
max та хкр

min – швидкість самоочищення ГЕ за умов різного рівня їх 

забрудненості;  

Gx – функція взаємозалежностей і взаємодії екологічних                                

та антропогенних чинників, як факторна ознака активності БП;  

Кр.зал.екол. резерву  – критерій залишкового екологічного резерву.    

 

Отже, БП відображає індукуючу функцію на ушкоджувальну дію 

екотоксикантів, що супроводжується структурно-функціональними 

особливостями компенсаційного механізму біотичної саморегуляції                           

вод (4.8) як факторної ознаки фундаментальних екологічних                           

змін у них: 

– за швидкістю самоочищення: 1,9 ≤ БП ≤ 3,3; 

– за екологічною ємністю: 13,3 ≤ БП ≤ 26,4; 

– за ефективністю механізму пластичного метаболізму хімічних 

сполук: 0,24 ≤ БП ≤ 0,36; 

– за інтенсивністю компенсаційного механізму біотичної 

саморегуляції: 6,36 ≤ БП ≤ 19,4. 

Визначено, що БП внаслідок своїх адитивних функцій характеризує 

також і динаміку змін за екологічними параметрами сукупності                 

речовинно-енергетичного обміну.  БП як графічну складову обрано ще й  у 

зв’язку з тим, що він характеризує (опосередкований індикаторний показник) 

внутрішні  процеси самоорганізації в системі «техногенні впливи – наслідки 

впливів».  
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Залежність кількості біоти від ефективності БП в техногенно    

змінених ГЕ характеризує механізм пластичного метаболізму хімічних 

сполук як факторну ознаку дії еколого-небезпечних ризиків. Цю залежність, 

за результатами експериментальних досліджень гирлової ділянки р. Ірпінь,  

за умов постійних впливів техногенних чинників, за яких                           

проходять різні стадії розвитку, залежно від ієрархічного рівня                  

організації, відповідно, і описуються різними стадіями виживання                     

біоти:  

– 1 – стадія виживання біоти у своїх нових умовах                              

існування, коли окремі особини біоти доживають до свого граничного 

біологічного віку (такий тип кривої виживання у природних умовах 

трапляється рідко; цей тип кривої типовий для лабораторних умов 

досліджень);  

–   2 – відображає виживання більшості природних видів і характерна 

для ТТВЕ (для цього типу типовим є висока смертність на ранніх стадіях 

розвитку);  

–  3 – проміжний тип, який притаманний ТТВЕ, коли еволюційно 

сформувався екосистемний спосіб життя біоти; хімічні речовини 

антропогенного походження виступають індукуючим чинником для 

формування у біоти пристосувальних реакцій до середовища існування 

(генетичний характер). 

Ураховуючи зазначене вище, запропонована модифікована                    

методологія математичного моделювання процесів оцінювання     

ушкоджуючої дії техногенних впливів на динаміку змін показників                  

водних об’єктів [4], які характеризують середовище існування гідробіонтів 

(рис. 4.16). 
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Рис. 4.16. Моделювання процесів оцінювання ушкоджуючої дії токсикантів 

антропогенного походження на динаміку змін показників середовища існування 

гідробіонтів  

 

Рівень та положення зон позитивного та негативного впливів мають 

різний характер  залежно від [4]: 

– фізико-хімічних та біохімічних властивостей забруднювальних 

речовин антропогенного походження; 

– ефективності механізму пластичного метаболізму хімічних сполук; 

– інтенсивності екосистемних процесів (взаємодії екологічних та 

антропогенних чинників). 

Залежно від загальних властивостей забруднювальних речовин 

антропогенного походження зон позитивного впливу може і не бути.  

Для гирлової ділянки р. Ірпінь, концептуальної водної системи                          

річок басейну Дніпра – це стосується більшості контрольованих                   

параметрів унаслідок ушкоджуючої дії на параметри екосистемних процесів, 

що передусім відображається на формуванні захисних пристосувальних 
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реакцій біоти, а саме – реадаптації до зміненого середовища               свого 

існування.  

Суттєву роль у формуванні захисних пристосувальних                            

реакцій біоти відіграють взаємозв’язки та взаємодії екологічних                               

та антропогенних чинників, які забезпечують гомеостатичність                      

параметрів та стабільність розвитку ТТВЕ на основі від’ємних зворотних 

зв’язків.  

Саме завдяки взаємодії екологічних та антропогенних складових у 

водних об’єктах створюються прямі та зворотні зв’язки, які пропорційні                  

за величиною, але напрямлені протилежно (забезпечують реакції 

саморегуляції). Основна функція зворотних зв’язків – відновлення 

самоочищувальної спроможності ТТВЕ після техногенних                                  

впливів. [219] (рис. 4.17).  

 
Рис. 4.17. Схема прямих та зворотних зв’язків у ТТВЕ: у – індикатор екологічного 

резерву розвитку ТТВЕ; х0 – рівень екологічного резерву, як індикатора техногенних 

впливів на ГЕ; зона х1-х2 – ділянка гомеостазу 
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У – властивості екосистеми: чим нижча ієрархія рівня                  

«випуклість» більша, і навпаки, чим вище ієрархія рівня тим «випуклість» 

менше. Відносна константа функції «у» у цій області називається 

гомеостатичним платом. Плато являє собою оптимальні параметри                              

водного об’єкта («у»), які коливаються у просторі і часі (залежить                           

від факторних ознак багатофакторних техногенних впливів та                  

інтенсивності компенсаційного механізму біотичної саморегуляції ТТВЕ). 

Поза межами х1–х2 відбувається порушення гомеостазу, таким чином,                   

різкі зміни значень «у». «Х0» – значення «х», яке характеризує                         

відносно нормальне функціонування об’єкту (в межах якості води                                    

для певного їх класу), що знаходиться в зоні впливів «х1– хб». Значення х1 і х2 

називають критичними або пороговими значеннями «х» [4, 104]. 

Зона гомеостазу – це зона негативних зворотних зв’язків тому, що 

розвиток ГЕ спрямований у бік повернення системи у вихідний  

стаціонарний стан. При потужних порушеннях гомеостазу (наприклад, за 

умов якості вод V класу, брудні води) ТТВЕ може перейти до зони 

позитивних зворотних зв’язків, коли зміни як наслідок техногенного 

навантаження залишаються незворотними. Процеси гомеостазу, які 

характеризуються негативними зворотними зв’язками, за результатами 

досліджень можна віднести до екологічних постулатів, що характеризують 

оптимальні параметри і повинні використовуватись як орієнтир прогнозних 

розрахунків на перспективу розвитку ТТВЕ.  

Отже, зміна гомеостатичних параметрів ТТВЕ пов’язана із 

трансформацією первинної структури – за рахунок формування балансу 

техноємності в межах балансу екологічної ємності (фундаментальна                

основа функціонування екосистем різного ієрархічного рівня). Але, 

відповідно до законів розвитку екосистем [9], за довгостроковий період (10 
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років) проходить «певна еволюція» природних систем унаслідок постійної 

специфічної модифікуючої дії антропогенних чинників.  

Дослідивши гомеостатичність параметрів для гирлової ділянки                    

р. Ірпінь, встановлено, що оптимальний режим водокористування 

характеризується високими критеріями компенсаційного механізму    

біотичної регуляції ГЕ, внаслідок високої ефективності механізму 

пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного                         

походження [102]. 

На прикладі гирлової ділянки р. Ірпінь, у ході багаторічних 

досліджень встановлено, що відбувається збереження екологічного резерву 

(екологічна ємність) ТТВЕ, що сприяє відновленню інтенсивності механізму 

біотичної саморегуляції вод. Завдяки таким перетворенням у ГЕ механізм 

біотичної саморегуляції та його інтенсивність класифікуються як індикатори 

екзоризиків, які впливають на інтенсивність внутрішньоводоймних процесів 

розвитку  р. Ірпінь [104]. 

Таким чином, динамічні зміни якісного складу ГЕ узгоджуються з 

основними законами і принципами загальної екології [103], а                      

розроблені науково-методологічні основи розвитку і функціонування ТТВЕ 

на прикладі гирлової ділянки р. Ірпінь дали змогу визначити                           

адитивні функціональні залежності розвитку техногенно трансформованих 

поверхневих водних об’єктів. 

Відповідно до закону екологічної кореляції, під час інтенсивного 

техногенного впливу на ГЕ відбуваються структурно-функціональні зміни  

залежності  рівня взаємозв’язків екологічних та антропогенних чинників. У 

техногенно змінених водних об’єктах за рахунок амплітуди коливань 

пристосувальних реакцій біоти до змін середовища існування створюються  

такі екологічні умови в ГЕ, за яких біотичні та антропогенні компоненти 

відповідають один одному, а екзо- та ендоризики нівелюються внаслідок 
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ушкоджуючої дії екотоксикантів та захисних пристосувальних реакцій біоти 

(баланс екологічної ємності екосистем). Тобто, відбувається збереження 

компенсаційного механізму біотичної саморегуляції ТТВЕ, оскільки під час 

змін середовища існування живих організмів відбуваються зміни 

компенсаційних можливостей біоти і їх пристосувальні реакції знаходяться 

на межі оптимальної біотичної саморегуляції водних екосистем (біотичний 

індикатор стану – екологічна ємність).  

Отримані результати, також, дозволили переглянути та розширити 

схему прямих та зворотних зв’язків при взаємодії екологічних та 

антропогенних чинників у ТТВЕ. Наведена на рис. 4.18 регуляторно-

функціональна блок-схема характеризує взаємозв’язки надійності 

функціонування ТТВЕ внаслідок збереження екологічного балансу за 

біотичними показниками. 

Швидкість самоочищення 
водного об'єкту 

Кореляційний механізм 
біотичної саморегуляції 

ТТВЕ

Екологічна ємність Техноємність

Біотичний потенціал-
регулятор ТТВЕ

Прямі зв'язки

Зворотні зв'язки

 

Рис. 4.18. Блок-схема особливостей біотичної саморегуляції ТТВЕ з урахуванням 

прямих та зворотних зв’язків її біотичних складових  
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Запропонована схема характеризує відповідь гідробіонтів на дію 

техногенних впливів (екзоризиків) – динаміку змін середовища свого 

існування (принцип від’ємних зворотних зв’язків). Оскільки за будь-яких 

відхилень екологічної рівноваги розвитку ТТВЕ (оптимуму для біоти) в 

екосистемах виникають зміни, які компенсують механізм біотичної 

саморегуляції (ендоризики), то швидкість відновлення техногенно 

заангажованих водних об’єктів  порівнянно з природним станом (у процесі 

дії дестабілізуючих техногенних чинників) пропорційна величині відхилень 

та узгодженості між прямими та зворотними зв’язками. 

 

Висновки до розділу 4. 

Науково обґрунтовано, що техногенні трансформації у поверхневих 

водних об’єктах нівелюються за рахунок дії компенсаційного механізму 

біотичної саморегуляції в результаті адаптації біотичних складових до свого 

нового середовища існування. Також  обґрунтовано тенденції 

функціональних змін параметрів процесу самоочищення та їх питомих 

показників за біотичним потенціалом в умовах постійного техногенних 

впливів та встановлено закономірності їх функціонування за швидкістю 

самоочищення: 2,3 ≤ біотичний потенціал ≤ 3,0; за екологічною ємністю: 13,3 

≤ біотичний потенціал ≤ 27,5; за ефективністю механізму пластичного 

метаболізму хімічних сполук: 1,0 ≤ біотичний потенціал ≤ 3,0; за 

інтенсивністю компенсаційного механізму біотичної саморегуляції: 12,0 ≤ 

біотичний потенціал  ≤ 26,0. 

7. Науково обґрунтовано узгодженість взаємозв’язків та взаємодій 

параметрів процесу самоочищення поверхневих водних об’єктів, 

запропоновано градації параметрів їх перетворень у техногенно 

трансформовані: перша – зміна речовинно-енергетичного балансу речовин 

техногенного походження за індивідуальними та сумарними показниками; 
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друга – зміна ефективності механізму пластичного метаболізму хімічних 

сполук  антропогенного походження (синтез та трансформація хімічних 

сполук); третя – нестійка динамічна рівновага у водному об’єкті внаслідок 

ушкоджуючої дії екотоксикантів антропогенного походження (коли механізм 

біотичної саморегуляції знаходиться на межі взаємодії  екологічних та 

антропогенних чинників); четверта – (типова для малих річок) перетворення  

абіотичного середовища, яке оточує біоту; п’ята – порушення відносної 

стабільності розвитку водного об’єкта (компенсаційні механізми біотичної 

саморегуляції не в змозі позитивно реагувати на антропогенні зміни і в 

результаті відбувається якісне виснаження вод внаслідок техногенної 

трансформації). 
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РОЗДІЛ 5 

РОЗРОБЛЕННЯ ІНФОРМАТИВНОЇ СИСТЕМИ ІНТЕГРОВАНИХ 

ІНДИКАТОРІВ КОНТРОЛЮ ВНУТРІШНЬОВОДОЙМНИХ 

ЕКОСИСТЕМНИХ ПРОЦЕСІВ ТТВЕ 

 

Попередня концепція екологічної небезпеки природних систем за 

регламентацією хімічних сполук антропогенного походження поступилася 

місцем концепції екологічного ризику щодо структурно-функціональних              

змін в екосистемах. Сучасні методи контролю якості довкілля,                            

під час використання ГДК дають лише загальну характеристику стану того 

чи іншого об’єкта, без врахування структурно-функціональних                  

особливостей їх розвитку. Відтак, виникла необхідність створення сучасної 

інформативної системи інтегральних індикаторів контролю 

внутрішньоводоймних екосистемних процесів для реалізації                      

басейнового принципу управління екологічною безпекою техногенно 

змінених поверхневих водних об’єктів через комбіновану систему 

управління.  

Основою розрахунків інформативної системи екологічної безпеки 

водних екосистем у межах ТТВЕ є визначення:  

– техногенних впливів (дії) на водний об’єкт;  

– змін фундаментальних основ  розвитку ТТВЕ – екологічної                   

ємності (стану) за екологічним параметром швидкості самоочищення                   

вод;  

– змін фундаментальної основи розвитку ТТВЕ за питомим показником  

екологічної ємності – залишковим екологічним резервом. 
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5.1. Передумови створення науково-методичних основ 

інтегральних систем індикаторів контролю стану ТТВЕ 

Існуючі методи контролю якості поверхневих вод неспроможні 

відобразити структуру, екологічні показники та параметри функціонування 

водних екосистем за умов гострої та пролонгованої дії специфічних 

модифікуючих (антропогенних) чинників, за рахунок своєї різноплановості, 

зорієнтованості на ГДК, санітарно-гігієнічних нормативів та 

водогосподарському підходу. 

Створення екологічних індикаторів зумовлено суперечливим 

ставленням до ГДК у світі (за рахунок його неспроможності відображати 

внутрішньоводоймні процеси) та рекомендаціями міжнародних організацій, 

зокрема ООН, звернути увагу на індикатори сталого розвитку. До того ж, 

інші нормативно-правові документи (такі нормативи, як ГДС), основою яких 

є ГДК, також не відображають ефективність внутрішньоводоймних процесів 

– основи функціонування екосистем. 

Сучасна система нормування за ГДК вже тривалий час у світі 

піддається аргументованій критиці як суб’єктивний спосіб контролю, 

оскільки за умов реалізації цієї концепції майже відсутнє екологічне 

нормування якості води; нормативом передбачене визначення                      

екологічної безпеки водокористування, а не власне екологічне нормування 

якості вод.  

Діюча сучасна система екологічного нормування зорієнтована на 

екологічну безпеку водокористування, а не на екологічне нормування якості 

вод. Отже, підвищення рівня екологічної безпеки ТТВЕ безпосередньо 

пов’язано з розробленням науково-методичних основ інтегральних                   

систем індикаторів контролю стану ТТВЕ, які характеризують                    

структурно-функціональні зміни їх розвитку.  
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В основу створення інтегральних систем індикаторів контролю                   

лягли наукові закономірності екологічного розвитку і функціонування       

ТТВЕ. Встановлені наукові закономірності розвитку (рис. 5.1) свідчать, що 

ТТВЕ є динамічними системами і тому прогнозування їх                          

структурно-функціонального стану є важливим завданням водоохоронної 

діяльності. 

Наукові передумови розроблення екологічних нормативів 
(системи кількісних екологічних індикаторів)

Біотична 
саморегуляція

водного об'єкту

Стабільність розвитку 
водного об'єкту

Середовищеутворювальні
функції біоти

Метаболічні адаптації 
біоти

Динамічна рівновага 
водного об'єкту

Живучість  
гідроекосистем

Екологічний рівень 
відповідності розвитку 

гідроекосистем

Рівень екологічної 
ємності, що забезпечує 

екозбалансований 
розвиток водного об'єкту

Збереження біотичної 
структури 

гідроекосистеми 
внаслідок поетапної 

перебудови адаптацій

Специфічні 
модифікуючі 

(антропогенні) 
чинники

Структурно – 
функціональні зміни, 

по'вязані зі міною 
екологічних чинників

Система кількісних екологічних індикаторів 
структрурно - функціональних змін водних об'єктів

  
Рис. 5.1. Схема передумов та розроблення системи екологічних індикаторів 
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Знання наукових закономірностей розвитку водних систем річок 

дозволили запропонувати систему кількісних екологічних індикаторів, які 

характеризують постійні зміни їх функціонування і дають змогу визначити 

фундаментальне поняття прикладної екології – екологічну ємність як 

екологічний індикатор відповідності еколого-збалансованого розвитку 

поверхневих водних екосистем. 

Наслідком посилення антропогенного впливу на поверхневі водні 

об’єкти є їх кількісне та якісне виснаження. Ці зміни викликали необхідність 

упровадження ефективного екологічного контролю стану водних екосистем, 

який би враховував усі структурно-функціональні особливості                        

різного базового рівня розвитку ГЕ. Саме тому вдосконалення методик 

екологічного оцінювання якості поверхневих вод за допомогою екологічних 

індикаторів контролю є важливим напрямом оптимізації водоохоронної 

діяльності [147]. Створення адекватних екологічних показників та їх 

параметрів у майбутньому дозволить на їх основі створити відповідні 

екологічні нормативи, сформовані в рамках екологічної політики України та 

на основі міжнародних підходів щодо визначення індикаторів сталого 

розвитку. 

Розроблена інтегральна інформативна система індикаторів контролю 

узгоджується з рекомендаціями міжнародних організацій, які займаються 

проблемами збереження та відновлення якості довкілля, у тому числі і 

водних екосистем [3]. Дана система ґрунтується на моделі індикаторів, 

запропонованій OECD (Organization for Economic Cooperation and 

Development) та міжнародною екологічною програмою ООН – UNEP                 

(United Nations Environment Program), яка називається PSR (Pressure-State-

Response) [178].  
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На державному рівні з 2021 р. в обов’язковому порядку, заплановано 

реалізацію планів управління річковими басейнами, що передбачає 

оцінювання їх екологічного стану [245]. Отже, для реалізації                      

басейнового принципу управління екологічною безпекою техногенно 

трансформованих поверхневих водних об’єктів необхідно, розроблення 

системи інформативних індикаторів контролю, які дозволять                       

відстежити структурно-функціональні зміни поверхневих водних екосистем 

для з’ясування їх саморегулюючої та самовідновлювальної здатності, 

орієнтуючись на екосистемний підхід та басейновий принцип                    

управління. Що цілком узгоджується з основними тенденціями 

впровадження плану інтегрованого підходу в управлінні водними ресурсами 

України за басейновим принципом, відповідно до «Загальнодержавної 

цільової програми розвитку водного господарства та                               

екологічного оздоровлення басейну річки Дніпро на період до 2021 року» 

[249]. Екосистемний підхід досліджень дозволить встановити межі                    

стійкості річок басейну та їх реакції на дію специфічних модифікуючих 

(антропогенних) чинників, беручи до уваги зміни структурно-

функціональних особливостей розвитку водних екосистем річок.                      

Тільки за умов створення систем інформативних кількісних екологічних 

індикаторів можливо розробити дієві природоохоронні заходи для 

підвищення рівня екологічної безпеки ТТВЕ відповідно до державної 

водоохоронної екологічної політики України за басейновим принципом 

управління. 

На думку автора, принципи оцінювання стану водних ресурсів 

повинні здійснюватися не на користь окремого водокористувача, а з 

урахуванням розвитку природно-соціальних систем, на користь збереження 

природних ресурсів, на основі басейнового принципу управління.                           

На сьогодні вже сформувалась стійка тенденція підходити до екологічного 
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оцінювання стану водних ресурсів не з вимог окремого водокористувача,                  

а з погляду збереження структури і функціональних особливостей всього 

басейну загалом, для попередження його деградації. З’являються                       

роботи   [84, 96, 102, 104, 341], щодо визначення якості природних вод, у 

яких застосовується екологічний підхід до оцінювання на основі                                      

екологічних показників. Проте ці численні методики зводяться до прямої або 

опосередкованої трансформації кількісних показників у інтегральні                   

якісні індекси екологічного стану.  

На відміну від діючих методик, розроблено зорієнтовану                              

на впровадження інтегрованого підходу в управління водними ресурсами                    

за комплексним екосистемно-басейновим принципом,                                              

що дозволить: 

– охарактеризувати тенденції змін ТТВЕ; 

– встановити інтенсивність порушень внутрішньоводойменних 

процесів; 

– встановити порушення структури та функціонування ТТВЕ; 

– відстежити поетапну динаміку трансформацій, що допоможе 

кількісно визначити дію техногенних чинників; 

 – у перспективі відновити самоочищувальну спроможність ТТВЕ 

шляхом коригування природоохоронних заходів стосовно експлуатації та 

збереження водних ресурсів; 

– виявити наслідки (причинно-наслідкові зв’язки) трансформацій 

водних екосистем.    

До того ж, введення екологічних індикаторів контролю                      

дозволить науково обґрунтувати трансформацію природних режимів 

розвитку водних об'єктів у ТТВЕ. Такі інформативні екологічні системи 

контролю дозволять простежити динаміку змін функціонування                         

водних об'єктів у системі «техногенний вплив − наслідки впливів» та 
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визначити інтенсивність внутрішньоводойменних процесів і                         

потенційно можливі екологічні ризики їх розвитку [20, 103].   

 

5.2. Система індикаторів тривимірного контролю структурно-

функціональних змін водного басейну за умов постійної дії техногенних 

впливів  

У зв'язку з тим, що значна кількість розчинених речовин токсичної дії  

антропогенного походження чинять негативний вплив на структурно-

функціональні особливості розвитку річкових басейнів, у тому числі                     

басейну Дніпра, постала необхідність розроблення науково-методичних 

основ системи кількісних екологічних індикаторів                                         

контролю структурно-функціональних змін розвитку 

внутрішньоводойменних процесів, в умовах інтенсивного                        

техногенного впливу.  

Розроблена методика інтегральної системи індикаторів тривимірного 

контролю за призначенням спрямована на характеристику функціональних 

особливостей розвитку басейнів, які впливають на баланс екологічної 

ємності, механізм біотичної саморегуляції та відображають механізми 

деструкції процесів самоочищення.  

Для виведення формул розрахунків індикаторів контролю необхідно 

застосовувати такі параметри [20]: 

– якісний склад ГЕ та речовинно-енергетичний баланс;  

– рівень техногенного навантаження ГЕ; 

– рівень самоочищувальної здатності водойм.  

На відміну від традиційних методів контролю якості поверхневих вод  

екологічні індикатори можуть використовуватись за різних                       

екологічних ситуацій розвитку всього водного басейну. Комплексний підхід 

застосування екологічних індикаторів контролю забезпечить                      
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одержання достовірної інформації через об’єктивність екосистемного 

підходу щодо структурних змін складових ГЕ і процесів їх функціонування 

[20].   

До того ж, застосування екосистемного підходу дасть можливість 

встановити взаємозв’язки та взаємодію екологічних та антропогенних 

чинників. Стабільність розвитку ГЕ, у тому числі і ТЗВС, пов’язана з такими 

чинниками [102, 103] їх функціонування: 

– адаптаційними можливостями гідробіоценозів у відповідь на дію 

техногенних впливів – індикатор дії (відповідають за виникнення 

пристосувальних реакцій живих організмів на зміну середовища існування у 

відповідь на вплив модифікуючих чинників, індикатори змін біологічної 

структури);  

– екологічним оцінюванням водної екосистеми – індикатор стану;  

– гомеостазом, або принципом зворотних зв’язків – індикатор 

реагування  (індикатори інтенсивності самоочищувальної здатності), 

спрямованими на саморегулюючу здатність, екологічну                                   

ємність, інтегральний критерій екологічної відповідності  стабільного 

розвитку водних систем, що сумарно забезпечує екозбалансований                  

розвиток ГЕ. Тобто, у разі змін середовища існування живих                       

організмів відбуваються зміни компенсаційних можливостей біоти і їх 

пристосувальні реакції знаходяться на межі оптимальної біотичної 

саморегуляції водних екосистем. Цей індикатор є усередненим інтегральним 

показником, який характеризує інтенсивність внутрішньоводойменних 

процесів у ТТВЕ. 

Уперше застосовуються оідразу три комплексні індикатори для 

оцінювання стану однієї водної екосистеми за умов постійної дії техногенних 

впливів на всіх рівнях ієрархічної організації цієї екосистеми. 
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Тривимірна система контролю – це система індикаторів, яка включає 

в себе індикатори (індикацію кількісних характеристик): дії,                              

сану, реагування. Важливим, є те, що за допомогою цієї системи індикаторів 

стає можливим одночасне кількісне виявлення усіх трьох станів басейну. 

Існуючі індикатори контролю відображають лише загальний                             

вплив техногенних факторів на водні екосистеми, запропоновані тривимірні 

індикатори спроможні відобразити причини та наслідки техногенних 

впливів.  

На відміну від попередніх робіт, в яких в основному авторами 

пропонується визначення одного (індикатор дії), або двох станів                  

(індикатор дії та індикатор тенденцій до змін), в роботі запропоновано 

введення до системи індикаторів контролю третього блоку –  індикатор 

наслідків змін.  

Особливістю тривимірної системи контролю індикаторів є можливість 

одночасного визначення:  

– дії техногенних чинників на ТТВЕ; 

– динаміки змін екологічних ситуацій у водних екосистемах; 

 – наслідків антропогенної трансформації водних екосистем із 

врахуванням просторово-часових факторів їх розвитку.   

У випадку даної роботи, наслідками цих змін є – набуття 

суббасейнами Дніпра техногенно зумовленого характеру розвитку.  

Для характеристики особливостей структурно-функціональної 

організації розвитку ТТВЕ використано понад 40 показників, основними                    

є: гідрохімічні, гідрологічні, гідробіологічні, токсикологічні показники, які 

відображають особливості абіотичної та біотичної складових [102].  

В якості фактографічного матеріалу екологічного стану р. Ірпінь 

використано результати особистого моніторингу, дані екологічного 

моніторингу державних установ м. Києва [18,19] за двадцятирічний    період, 
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за трьома гідростворами та статистична інформація екологічної 

характеристики р. Ірпінь за 1995-2006 роки [осадчий].  

Класифікація груп індикаторів виконується з урахуванням їх цільової 

спрямованості та у відповідності з послідовним рядом особливостей розвитку 

і функціонування ТЗВЕ. 

– індикатор «Дії» (оцінка впливу техногенних чинників на об’єкт 

вивчення: загальний екологічний індекс, індекс техногенного впливу, індекс 

пластичного метаболізму хімічних сполук); 

– індикатор «Стану» (стан середовища внаслідок техногенної дії: 

індекс балансу екологічної ємності, індекс техноємності);  

– індикатор «Реагування» (відгук водної екосистеми на порушення 

сталого функціонування: критерій біотичної саморегуляції вод, індекс 

екологічного резерву).  

Отже, за допомогою запропонованої системи індикаторів можна 

розширити можливості системи контролю біотичної саморегуляції                     

ТТВЕ за екологічними параметрами їх розвитку. До того ж комплексні 

екологічні індикатори контролю дозволяють прослідкувати поетапну 

динаміку змін ТТВЕ [103]: індикатори дії за допомогою інтегральних 

складових (індекс техногенних впливів, рівень ефективності                         

механізму пластичного метаболізму хімічних сполук, загальний екологічний 

індекс тощо) → індикатори стану екосистем (екологічна ємність, 

техноємність, рівень компенсаційного механізму біотичної                      

саморегуляції вод тощо) → індикатори наслідків дії техногенних                    

впливів (порушення екологічної рівноваги за рахунок втрати природоємності 

тощо).  

Таким чином, інтегровані системи – екологічні індикатори                    

контролю ТТВЕ за призначенням, які спроможні охарактеризувати 

структурно-функціональні особливості розвитку водних екосистем за умов 
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постійної гострої та пролонгованої дії техногенних впливів,                                 

завдяки екосистемному принципу досліджень за басейновим підходом,    

дають змогу  охарактеризувати інтенсивність внутрішньоводойменних 

процесів за допомогою сучасних екологічних індикаторів та встановити 

ризики розвитку ТТВЕ щодо часткової втрати природоємності                         

(якісне виснаження вод). Такі функціональні можливості інтегральних 

систем індикаторів дозволяють здійснювати контроль екологічного стану 

ТТВЕ. 

 

5.2.1. Індикатор «Дія»  

Індикатор «Дії» є першим блоком тривимірної системи                   

індикаторів контролю і включає в себе індекс забруднення води 

(розрахований в третьому розділі), індекс техногенного впливу та                      

індекс пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного 

походження. 

 Індекс техногенного впливу характеризує понаднормативний 

техногенний вплив на басейн, який призводить до порушення її                  

стабільного, еколого-збалансованого функціонування. Він також дозволяє 

надати кількісну характеристику полютанта, який залишився у водному 

середовищі в концентраціях, перевищуючих ГДК, навіть після                 

матеріальної кумуляції та самоочищення.  Для розрахунку необхідні 

орієнтовні значення коефіцієнтів швидкості самоочищення 

(самовідновлення) річкових вод [9] від забруднювальних речовин                       

(табл. 5.1). Коефіцієнт самоочищення характеризує здатність водних 

екосистем до самовідновлення, за умови дії техногенного впливу та має    

різне значення залежно від різних речовин та температури води [4, 102,                 

103, 178]. 
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Таблиця 5.1 

Орієнтовні значення коефіцієнтів швидкості самоочищення річкової 

екосистеми від основних забруднювальних речовин техногенного 

походження 
Речовина і показник 
хімічного складу вод 

Температура води °C 

<10 10–15 >15 

N/NH4
+ 0,9 1,8 2,7 

Cu2+ 0,6 1,2 1,8 

Zn2+ 0,1 0,3 0,6 

Feзагал 0,1 0,2 0,3 

Cr2+ 0,1 0,2 0,3 

БСК5 0,5 1,0 1,5 

БСКпов 0,2 0,3 0,7 

ХСК 0,1 0,2 0,3 

СПАР 0,3 0,6 0,9 

Феноли 0,2 0,4  0,6 

 

Індекс техногенного впливу запропоновано визначати за формулою 

[189]: 

 

                             ,                                             (5.1) 

 

де Сзаб.реч.  − концентрація забруднювальної речовини;  

ГДКзаб.реч. – граничнодопустима концентрація забруднювальної  

речовини;  

Ксамооч. – коефіцієнт швидкості самоочищення річкової води від деяких 

забруднювальних речовин. 
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Індекс пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного 

походження є показником механізму метаболічного регресу водних 

екосистем. 

Інтенсивність процесу механізму пластичного метаболізму визначався 

[102]  з урахуванням того факту, що розвиток ТТВЕ р. Ірпінь зумовлений 

двома протилежними тенденціями (ушкоджуючою дією екотоксикантів та 

захисною функцією біоти до зміни свого середовища існування).  

Для з'ясування цих суперечностей розвитку ТТВЕ були проведені 

дослідження щодо визначення інтенсивності процесів пластичного 

метаболізму хімічних сполук антропогенного походження  у водних 

екосистемах.  

Індекс пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного 

походження є показником техногенних перетворень та механізму 

метаболічного регресу ГЕ і визначається автором за формулою: 

 

                , ,                (5.2) 

 

де Ксамооч – коефіцієнт самоочищення;  

Крбіом. – коефіцієнт, що характеризує живучість гідробіоценозів за 

умов зміни середовища їх існування;  

ХСК ⎯ хімічне споживання кисню, є кисневим еквівалентом загальної 

кількості органічних речовин у воді;  

Ітех.впл. – індекс техногенного впливу;  

Кзміш – коефіцієнт змішування річкових і забруднених вод, для 

середніх річок становить – 0,8. 
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5.2.2. Індикатор «Стан» 

Індикатор «Стану» є другим блоком тривимірної системи індикаторів 

контролю і включає в себе індекс екологічної ємності та індекс техногенної 

ємності.  

Під час визначення індикатора «Стану» порушення балансу 

екологічної ємності виступає важливим показником наслідків техногенної дії 

екотоксикантів антропогенного походження.  

Екологічна ємність – це узагальнена характеристика, що кількісно 

відповідає максимальному техногенному навантаженню, яке може 

витримувати впродовж тривалого періоду сукупність реципієнтів та 

екологічних систем території без порушення їхніх структурних і 

функціональних властивостей [103], а також є функціональною основою 

існування гідробіонтів. 

Тобто, екологічна ємність є важливим критерієм, який характеризує 

збалансоване функціонування бесейну річки і найбільш «тривожним» 

показником якості води (втрата цього балансу), оскільки внаслідок 

порушення балансу екологічної ємності починаються процеси формування 

техноємності в межах ТТВЕ. 

Індекс екологічної ємності відображає здатність ГЕ адаптуватися                

до антропогенних впливів за одиницю часу без порушення                           

структурно-функціональних особливостей розвитку водних екосистем та 

дозволяє чітко окреслити об’єм та межі можливого тиску                        

техногенних чинників, які здатен витримати конкретний водний                       

об'єкт, і визначається відповідно до розробленої формули [189]: 

 

     ,                     (5.3) 
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де Крбіом ⎯ критерій біомаси, який характеризує живучість 

гідробіоценозів за умов зміни середовища їх існування;  

Ісам ⎯ індекс самоочищення;  

C1, C2, Cn ⎯ концентрація забруднювальних                                           

речовин;  

n ⎯ кількість забруднювальних речовин;   

Ксам.n ⎯ коефіцієнт самоочищення вод від забруднювальної                 

речовини; 

 Кзміш ⎯ коефіцієнт змішування річкових та стічних вод. 
 

Індекс техноємності характеризує кількість речовини, яка 

розсіюється у водному середовищі та нейтралізується з часом, при цьому 

порушуючи баланс екологічної ємності, Розраховувати його пропонується за 

формулою: 
 

 

 ,                                                (5.4) 

 

де Іе.є. ⎯ екологічна ємність екосистеми;  

Ітех.впл. ⎯ індекс техногенного впливу. 

 

 

5.2.3. Індикатор «Реагування» 

Індикатор «Реагування» є останнім третім блоком тривимірної 

системи індикаторів контролю і включає в себе індекс екологічного резерву 

та індекс біотичної саморегуляції вод. 

Індекс екологічного резерву характеризує стійкість басейну та 

можливий рівень відновлення функціонування ТТВЕ і розраховується за 

формулою: 
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 ,                                                   (5.5) 

де Іе.є. ⎯ індекс екологічної ємності екосистеми;  

Іт.є. ⎯ індекс техноємності. 

 

Індекс біотичної саморегуляції вод ⎯ інтегральний показник 

структурно-функціональних змін у ГЕ, який автором розраховується за 

формулою: 

 

 ,                                (5.6) 

 

де Іек.рез – індекс екологічного резерву;   

Іпл.мет  – індекс пластичного метаболізму;  

vтранс. – швидкість трансформації забруднювальної                             

речовини;  

Кзміш – коефіцієнт змішування річкових і забруднених вод,                     

значення якого залежить від розмірів річки, 0,8. 

 

Відповідно до створеної інформаційно-методологічної бази кількісних 

екологічних індикаторів контролю були розраховані екологічні                    

індикатори структурно-функціональних змін ТТВЕ (5.1–5.6) на                      

прикладі суббасейну Дніпра – р. Ірпінь. 

Динаміку функціональних змін з урахуванням індикаторів                    

дії представлена на рис. 5.2, стану – на рис. 5.3 та реагування –                                

на рис. 5.4. 
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Рис. 5.2. Динаміка змін індикатора дії суббасейну Дніпра – р. Ірпінь  

 

Результати розрахунку екологічного індексу Іе, наведені на рис. 5.2, 

показують, що за досліджуваний період 2005–2018 р. якість вод                    

гирлової ділянки р. Ірпінь відповідала за класом якості – води                   

забруднені, за категорією – слабко та помірно забруднені. Під час     

розрахунку Іе найгіршим показником був блок еколого-санітарної 

характеристики, за ним води річки переважно відповідають 4–5 категорії 

якості води.  

Спостерігається динаміка до погіршення якості внаслідок 

перевищення допустимих концентрацій забруднювальних речовин 

антропогенного походження. Техногенний вплив на водну екосистему 

виражається як Ітех.впл. 1,35–2,5 (для ІІІ класу якості вод знаходиться                     

в межах 1,7–1,9, та 2,0–2,5 для IV класу якості вод).  

У разі збільшення техногенного впливу погіршується                      

значення механізму пластичного метаболізму хімічних сполук Іпл.мет 
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знаходиться в межах 0,32–0,81, що характерно для ІІІ–IV класу                              

якості вод (0,24–0,36 для  IV класу якості вод, 0,36–1 для ІІІ класу якості 

вод). 

 

 
Рис. 5.3. Динаміка змін індикатора стану суббасейну Дніпра – р. Ірпінь  

 

Дані рисунка показують динаміку змін екологічної ємності                           

та техноємності. Екологічна ємність знаходиться в межах 23,9–37,8                        

(26,5–35,0 для ІІІ класу якості вод, 13,3–26,4 – для IV класу). Ці значення 

відповідають ІІІ класу якості вод. З рис. 5.3 видно, що за останні                           

роки значення індексу екологічної ємності погіршується та знаходиться в 

перехідному стані від ІІІ до IV класу якості вод.  

Це відбувається у результаті інтенсивного техногенного впливу 

численних підприємств та сільських господарств (рис.1.1), розміщених у 

басейні річки.  
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На збільшення індексу техноємності істотно впливає зростання 

індексу техногенного впливу Іт.є. – за досліджуваний період знаходиться в 

межах 9,6–22,8 (6,7–7,12 для ІІІ класу якості вод, 15,0–18,0 – для                                 

IV класу). При збільшенні техноємності в гідробіонтів порушуються 

механізми біотичної саморегуляції (рис. 5.4). 

 
Рис. 5.4. Динаміка змін індикатора реагування суббасейну Дніпра – р. Ірпінь  

 

Баланс між екологічною ємністю та техноємністю характеризує рівень 

екологічного резерву, який знаходиться в межах 7,7–19,5                             

(11,1–18,0 для ІІІ класу якості вод, 6,4–11,0 – для IV класу). При цьому 

спостерігається порушення структурно-функціональної організації водної 

екосистеми,  відповідно до принципу Ле–Шательє Брауна динамічна 

рівновага розвитку ГЕ зміщується в напрямку найменшого техногенного 

навантаження, гідробіонти реадаптуються до нових умов існування. 

Результатом   цього є перебудова асоціацій біоценозів у напрямку посилення 

β, ɑ − сапробних видів, зниження видового різноманіття гідробіонтів. Таким 

чином, подальше збільшення техногенного впливу виведе ГЕ зі стану                    
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динамічної рівноваги, порушивши здатність біоти до саморегуляції – Іб.с.в. = 

9,52–51,4 (19,5–51,4 для ІІІ класу якості вод, 6,36–19,4 – для IV класу).  

Аналіз даних, наведених на рис. 5.2–5.4, свідчить, що існує цілковита 

узгодженість між екологічними індикаторами розвитку ТТВЕ [102, 104]: 

індикатор дії → індикатор стану → індикатор реагування на дію техногенних 

впливів.  

Отримані результати є доволі «тривожними» для даної водної 

екосистеми басейну Дніпра, але, водночас, обнадійливим є той факт, що 

коефіцієнти самовідновлення знаходяться на рівні 0,6–0,8 (середньо 

допустимий − 0,3, максимальний − 1), і вказує на те, що в ТТВЕ відбуваються 

процеси самоочищення. Безумовно, така суперечність пов'язана з 

компенсаційним механізмом біотичної саморегуляції, який постійно реагує 

на дію техногенних чинників [102].  

Дуже важливим позитивним результатом досліджень визначення 

запропонованих індикаторів екологічного контролю є можливість                          

на їх основі встановити баланс екологічного резерву біотичної складової,                 

що забезпечує внутрішню біотичну саморегуляцію вод, і тому критерій 

компенсаційного механізму біотичної саморегуляції вод                    

(запропонований його інтегральний склад) може слугувати індикатором 

інтенсивності внутрішньоводоймних процесів та характеризуватися як 

ендоризик щодо еколого-функціонального стану водних                     

екосистем ТТВЕ.  

На основі визначення факторних ознак механізму інтенсивності 

внутрішньоводойменних процесів (гирлової ділянки р. Ірпінь) за 

гідрохімічними і гідробіологічними показниками запропоновані 

екотехнології контролю динаміки змін взаємозалежностей і взаємодії між 

екологічними та антропогенними чинників (встановлена проміжна                    

стадія розвитку – техногенно-обумовлена, яка притаманна лише ТТВЕ,                   
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за допомогою визначення механізму індукованої дії біоти на екотоксиканти 

за БП; встановлено, що ПРЄ [219] вичерпана для міді та цинку водойм,                  

які використовуються для потреб вод господарсько-питного                       

призначення і знаходиться на межі для вод, які використовуються для рибо-

господарських і рекреаційних цілей; зафіксовано кількісні втрати живої і 

неживої природи, які належать до ТТВЕ тощо). 

Отримані результати показали необхідність більш детального 

з’ясування особливостей структурно-функціональної організації структурної 

складової «підсистеми» р. Ірпінь на прикладі ділянки сел. Козаровичі, 

оскільки в цьому місці відбувається поєднання двох «підсистем» 

комплексної водної системи річок басейну Дніпра – р. Ірпінь та Київського 

водосховища.   

Проведені дослідження з оцінювання якісного стану ТТВЕ 

характеризуються мінливістю свого матеріально-енергетичного балансу, це 

зумовлено екзогенним впливом структурно-функціональної організації 

розвитку ГЕ [4]. 

Узагальнюючи результати оцінювання структурно-функціональних 

змін гирлової ділянки р. Ірпінь як «підсистеми» комплексної водної системи 

річок басейну Дніпра за весь досліджуваний період, дійшли висновку, що 

відбулися: 

– зниження значення загального екологічного індексу;   

– функціональні зміни внаслідок зростання індексу техногенного 

впливу;  

– порушення речовино-енергетичного балансу за рахунок дисбалансу  

динамічної рівноваги та компенсаційного механізму біотичної саморегуляції;  

– втрати екологічної ємності, внаслідок понаднормативного 

техногенного впливу.  
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Проаналізувавши результати досліджень, можна стверджувати, що за 

рахунок понаднормативних техногенних впливів на ГЕ відбулася втрата 

екологічної ємності (знижується до 13,3), що створило передумови для 

формування техноємності, наслідком чого є зниження рівня залишкового 

екологічного резерву, необхідного для відновлення самоочищувальної 

здатності  ТТВЕ. 

 Але, згідно із законами розвитку екосистем, за довгостроковий період 

(10 років) проходить «певна еволюція» природних систем внаслідок 

постійної специфічної модифікуючої дії антропогенних чмнників. У ході 

багаторічних досліджень встановлено, що відбувається збереження 

залишкового екологічного резерву (екологічної ємності) ТТВЕ, що сприяє 

відновленню інтенсивності механізму біотичної саморегуляції вод і 

класифікуються як індикатори екзоризиків, які впливають на інтенсивність 

внутрішньоводойменних процесів розвитку.  

За таких умов розвитку ГЕ рівень екологічної безпеки для ІІІ класу 

якості вод є допустимим, а для        IV класу помірнодопустимим. Отже, при 

зменшенні техногенного тиску на екосистему можливе стабільне її 

функціонування за рахунок реадаптації біоти до нових умов існування, 

відповідно до принципу Ле Шательє-Брауна. 

Результати отриманих досліджень узгоджуються із законом 

Вернадського-Бауера [3], коли біонедосконала система, що знаходиться у 

стадії стійкої нерівноваги, збільшує свій вплив на середовище існування 

біоти. Розроблена інтегральна система індикаторів контролю узгоджена з 

рекомендаціями міжнародних організацій, які займаються проблемами 

збереження та відновлення басейнів річок, із сучасною системою 

екологічного нормування.  

Багатоіндексний підхід розробленої системи контролю є                         

вкрай ефективним, оскільки дозволяє максимально інтегрувати                           
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структурно-функціональні зміни водної екосистеми. До того ж, система 

індикаторів контролю дозволяє оцінити стан конкретної ділянки                     

водного об’єкта, кількісно визначити дію техногенних чинників, 

ідентифікувати джерела техногенного впливу (для впровадження                 

необхідних заходів), прослідкувати поетапну динаміку трансформацій, 

встановити порушення структури та функціонування ТТВЕ, що в перспективі 

дозволить відновити самоочищувальну спроможність ТТВЕ. 

 
 

5.3. Наукові закономірності формування еколого-небезпечних 

станів розвитку і функціонування ТТВЕ 

Екологічну безпеку в межах ТТВЕ визначали за такими групами 

ризиків:  

– зміни фундаментальної основи розвитку ТТВЕ – екологічної 

ємності; 

– зміни компенсаційного механізму біотичної саморегуляції вод у 

процесі формування  техноємності та залишкового екологічного резерву;  

– узагальнення та обґрунтування фактографічного матеріалу 

екологічного стану ділянки комплексної водної системи басейну Дніпра, що 

підтверджується графіками, таблицями та іншими матеріалами. 

Встановлюючи екологічні ризики подальшого розвитку                  

поверхневих водних екосистем з інтенсивним техногенним навантаженням, 

слід зазначити, що інтегральним критерієм екологічних ризиків є специфічні 

інтегральні системи-індикатори, які характеризують імовірність                 

виникнення небезпечних ситуацій у разі відсутності певних водоохоронних 

заходів.  
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5.3.1. Біоценотичний індикатор ефективності саморегуляції 

внутрішньоводойменних процесів 

Попередні дослідження показали (розділ 3, 4), що під впливом 

техногенних чинників відбувається трансформація структурно-

функціональних властивостей водної екосистеми р. Ірпінь. Завданням 

досліджень було визначення динаміки змін системоутворювальних чинників 

водної екосистеми. Комплексний підхід застосування біоценотичних методів 

контролю забезпечив достовірну інформацію через об’єктивний 

екосистемний підход щодо динаміки змін складових ГЕ і процесів їх 

функціонування. Запропоновано біоценотичний індикатор, який спроможний 

охарактеризувати ефективність саморегуляції внутрішньоводойменних 

процесів та структурно-функціональні особливості розвитку водних 

екосистем за умов постійної дії техногенних впливів.  

Ураховуючи загальний принцип охорони довкілля з позицій 

інженерної екології (мінімізація втрат живої і неживої природи), який 

зумовлює інтенсивність внутрішньоводойменних процесів, розроблений 

інтегральний індикатор дозволить розширити рівень можливостей, а саме: 

граничну межу екологічного впливу нормативного показника ІЗВ. Для цього 

запропоновано додатково визначати його як індикатор відповідності 

структурно-функціональних можливостей водного об’єкта. [162]. 

Для виведення формули оцінювання можливостей використання вод із 

ГЕ для потреб населення та економіки використовують відповідність 

хімічного складу води ГДК шкідливих речовин як критерій безпечних умов 

водокористування. Отже,  були використані такі параметри [84, 102]: 

– якісний склад ГЕ; 

– рівень спрощення біотичної структури ГЕ;  

– рівень самоочищувальної здатності водойм. 

Біоценотичний індикатор є усередненим інтегральним показником, 
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який характеризує інтенсивність внутрішньоводойменних процесів у річці 

(Іе.в.) і визначається за формулою: 

 

                                     ∏ =

=
=

3

1е.в.
n

i iІ ϕ  ,                                           (5.7) 
 
 

де φ1 – залежність функціонування поверхневих водних об’єктів від    

їх якісного складу, враховуючи дані узагальненого екологічного індексу;  

φ2 – залежності функціонування ГЕ від рівня спрощення їх біотичної 

структури;  

φ3 – залежність функціонування ГЕ від рівня самоочищування. 
 

Результати розрахунків запропонованого індикатора екологічної 

відповідності (5.7) порівняно з рівнем забруднення води за ІЗВ та класом 

якості вод  наведені у табл. 5.2 [84].  

Таблиця 5.2 
Узагальнена характеристика водної екосистеми р. Ірпінь за різними 

критеріями 2010–2018 pр.  

Період 
дослідження, 

роки 

Якість річкових вод 

Зміни механізму біотичної 
саморегуляції ГЕ 

Рівень забруднення 
води р. Ірпінь           

за ІЗВ 

Клас 
якості вод 

І е.в, 

ум.од 

2010 3,51 (забруднена) IV 5,13 Порушення саморегуляції 

2011 3,95 (забруднена) IV 5,9 Порушення саморегуляції 

2012 2,60 (забруднена) IV 8,1 
На межі перевищення 

компенсаційних 
можливостей  

2013 2,83 (забруднена) IV 7,1 
На межі перевищення 

компенсаційних 
можливостей  
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Продовження табл. 5.2 

2014 2,91 (забруднена) IV 5,4 Порушення саморегуляції  

2015 2,73 (забруднена) IV 4,9 Порушення саморегуляції 

2016 2,39 (забруднена) IV 6,7 
На межі перевищення 

компенсаційних 
можливостей  

2017 1,95 (помірно 
забруднена) ІІІ 9,6 

На межі перевищення 
компенсаційних 

можливостей  

2018 2,48 (забруднена) IV 8,2 
На межі перевищення 

компенсаційних 
можливостей  

 

 

За такого рівня впливу техногенних чинників відбувається                     

часткове вичерпання природних ресурсів унаслідок змін структурно-

функціональних можливостей водних екосистем. Водночас спостерігається                                  

період розвитку поверхневих водних об’єктів р. Ірпінь за останні роки (2016–

2018), який характеризується покращенням екологічної ситуації в них, а 

індикатор екологічної відповідності значно підвищився [84].  Отже, на 

підставі даних  досліджень стосовно визначення запропонованого індикатора 

можна передбачити, що функціонування об'єднаної водної системи річок                  

басейну Дніпра, з урахуванням принципу Ле Шательє-Брауна,                    

призводить до зміщення динамічної рівноваги у водній екосистемі                       

в бік найслабших техногенних впливів, за рахунок чого відбувається 

формування механізму пристосувальних реакцій біоти і збереження 

механізму   гомеостазу [219].   
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Такий перебіг подій у екосистемах свідчить, що у разі                               

зміни інтенсивності техногенних впливів в умовах їх розвитку у                      

просторі і часі відбуваються постійні зміни у пристосувальних                       

реакціях гідробіоценозів, які забезпечують трофічний статус                            

водної екосистеми, що створює умови для збереження структурно-

функціональних властивостей і процесу біотичної саморегуляції. Це своєю 

чергою, дає змогу оцінити можливості використання вод для потреб 

населення та економіки, використовуючи відповідність хімічного                       

складу води за ГДК  шкідливих речовин, як критерій безпечних умов                                     

водокористування [84].   

 

 

5.3.2. Індикатор втрат параметрів еколого-збалансованого 

функціонування (незворотності процесів) 

Одним з основних інтегральних критеріїв екологічних ризиків 

функціонування водних екосистем з інтенсивним техногенним                      

впливом є характеристика незворотності втрат (процесів),                               

кількісно пов'язаних з антропогенною трансформацією вод. Беручи за основу 

загальний принцип охорони довкілля з позицій інженерної екології 

(мінімізація втрат живої і неживої природи), який зумовлює                      

інтенсивність внутрішньоводоймні процесів, доцільним є застосування 

кількісного показника контролю за цими процесами, для розроблення 

водоохоронних заходів.  

Ризики еколого-небезпечного розвитку і функціонування ТТВЕ, на 

думку автора, зводяться до порушення динамічної рівноваги ГЕ, за                      

рахунок втрати нею механізму саморегуляції, спричиненого антропогенною 

трансформацією, яка пов’язана з ефективністю механізму                                   

пластичного метаболізму (біосинтез) хімічних сполук антропогенного 
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походження – кінцевою стадією дії еколого-небезпечних                                   

ризиків. Запропоновано визначати індикатор втрат параметрів                         

еколого-збалансованого функціонування ТТВЕ (Івтрат) за                                  

формулою [162]: 
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втрати ,                                          (5.8) 

 

де ri – коефіцієнт втрати біоти (за коефіцієнтом Стьюдента);  

rk – втрати неживої природи за індексом техногенних впливів;  

rm – ефективність механізму пластичного метаболізму хімічних 

сполук. 

 

Отримані результати розрахунку втрат індикатора 

середовищеутворювального параметра (5.8) стосовно розвитку і 

функціонування ТТВЕ (за двадцятирічний період) свідчать, що він становить 

для помірнозабруднених вод – 7,3 ум. од; для забруднених вод – 18,6 ум. од. 

Тобто, техногенно-зумовлений характер розвитку гирлової ділянки          

р. Ірпінь зафіксовано на рівні кількісних градацій (третя факторна ознака). 

Якщо порівняти попередні дослідження у цьому випадку, то екологічна 

ситуація в ТТВЕ покращується.  

Таким чином, особливу увагу, під час розроблення екологічно 

безпечних водоохоронних заходів слід звернути на джерела забруднення 

(промислові води, поверхневі води з урбанізованих та сільськогосподарських 

територій). Загалом, встановлені факторні закономірності структурної- 
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функціональності екосистемних процесів є наслідком змін у взаємозв’язках 

та взаємодії екологічних та дестабілізуючих чинників у межах                  

внутрішньої саморегуляції ТТВЕ. Водночас слід зазначити, що збереження 

балансу екологічного резерву за біотичними чинниками дає                          

сподівання на відносно стабільний розвиток ТТВЕ в межах певного класу 

якості вод [4].  

 

 

5.3.3. Індикатор стійкості як факторна ознака еколого-безпечного 

розвитку ТТВЕ 

 Оцінювання стійкості водних екосистем необхідно здійснювати через 

пружність екосистем, яка в екологічному сенсі визначається як величина 

збурювання, що може бути поглинена до того, як система змінить свій стан 

розвитку. Відповідно до біотичної концепції, біота виконує                           

функцію контролю хімічного складу забруднювачів антропогенного 

походження у водному середовищі; за відсутності урівноваженого                       

складу біотичної складової у водному середовищі кругообіг хімічних                          

сполук є нестійким. Відповідно техногенні трансформації не є                      

наслідком безпосереднього техногенного навантаження, а – результатом                       

порушення компенсаційного механізму біотичної                                

саморегуляції, за рахунок перевищення допустимих меж збурення                    

біоти  [162, 236].  

Для оцінювання стійкості басейнів річок в умовах інтенсивного 

техногенного впливу, окрім кількісних характеристик якісних змін в                      

умовах інтенсивного техногенного навантаження, необхідно мати                  

кількісні показники критеріїв, які дозволяють кількісно охарактеризувати  
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екологічну стійкість водного середовища в умовах постійного                     

надходження техногенних впливів [236]. 

Запропонований індекс визначення оцінки екологічної стійкості 

створює передумови для реалізації системи управління екологічною  

безпекою шляхом зміни показника біотичного потенціалу з метою 

підвищення стійкості та пружності екосистем.  

Стійкість поверхневої водної екосистеми до інтенсивного 

техногенного навантаження формалізована за алгоритмом визначення 

індикатора стійкості водних екосистем (Істійкості) [377]: 

 

 

                      
[ ] [ ]
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=
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КрТУВВППУВВПІстійкості ,                        (5.9) 

 

де ПУВВП – природні умови внутрішньоводойменних                       

процесів;  

ТУВВП – техногенні умови внутрішньоводойменних                       

процесів;  

ПСВЕ – природна стійкість водних екосистем;  

ТПСВЕ – техноприродна стійкість водних екосистем;   

КрМБСВ – критерій механізму біотичної саморегуляції вод для 

природних і ТТВЕ. 

 

Стійкість розвитку ТТВЕ на прикладі гирлової ділянки суббасейну 

басейну Дніпра – р. Ірпінь (5.9)  характеризується градацією – 2,4 ум. од.,       

що майже узгоджується з адитивною функцією розвитку                                     

ТТВЕ  – 2,1 ум. од.  
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Розрахунки екологічної стійкості стану гирлової ділянки р. Ірпінь 

підтвердили результати попередніх досліджень і засвідчили, що                    

стійкість пропорційна інтенсивності компенсаційного механізму біотичної 

саморегуляції і для даної екосистеми знижена, але не трансформована 

цілком. 

Розрахунки дозволяють визначити межу стійкості                        

(прийнятного збурення) середовища, за якої біота зберігає спроможність 

контролювати умови розвитку водного середовища, не допускаючи                  

до його техногенно-обумовленого характеру розвитку, що є                        

важливим елементом удосконалення  форми управління                            

екологічною безпекою техногенно трансформованих річкових                       

басейнів України.  

Отримані результати ще раз підтверджують еколого-збалансований 

розвиток техногенно-зумовленої поверхневих водних об’єктів внаслідок                                       

репродуктивної пристосованості біоти до техногенно змінених  умов. 

 

 

3.4. Індикатори інтенсивності самовідновної здатності  та 

індикатор еколого-безпечного розвитку ТТВЕ 

Попередньо отримані результати, рівня техногенних                       

перетворень потребували оцінювання інтенсивності самовідновної здатності 

водного середовища гирлової ділянки р. Ірпінь на основі                            

залежності самоочищувальної здатності вод та компенсаційного МБС                 

ТТВЕ [162]. Функціональний вираз (5.10)  набуває такого                                  

вигляду [4]: 
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де Rc – індикатор рівня самовідновлення ТТВЕ; 

ae/a0 – критерій подальшої техногенної трансформації, антропогенне 

співвідношення, що характеризує відхилення і-фактора водного середовища 

від природного (у випадку, що розглядався, природний стан – це 

помірнозабруднені води  блізько 2 %, техногенно трансформовані води         

(98 %), чисті води  у водному потоці р. Ірпінь – відсутні; 

і – чинник водного середовища; 

t – час самовідновлення на відрізку гирлової ділянки р. Ірпінь від 

контрольного гідроствори смт. Гостомель до контрольного гідроствору           

сел. Казаровичі. 

 

При розрахунках (5.10) використані такі екологічні параметри, як 

критерії градацій екологічної ємності та залишкового екологічного резерву, 

що дали змогу продемонструвати на практиці реалізацію інформаційної 

тривимірної системи контролю (дія–стан–реагування).  

Розрахунки показали, що для гирлової ділянки р. Ірпінь індикатор 

інтенсивності самовідновлення має невисокий рівень – для ІІІ класу якості 

води – 1,9 ум. од., а індикатор самовідновлення вод для ІV класу якості води 

– 1,1 ум. од. [84].  

Водночас слід зазначити, що позитивний факт отриманих  результатів 

зводиться до того,  що не відбувається загострення техногенно зміненого 

характеру розвитку водної екосистеми, що дозволяє зафіксувати 

екозбалансований розвиток такої ієрархічної організації відповідно до 

помірнодопустимого рівня екологічної небезпеки  розвитку ТТВЕ гирлової 

ділянки  р. Ірпінь.  

Наступний розроблений індикатор базується на використанні              

індексів контролю для оцінювання рівня екологічної небезпеки впливів  
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техногенних навантажень у ГЕ. Від існуючих він відрізняється тим,                        

що розроблений інтегральний кількісний параметр еколого-небезпечного 

розвитку басейнів ураховує структурно-функціональні особливості                 

розвитку щодо часткової втрати природоємності. При цьому беруться до 

уваги:  

– природні умови розвитку басейну (баланс екологічної ємності та 

індексу самоочищення вод);  

 – техногенні умови за балансом техноємності та індексами 

самоочищувальної здатності вод для забруднених та брудних вод (за 

класифікацією якості вод);   

– природна стабільність техноприродних систем за                                

балансом екологічного резерву при формуванні балансу                         

техноємності;  

–  техногенна стійкість ТТВЕ за балансом екологічного                           

резерву та відповідного індексу процесів самоочищення                                           

у водоймах. 

Ураховуючи кількісні характеристики параметрів техногенної  

деградації водних екосистем, було розраховано еколого-небезпечний                  

ризик розвитку ТТВЕ, який запропоновано визначати за                          

алгоритмом досліджень (5.11) [377]: 
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де ПУГ – природні умови ГЕ (через відсутність в Україні ІІ класу 

якості вод – чисті води використані – показники для ІІІ класу якості вод – 

помірнозабруднені);  

ТУГ – техногенні умови ТТВЕ;  

ПСПС – природна стабільність розвитку природних систем;  

ВСТЗВ – відносна стабільність розвитку ТТВЕ. 

 

Кількісна характеристика індикатора ризику розвитку ТТВЕ (5.11) має 

такий результат: 

– для ТТВЕ ІІІ класу якості вод – 1,2 ум. од.; 

– для ТТВЕ ІV класу якості вод – 2,2 ум. од. 

У зв’язку з тим, що оцінка еконебезпечних ризиків розвитку                  

ТТВЕ є одним із головних питань забезпечення збереження водних                      

ресурсів, встановлено, що для раціонального водокористування                        

басейну річки  може бути використана система з низьким середнім                 

ризиком екологічної небезпеки. За умов щодо функціонування                            

ТТВЕ  гирлової ділянки р. Ірпінь лише у 2 % випадків потенційно-можливі 

виникнення нестійкої екологічної рівноваги їх розвитку.  

Моделювання процесів можливих екологічно-небезпечних                        

станів та оцінювання екологічних ризиків визначали [4, 200] за варіацією                     

значень його індикаторів, які виходять із наступних положень:                            

якщо для індикатора ризику задано деякий діапазон значень, вихід за               

межі якого свідчить про настання небажаних змін екосистеми, то   

ймовірність цієї події (ризику) буде тим менша, чим ширше цей діапазон;               

що далі від його меж (xmax, xmin) знаходиться значення індикатора ризику xi,     

то менша варіація цих значень протягом заданого часового                              

інтервалу t або заданої площі території S. Виходячи з вищезазначеного,                            
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імовірність того, що значення індикатора ризику знаходяться в межах              

їх допустимих змін, можна визначити як [417]:  

 

                  qх(∆t) = p (xmin ˂ xmax) ∫=
max

max

)(
x

x

ii dxxf ,                      (5.12) 

 

де q(∆t) – імовірність знаходження значень індикатора х у межах 

певного параметра протягом часового інтервалу t; 

xmin та xmax – верхнє і нижнє значення середнього індикатора ризику х, 

що обмежує діапазон його еколого-допустимих значень: f(xi) – щільність 

розподілу х. 

 

У випадку відсутності інших припущень, розподіл значень 

екологічного індикатора х умовно можна обрати як гаусове                            

(що є припустимим для попереднього оцінювання ризиків) і вираз (5.12) 

набуде вигляду [417]:  
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де Ф – функція розподілу, що нормується, значення якої                   

табульовані й наведені в довідниках з математичної статистики;  

 x – середнє арифметичне х;  

σх – оцінка середнього квадратичного відхилення величини х.  

Якщо ризик полягає в тому, що значення ризику х                         

перевищить критичне значення хmax, то формула (5.13)                          набуде 

вигляду:  
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                            qx = q(xi < хmax) = Ф 






 −

x

xх
σ

max .  

 

Якщо ризик полягає в тому, що значення індикатора ризику х 

знизиться нижче критичного значення xmin, то                                                  

формула (5.13) буде: 

 

                            qx = q(xi < хmin) = Ф 






 −

x

xх
σ

min . 

 

Імовірність виникнення за часовий інтервал t екологічного ризику 

виду х оцінюється як [417]: 

 

                                                              xх qр −=1 ,                                       (5.14)  

 

Як середнє арифметичне значення індикатора екологічного                     

ризику х  (5.14) рекомендується використовувати його значення, виміряне в 

точці, для якої оцінюється ризик. 

 

Діапазон змін значень, вихід за межі яких свідчить про появу 

небажаних змін екосистемних процесів. Імовірність цих                                          

змін буде тим меншою, чим ширший діапазон їх коливань                   

(наприклад, для брудних вод у межах 0,6–0,8) та, чим далі від його меж 

знаходиться значення індикатора хі (наприклад, для забруднених                    

вод 0,4–0,6); і, нарешті, чим менша варіація цих значень протягом заданого 

просторово-часового інтервалу. 
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На основі розрахунків обґрунтований та зазначений порядок             

змін еколого-небезпечних ризиків, який дає підстави стверджувати                       

про достовірність та вірогідність індикатора середнього ризику                

формування еколого-небезпечних процесів у межах їх допустимих 

параметрів.  

Оскільки отримані результати функціональних змін узгоджуються зі 

змінами гідрохімічних та гідрологічних показників (розділ 3) [219],                        

то: реалізується позитивно гідрохімічна залежність у більшості                          

випадків стану поверхневих водних об’єктів, Сmax ≤  Сmin;                          

зменшується матеріальна кумуляції у донних відкладеннях та                     

перехід її у матеріально-функціональний статус, що забезпечує збереження 

екологічного резерву в ТТВЕ та виключення виникнення еколого-

небезпечних ризиків   їх розвитку.  

За результатами досліджень ТТВЕ внесені доповнення в концепцію 

еколого-небезпечних ризиків функціонування ТТВЕ, які запропоновано 

кваліфікувати у двох вимірах [219]:  

1) екзогенні ризики, які зумовлюють факторні ознаки ТТВЕ 

(гідрохімічні та гідродинамічні зміни, які обумовлюють                     

функціонування поверхневих водних об’єктів  в критичних межах 

самоочищення вод);   2) факторні структурно-функціональні трансформації 

поверхневих водних об’єктів, які пов’язані з частковою втратою                             

природоємності ТТВЕ унаслідок порушення механізмів 

внутрішньоводойменних процесів.  

Ключовими інтегральними показниками еколого-небезпечних              

ризиків є: для екзоризиків – індекс техногенних впливів та зміна               

речовинно-енергетичного балансу у ТТВЕ; для ендоризиків –                       

механізм біотичної саморегуляції вод як інтегральний показник  
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інтенсивності внутрішньоводойменних процесів та змін їх структур і 

функцій.  

Збереження балансу екологічного резерву за біотичними     

показниками дозволило забезпечити необхідну інтенсивність 

компенсаційного механізму біотичної саморегуляції вод та                  

унеможливило формування еколого-небезпечних ризиків щодо розвитку 

ТТВЕ.  

Ці результати дають підстави дійти висновку, що стабільність 

розвитку техногенно-зумовленого поверхневого водного об’єкту, в                 

першу чергу, залежить від узгодженості екосистемних процесів: 

ушкоджуючої дії екотоксикантів антропогенного походження та               

реадаптації біоти за рахунок формування захисних пристосувальних              

реакцій [4].  

Узагальнену схему прямих та зворотних зв’язків за взаємодії 

екологічних та антропогенних чинників показано на рис. 5.6. 
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Рис. 5.6. Схема взаємодії екологічних та антропогенних чинників 

 

Відносна стабільність функціонування ТТВЕ річок басейну Дніпра, залежно 
від якості гирлової ділянки р. Нивка 

Змінений (як фактор техногенезу) речовинно-енергетичний 
баланс, який обумовлює розвиток екзоризиків 

Зміна ефективності механізму пластичного метаболізму 
хімічних сполук антропогенного походження 

Часткова втрата природоємності ТТВЕ за рахунок формування 
балансу техноємності, але довгострокове функціонування 

концептуальної водної системи річок басейну Дніпра,  
забезпечує резервний екологічний баланс 

Нестійкий показник екологічної рівноваги ТТВЕ як “відповідь” 
гідроекосистем на зміну екологічних ситуацій в них 

Регулювання еколого небезпечних екоризиків за рахунок 
компенсаційного механізму біотичної саморегуляції вод 

(ендоризики) 

Узгодженість шкідливої дії екотоксикантів антропогенного 
походження із формуванням захисних пристосувальних 

реакцій біоти; екологічна рівновага, що впливає на резерв 
ТТВЕ 

Еколого-безпечні умови розвитку ТТВЕ 
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Узагальнюючи вищезазначені результати (рис. 5.6), слід зазначити, 

що в ТТВЕ динамічна рівновага як чинник стабільності розвитку постійно 

знаходиться в стадії функціональних змін (нерегульоване надходження в 

річкові басейни поверхневого стоку з урбанізованих територій, 

сільськогосподарських скидних вод), за рахунок змін їх біотичного 

потенціалу, який визначає процеси самоочищення вод за рахунок 

трансформації в них речовин антропогенного походження. Проте, 

ураховуючи адаптацію біоти до техногенно-зміненого середовища та зміни їх 

біохімічної активності (рівень – підвищення), постійно відбувається 

коливання динамічної рівноваги.  

Якщо це відбувається в межах помірнозабруднених вод – динамічна 

рівновага характеризується оптимальними показниками і не впливає 

негативно на функціональні можливості екосистем, такі, як: інтенсивність 

пластичного метаболізму хімічних сполук, біотичну саморегуляцію водних 

екосистем, швидкість їх екологічного самовідновлення. 

В інженерній екології існує група понять (зокрема динамічна 

рівновага), які характеризують розвиток ТТВЕ за певними категоріями:           

1) живучість біоти як здатність біоти адаптуватись до змін середовища свого 

існування; 2) рівновага у водних екосистемах та її порушення за рахунок змін 

природних та антропогенних чинників; 3) стабільність розвитку ГЕ як 

факторна ознака еквівалентності чинників живої і неживої природи; 4) 

екологічна небезпека як факторна ознака формування ризиків в 

техноприродних системах. Оцінка стану розвитку ТТВЕ, на основі принципів 

інженерної екології,  має важливе значення в природоохоронній діяльності 

щодо попередження їх якісного визначення, проте, розробляючи конкретні 

заходи, необхідно мати певні складові цієї класифікації та кількісні методи їх 

визначення. Саме такий підхід дозволить здійснювати ту чи іншу 

природоохоронну діяльність щодо покращення екологічного стану водних 
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об’єктів. У зв’язку із цим було модифіковано класифікацію стану ТТВЕ за 

двома напрямами: 1) встановлення складових кожних із чотирьох понять із 

наданням їм кількісної характеристики (рис. 5.7); 2) встановлення 

структурного підходу визначення складових певних категорій, ураховуючи 

функціональні механізми їх здійснення (рис. 5.8). 

На думку автора, саме такий підхід дозволяє розробити індикаторну 

шкалу стану ТТВЕ на прикладі гирлової ділянки р. Ірпінь, яка віддзеркалює 

загальний стан техногенних перетворень концептуальної водної системи 

басейну Дніпра. 

Наукова сутність розвитку і функціонування техногенно трансформованого басейну Дніпра

Життєздатність біоти в техногенно-зумовлених водних екосистемах за критерієм біомаси 
(1.8-1.2); за рівнем збалансованості абіотичних та антропогенних чинників (0,32-0,54); за 

швидкістю самоочищенння (0,3-0,5)

Характеристика живучості 
біоти

Баланс природних та антропогенних чинників визначається за біологічним потенціалом 
(6,0-19,4); за індексом техногенних впливів (2,2-2,8) за ефект. механізму хімічних 

сполукпластичного метабрлізму (0,24-0,36).

Характеристика рівноваги 
розвитку техногенно 

трансформованих водних 
обєктів

Певний еколого-збалансований розвиток визначається за динамікою змін загального 
органічного  вуглецю (0,55-0,48); за формуванням техноємності (15,0-18,0); за 

інтенсивністю механізму біотичної саморегуляції (6,36-29,4)

Характеристика стабільності 
розвитку техногеннно 

трансформованих водних 
об'єктів 

За зміною екологічної ємності (13,3-26,4); за залишковим екологвчним балансом (6,4 – 
11,0); за збереженням природоємності 72-52

Характеристика безпеки 
розвитку техногенно 

трансформованих водних 
об'єктів                                

               Рис. 5.7. Інтегральна індикаторна шкала  (за модифікованим підходом її 

реалізації) екологічного стану ТТВЕ гирлової ділянки р. Ірпінь Під кількісними 
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характеристиками індикаторів розуміють відношення показника для помірно-забруднених 

(ІІІ клас якості вод) та забруднених вод (ІV клас якості вод) 

Аналіз даних рисунка свідчить, що завдяки прямим та зворотним 

когерентним зв’язкам у ТТВЕ встановлюється певний                            

(відповідно до біотичного потенціалу) стабільний розвиток їх поверхневих 

водних об’єктів.   

Водночас, слід зауважити, що еквівалентність розвитку 

спостерігається окремо як у межах помірнозабруднених вод (ІІІ клас якості 

вод), так і в межах забруднених вод (ІV клас якості вод). 

Під час визначення кількісних величин-градацій, що характеризують 

переважно структурні особливості розвитку ТТВЕ, а                              

функціональні взаємозв’язки і взаємодії в ТТВЕ, як рушійна                      

екологічна сила не виділена в окрему нішу, отже, для заповнення                   

цієї ніші відбулися зміни у співвідношенні компонентів за стадіями             

розвитку ТТВЕ. 

Якщо проаналізувати динаміку змін базових механізмів               

(пластичний метаболізм хімічних сполук, біотичної                                  

саморегуляції ТТВЕ), то підтверджується необхідність розвитку ТТВЕ               

за рахунок стадій – функціональних взаємозв’язків у ТТВЕ,                                           

і тоді модифікована шкала (рис. 5.7) змінює свій початковий                                  

рівень і являє собою (рис. 5.8) динамічну характеристику оцінки                   

стану ТТВЕ, результати якої отримані за індикаторами:                            

відношення питомого показника щодо помірнозабруднених та                

забруднених вод (ум. од). 
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Характеристика 
життєздатності 

(живучесті) біоти

Техногеннозумовлені водні екосистеми річок басейну Дніпра та структурно-функціональні складові, що забезпечують 
стабільність їх розвитку

Індекс техногенних 
впливів:
0,8 - 0,10

Ефект. механізму 
пласт. метаболізму 

хім. сполук:
1,1-0,8

Ефект механ. 
біотичної 

саморегуляції 
екосистем

Залишковий 
екологічний баланс:

1,2 - 1,03

Збереження 
природоємності ТЗВ

72 -52

Рівень збалансованості 
абіотичних та біотичних 

факторів:
0,87-0,22

Техноємність:
1,07-1,5

Швидкість самоочищення:
0,18-0,10

Техногенні ризики:
1,2-1,4

Залишковий екологічний 
баланс: 
2 -1,03

Критерій біомаси:
0,4-0,2

Екологічна ємність:
1,3-0,8

Збалансованість абіотичних 
та біотичних факторів:

 0,87-0,22

Біотичний потенціал, як 
індикатор трансформації та 

самовідновлення  полютантів: 
3,5-2,0

Екологічна ємність:
1,3-1,4 

Характеристика 
динамічної рівноваги 
(баланс природних та 

антропогенних факторів)

Функціональна 
взаємозалежність 
факторів живої та 
неживої природи 

(біотичний потенціал)

Характеристика 
стабільності розвитку 
техногенно змінених 

екосистем

Характеристика 
індикаторів щодо еколог. 
безпеки розвитку техно-

змінених екосистем
                    

            Рис. 5.8. Інтегральна індикаторна шкала стану ТТВЕ 
 

За даним рисунком можна зробити висновки, що факторною ознакою 

функціонування взаємозв’язків та взаємодії абіотичних та біотичних 

чинників є: 

1) специфічність властивостей і функціонування взаємозалежностей 

між чинниками живої і неживої природи в ТТВЕ, яка полягає в тому, що 

постійно відбувається узгодження їх структури внаслідок надходження в них 

неорганізованих поверхневих вод з урбанізованих територій (просторово-
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часовий кінетичний чинник), за рахунок цього відбувається зміна рівня їх 

забруднення; 

2) до специфічних особливостей ТТВЕ слід віднести зменшення 

екологічної фундаментальної стабільної основи їх стану – екологічної 

ємності, у межах якої формується техноємність; 

3) специфічність біотичної саморегуляції водних екосистем 

пов’язана з інтегральним біотичним потенціалом, одна із його основних 

складових – біота – адаптується до свого нового середовища існування 

(індикаторна дія в системі донор–реципієнт), збільшуючи тим самим свої 

біохімічні можливості відносно забруднювальних хімічних сполук річкових 

вод; 

4) специфічність змін біохімічних властивостей біоти пов’язана з 

еволюційними процесами у водному об’єкті, наслідком чого є формування 

техногенно-зумовлених вод (за даними особистого десятирічного 

екомоніторингу та за даними довідкової літератури теж за                     

десятирічний період), можливо висунути гіпотезу, що ці зміни закріплені в 

геномі біоти; 

5) специфічність сформованих когерентних взаємозв’язків між 

складовими ТТВЕ забезпечує певні умови стабільності їх стану залишкового 

екологічного балансу (внаслідок збереження механізмів пластичного 

метаболізму хімічних сполук та біотичної саморегуляції), а саме 72 % 

збереження природоємності, що дозволяє формування екологічно-

небезпечних ризиків на високих рівнях.  

На завершення слід зазначити, що результати досліджень є одним із 

цільових орієнтирів раціонального використання водних ресурсів невеликих 

річок в єдиному ланцюзі екологічно-інженерних досліджень щодо 

покращення їх екологічного стану, за рахунок зменшення міри якісного 

виснаження вод. У зв’язку із цим розроблена шкала динаміки змін 
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екологічних та технічних показників стану ТТВЕ на прикладі гирлової 

ділянки р. Ірпінь може бути використана на локально-регіональному рівні 

даної кліматично-географічної зони. 

 

Висновки до 5 розділу.  

Обґрунтовано перелік індикаторів, спроможних у сукупності 

відслідковувати структурно-функціональні зміни внутрішньоводоймних 

процесів та з їх застосуванням розробити систему управління екологічною 

безпекою поверхневих водних об’єктів. Розроблено науково-методичні 

рекомендації щодо реалізації інформативної інтегрованої системи 

індикаторів контролю структурно-функціональних змін 

внутрішньоводоймних процесів. Установлено, що розроблена інформативна 

інтегрована система індикаторів контролю структурно-функціональних змін 

внутрішньоводоймних процесів як елемента системи управління екологічною 

безпекою поверхневих водних об’єктів відповідає системі керування 

екологічною безпекою ТТВЕ та є адаптованою до моделі Міжнародної 

екологічної програми UNEP. Виявлено, що для ділянки басейну р. Дніпро 

втрати екологічної ємності (знижується до 13,3), що створило передумови 

для формування техноємності, внаслідок чого знизився рівень залишкового 

екологічного резерву, необхідного для інтенсифікації процесу 

самоочищення. 

Встановлено, що створені інтегровані індикатори контролю 

управління екологічною безпекою ТТВЕ здатні визначати структурно-

функціональні зміни поверхневих водних об’єктів унаслідок дії на них 

техногенних чинників: узгодженість між біотичними та абіотичними 

чинниками (0,32–0,54); протидію біотичного потенціалу техногенно 

обумовленому середовищу (6,0–19,4); зниження інтенсивності механізму 

біотичної саморегуляції поверхневих вод об’єктів   (6,3–19,4); формування 
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еколого-небезпечних станів (72–52); порушення екологічної ємності (13,3–

26,4), техноємності (1,4–2,5); залишковий екологічний резерв  (6,4–11,0). 

Отримані результати можуть бути використані на локально-регіональному 

рівні кліматично-географічної зони України. 
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РОЗДІЛ 6 

АПРОБУВАННЯ ТА ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

ТЕОРЕТИЧНИХ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

В умовах постійно зростаючого техногенного впливу на водні 

екосистеми, актуальним є впровадження природоохоронних заходів та 

розроблення водоохоронних фітотехнологій – управляючої                            

системи керування за басейновим принципом управління екологічною 

безпекою техногенно трансформованих водних об’єктів. Для                         

визначення еквівалента промислового техногенезу необхідні                               

такі екотехнології, які дадуть змогу охарактеризувати зворотні та                    

незворотні деградаційні процеси в зонах техногенного впливу на водні 

екосистеми та дозволять поєднати: ефективність, екологічну                         

безпечність, економічну рентабельність порівняно з існуючими                    

методами відновлення якості водного середовища на всіх рівнях ієрархічного 

розвитку водних екосистем. А головне – мають виконувати функцію                  

системи керування, бути спрямованими на відновлення                            

природного механізму нейтралізації забруднювальних речовин басейнів 

річок. 

 

 

6.1. Удосконалення басейнового принципу управління 

екологічною безпекою водних об’єктів за рахунок активізації процесу їх 

самоочищення 

Відновлення природного механізму біотичної саморегуляції в 

техногенно трансформованих ГЕ полягає у послідовній зміні                    

біохімічних, фізіологічних реакцій організмів (відновлення пластичного 

метаболізму хімічних сполук антропогенного походження) та реакцій 
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екосистемного рівня, які спрямовані на відновлення ушкоджених                         

структур та функцій техногенно змінених водних екосистем (відновлення 

інтенсивності механізму біотичної саморегуляції) [162]. 

У процесі забруднення поверхневих вод змінюється їх                            

фізико-хімічний склад, погіршуються умови існування водних організмів, 

порушуються процеси самоочищення, що зрештою призводить до                 

деградації водних об’єктів. Практичне використання штучно створених 

біоценозів – біоінженерних систем з гідробіонтами різних трофічних рівнів, 

як системи керування, надасть можливість відновити якість водного 

середовища і вирішити проблему відновлення самоочищувальної 

спроможності басейнів річок в умовах постійного надходження техногенних 

впливів [162, 219, 418]. Основними представниками штучно                        

насаджених біоценозів є ВВР. 

Попередньо розроблені численні концепції зменшення техногенного 

тиску на водні системи кардинально проблему не вирішили, оскільки у 

більшості запропонованих заходів основна увага приділялась технічним 

засобам подолання наслідків техногенного впливу, а не засобам 

удосконалення системи управління через відновлення інтенсивності 

механізму біотичної саморегуляції ТТВЕ.  

Проте розуміння процесів трансформації, деструкції речовин 

антропогенного походження у водному середовищі дозволить                        

розробити та запровадити найбільш ефективні водоохоронні заходи та 

водовідновні фітотехнології, засновані на інтенсифікації механізмів 

саморегуляції ТТВЕ, оскільки на сьогодні не існує більш досконалих 

механізмів руйнування ксенобіотиків у техногенно-змінених водних 

екосистемах, як механізм пластичного метаболізму сполук антропогенного 

походження. 
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Оскільки в основі технології функціонування біоінженерних систем 

лежать природні процеси самоочищення, зазначені фітотехнології (штучні 

біоінженерні системи) мають створювати такі умови розвитку ТТВЕ, за яких 

не відбувається порушення компенсаційного механізму біотичної 

саморегуляції.  

Основна ідея створення штучних біоінженерних систем зводиться до 

підвищення інтенсивності самоочищувальної регуляції басейну за рахунок 

деструкції речовин антропогенного походження, які є основними                

причинами трансформації поверхневих водних екосистем у техногенно 

змінені. 

Адаптація розроблених біоінженерних систем має опосередкований 

характер на шляху впровадження водоохоронних заходів для поверхневих 

водних екосистем різних рівнів організації, як системи керування,                    

у тому сенсі, що еколого-збалансований розвиток ТТВЕ забезпечується 

відносно, оскільки відбувається лише в межах певних ділянок                  

малих річок.  

Проте, відповідно до басейнового принципу управління, цей 

тактичний захід на прикладі ділянки басейну Дніпра (ділянка малої                        

р. Нивки), дасть змогу відновити компенсаційний механізм біотичної 

саморегуляції структурних складових більш високого рівня ієрархічної 

організації [4].  

Стабільне функціонування ділянки концептуальної водної системи 

річок басейну Дніпра в умовах її техногенного розвитку можливе за умов 

розроблення дієвих водоохоронних технологій для підсистеми малої                     

р. Нивки. Це дозволить відновити екологічну рівновагу                          

«підсистеми» середньої р. Ірпінь, що своєю чергою, відобразиться на 

структурному елементі підсистеми великої річки – ділянці Київського   
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водосховища. Такий підхід сприяє удосконаленню басейнового принципу 

управління і може бути успішно застосований для інших рівнинних                   

річок України. 

Отже, очевидним є той факт, що забезпечення стабілізації розвитку 

техногенно змінених водних екосистем в умовах постійного надходження 

техногенних впливів та дотримання їх безпечного функціонування                          

це – передусім, упровадження системи керування для збереження механізму 

їх біотичної саморегуляції, оскільки основними механізмами                       

екологічно-збалансованого розвитку ТТВЕ є процеси біотичної 

саморегуляції. 

 

 

6.2. Обґрунтування доцільності застосування штучних біоценозів 

задля відновлення природних механізмів саморегуляції  

внутрішньоводоймних   процесів    басейнів   річок 

Створення штучних високопродуктивних водних екосистем 

(уприродних умовах), які набувають властивостей біопозитивності, 

допоможе підвищити екологічну ємність ТТВЕ та сприятиме відновленню 

механізму біотичної саморегуляції. Такими ефективними                                  

водними системами, заснованими на природних механізмах відновлення,                     

є біоінженерні системи з гідробіонтами різних трофічних рівнів, технічна 

складова яких має максимально сприятливі для життєдіяльності і розвитку 

гідробіонтів конструкції. 

Функціонування біоінженерних споруд базується на                            

принципіь Г. Франца-Чима [145]: що повільніше змінюються умови 

середовища в біотопі, то триваліший час він залишатиметься незмінним, а 

багатший на види біоценоз врівноваженішим і стабільнішим. Однією з 
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основних умов врівноваженості екосистеми є її здатність підтримувати 

стабільне функціонування біоти завдяки механізму пластичного                 

метаболізму хімічних сполук. Однак біота постійно знаходиться                            

на стадії формування пристосувальних реакцій до середовища свого              

існування. 

 Незважаючи на цей негативний факт для біоти, екосистемний спосіб 

життя залишається єдиним сприятливим і, лише за участю людини 

можливим шляхом покращення екологічного стану техногенно 

трансформованого середовища існування.  

Контролювати (керувати) біоінженерною системою необхідно                  

лише на початковому етапі функціонування, а далі система сама збільшить 

біологічну квоту та покращить екологічну ємність. Це сприятиме 

самовідновленню водойми та протистояти постійному                             

негативному техногенному тиску. 

Провідна роль у відновленні самоочищувальної спроможності ТТВЕ 

безумовно належить ВВР. Відповідно до Водної рамкової директиви                  

2000/60 ЕС, у системі оцінювання екологічного стану поверхневих                   

водойм головне місце з-поміж біотичних складових належить                   

макрофітам.  

Біоінженерні системи, основним структурним елементом яких є 

макрофіти, можуть бути успішно застосовані як однин з елементів 

інженерного та екологічного вирішення проблеми самовідновлення 

техногенно змінених водних екосистем (малих річок), для вдосконалення 

системи доочищення зворотних виробничих вод і тим самим покращення 

використання водних ресурсів, ураховуючи структурну схему об’єкта 

дослідження. 
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Здатність водних макрофітів акумулювати мінеральні та органічні 

речовини, утилізувати азот, фосфор, кальцій, магній та інші                          

елементи, здійснювати симбіотичні зв’язки з численними гідробіонтами дає 

підстави розглядати їх як природні біофільтри, які можуть бути залучені                

до конструювання біоінженерних систем [219]. До того ж, фотосинтез                

ВВР призводить до підвищення вмісту розчиненого кисню і показника                  

рН [64].  

Практична цінність макрофітів, окрім ефекту накопичення токсичних 

органічних речовин, зводиться до здатності розщеплювати токсичні 

речовини на менш токсичні компоненти для водного  середовища                       

[162, 219]. 

Беручи участь в очищенні забруднених вод, макрофіти відіграють 

важливу роль у процесах асиміляції, акумуляції, деструкції, нейтралізації і 

транспортування забруднювачів, які призводять до техногенної 

трансформації водних об’єктів.  

Таким чином, відновлення самоочищувальної здатності водних 

екосистем з високим рівнем техногенного навантаження є найбільш 

ефективним при відновленні функції макрофітів як природних                   

біофільтрів. До того ж водяні рослини за кількістю фітомаси, що 

продукується, посідають головне місце у водних екосистемах,                          

мають  значну площу поверхні заростей, велику розгалуженість,                  

щільність, високу фільтраційну здатність, що своєю чергою,                      

забезпечує високу ефективність перебігу процесів відновлення 

самоочищувальної здатності за умови висаджування їх в біоінженерних 

системах [419]. 
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Але головне, що слід брати до уваги під час конструювання штучних 

біоінженерних систем – це функції, які виконують елементи ВВР у                 

процесах самоочищення водного середовища, а саме [420]:  

– надводна частина рослин – зниження росту фітопланктону, 

створення мікроклімату, деструкція забруднювачів, накопичення поживних 

речовин; 

– занурена у воду частина рослин – седиментація, фільтрування, 

зниження швидкості течії, транспортування кисню, асиміляція  

ксенобіотиків, накопичення поживних речовин, поверхня закріплення 

водяних організмів; 

– коренева система – транспортування кисню у донні відкладення та 

їх очищення, деструкція ксенобіотиків, накопичення поживних речовин, 

виділення біологічно активних речовин.  

До того ж, за рахунок значної площі поверхні коренева система 

виступає як субстрат для мікроорганізмів (ризосферна мікрофлора), які 

своєю чергою, здійснюють подальшу деструкцію органічної                        

речовини  [219, 421].  

Прикореневі виділення, що містять ростові речовини, вітаміни, 

вуглеводи, амінокислоти, стимулюють інтенсивність метаболізму 

мікроорганізмів, посилюючи ефект мікробіологічної деградації 

нафтопродуктів, пестицидів, синтетичних поверхнево-активних                     

речовин, речовин токсичної дії, при цьому сприяючи відновленню 

інтенсивності механізму біотичної саморегуляції. 

На практиці досягти збільшення функції фітокомпонентів як 

природних біофільтрів можливо за рахунок збільшення площ                     

проміжних штучних високопродуктивних систем – біоінженерних          

споруд, які поєднують у собі берегову та наплавну                                       

підсистеми [162]. 
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6.3. Обґрунтування схемних рішень і параметрів, а також 

розроблення та апробування біоінженерної системи із застосуванням 

штучних біоценозів задля екологічного управління процесом 

самоочищення поверхневих водних об’єктів 

На основі комбінованої системи управління, яка базується на  

екосистемному підході за басейновим принципом управління, водні об’єкти  

розглядаються як єдина цілісна взаємопов’язана структура – водні маси, 

донні відкладення, біотична складова. Відповідно, і водоохоронні заходи, які 

становлять систему керування, мають бути спрямовані на відновлення 

якісних характеристик зазначених складових.  

Запропоновані фітотехнології сприяють відновленню механізму 

біотичної саморегуляції водної товщі, донних відкладень та створюють 

оптимальні умови для життєдіяльності біоти, міграції мікроорганізмів-

деструкторів за руслом річки, завдяки чому підвищується інтенсивність 

самовідновлення водних екосистем, які зазнали інтенсивного техногенного 

навантаження. 

Розроблена біоінженерна система створена для очищення водних 

об’єктів від широкого кола забруднювальних речовин за рахунок 

інтенсифікації самовідновної здатності. Як було зазначено вище, досягнення 

відновлення механізму біотичної саморегуляції можливо за умов збільшення 

площі фітокомпоненти (біофільтрів); автор пропонує досягти це за рахунок 

конструювання наплавного та берегового блоків біоінженерної споруди, які 

структурно та функціонально пов’язані між собою. 

Для ТТВЕ розроблена штучна споруда виступає проміжною 

природною буферною підсистемою, яка перешкоджає міграції 

забруднювачів-деструкторів до інших ієрархічних рівнів комплексної водної 

системи річок басейну Дніпра, виконуючи роль біофільтрів, потужність яких 

залежить від розмірів, площі та стану рослинного покриву, потужності та 
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поглинальної активності кореневої системи водяних рослин, водяних 

організмів, які її заселяють. 

Попередні результати досліджень показали, що для формування 

якості поверхневих вод великих річок (у нашому випадку басейну Дніпра) 

вирішальне значення має стан середніх річок (у нашому випадку р. Ірпінь), 

якість яких своєю чергою, зумовлена якісним складом малих річок (у нашому 

випадку р. Нивки – основного джерела техногенного забруднення середньої 

р. Ірпінь).  

Відповідно до басейнового принципу екологічного управління 

відновлення компенсаційного механізму біотичної регуляції річок басейну 

Дніпра необхідно починати саме з малої р. Нивки. А розроблена штучна 

біоінженерна система має бути розміщена на ділянці найбільш інтенсивного 

надходження забруднювачів техногенного походження, які сприяють 

деструкції внутрішньоводоймних процесів. Таким місцем розміщення 

розробленої штучної біоінженерної системи, яка поєднує в собі береговий і 

наплавний блоки, є відкрита ділянка р. Нивки, у західній частині Києва в зоні 

Міжнародного аеропорту «Київ». 

Поєднання природного берегового і наплавного блоків у єдиній 

біоінженерній системі дозволить підвищити ефективність процесів очищення 

всіх складових річкової екосистеми на основі інтенсифікації процесів 

самовідновлення поверхневого шару води, придонного шару води та донних 

відкладень, що відобразиться на середовищі існування біоти і в решті-решт 

на здоров’ї людини (оскільки мешканці м. Києва є частковими 

водоспоживачами водних ресурсів р. Нивки, яка несе свої води до р. Ірпінь 

вище водозабору м. Києва).  

У лабораторних умовах на базі Інституту гідробіології НАН України 

та Інституту клітинної біології та генетичної інженерії НАН України                 

було здійснено перевірку ефективності роботи елементів запропонованої  
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конструкції штучної біоінженерної системи як проміжної буферної              

системи. 

Пілотна установка розробленої конструкції біоінженерної системи в 

лабораторних та натурних умовах на р. Нивці досліджувалась                                 

у 2016–2018 рр. 

За результатами численних експериментальних досліджень 

встановлено, що найоптимальнішим у відновленні механізму біотичної 

саморегуляції ТТВЕ є ґрунтово-рослинне очищення з використанням 

повітряно-водяних та занурених видів ВВР, які в сукупності спроможні 

очистити всі шари водної товщі та донних відкладень, за рахунок заповнення 

ними водного середовища, від поверхневого шару вод до донних            

відкладень.  

Деструкція забруднювачів у донних відкладеннях має одне з 

вирішальних значень у відновленні самоочищувальної спроможності ТТВЕ, 

оскільки донні відкладення в водних екосистемах виконують подвійну 

функцію: з одного боку – сприяють очищенню водної товщі від 

забруднювачів, акумулюючи речовини токсичної дії, а з іншого – самі 

являють собою джерело вторинного надходження ксенобіотиків до ГЕ                 

за умови зміни гідродинамічних характеристик річки. Автор акцентує на 

цьому увагу, оскільки попередньо розроблені водоохоронні системи захисту 

були спрямовані лише на відновлення стану водного шару, без очищення 

донних відкладень. Конструкцію, яка спроможна очистити всю                         

товщу водного середовища одночасно і цим самим сприяти інтенсифікації 

механізму біотичної саморегуляції і механізму пластичного                      

метаболізму хімічних сполук антропогенного походження, запропоновано 

вперше. 
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Під час вибору водяних рослин для конструювання штучної 

біоінженерної системи як проміжної буферної природної підсистеми 

необхідно звернути увагу на макрофіти з широким діапазоном екологічної 

валентності, з високою очищувальною здатністю, швидкістю розростання та 

високим коефіцієнтом накопичення.  

Основними характеристиками запропонованих штучних 

біоінженерних споруд є: 

– загальна площа, відведена під рослини; 

– видовий склад і чисельність ВВР на 1 м2; 

– тривалість перебування потоку води з біоценозом; 

– режим експлуатації.  

Зазначені характеристики необхідно враховувати під час 

проектування біоінженерної  системи, яка по суті моделює природне 

середовище, що дозволяє ТТВЕ поступово відновити інтенсивність 

механізму біотичної саморегуляції.  

Як правило, для досягнення оптимальних умов  відновлення 

інтенсивності механізму біотичної саморегуляції ТТВЕ малих річок (зокрема, 

р. Нивки) достатньо збільшення площі фітокомпоненти на 20 % [421].                 

У зимовий період необхідно здійснювати скошування фітомаси                       

ВВР по льоду, що сприяє видаленню з фітомасою речовин, які                        

рослини поглинули, і тим самим її  відновленню.  

Скошування по льоду дозволить запобігти ушкодженню кореневищ, 

конусів та паростків, які є основою для відновлення фітоценозів рослин у 

наступному році. 

Наведена комплексна біоінженерна споруда складається із двох блоків 

[189] – берегового  та наплавного (рис. 6.1). 
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Рис. 6.1. Біоінженерна система управління відновленням механізму біотичної 

саморегуляції з поєднанням берегового та наплавного блоків:  

1.1 – прибережна зона;  

1.2 – гідрофіти;  

1.3 – приповерхневий шар води та коренева система гідратофітів;  

2.1 – решітка із синтетичного матеріалу із патрубками (d-5) для рослин   

гідрофітів;   

2.2 – занурена в товщу води частина рослин;  

2.3 – укорінення рослин у грунті дна річки (глибина 0,5-1м) 

 

На рисунку схематично показано комплексну модифіковану 

біоінженерну систему, складові якої (берегова і наплавна) структурно-

функціонально пов’язані між собою та функціонують так: шар біологічного 

завантаження, що складається з біомаси гідрофітів, які датні накопичувати 

речовини антропогенного походження за рахунок кореневої системи цих 

рослин.  
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Збільшення площі фітокомпоненти  сприяє відновленню 

інтенсивності механізму пластичного метаболізму хімічних сполук                           

та механізму біотичної саморегуляції водних екосистем з високим рівнем 

техногенного навантаження. До того ж, у заростях природним шляхом 

утворюються угруповання водяних організмів, які залучаються до 

інтенсифікації механізму біотичної саморегуляції, через деструкцію 

забруднювачів антропогенного походження. 

Для розкриття технічного рішення винаходу охарактеризовано роль 

кожної складової біоінженерної системи окремо.  

 

 

6.3.1. Обґрунтування схемних рішень і параметрів, а також 

розроблення та апробування берегового блоку біоінженерної системи з 

відновлення процесом самоочищення поверхневих водних об’єктів 

Береговий блок функціонує як біологічний фільтр, у разі надходження 

забруднювачів у прибережну систему – забезпечує управління формуванням 

якості води за рахунок самих біоценозів – ценозів рослин та асоційованих                

з ними угрупувань бактеріо-, фіто- та зооперефітону, планктону,  бентосу, 

риб [219, 422].  

Важливою умовою під час вибору макрофітів для конструювання 

берегового блоку біоінженерних систем є використання занурених у воду 

ВВР, які не потребують для росту і розвитку ґрунту, до того ж,                   

необхідно враховувати властивості очищення води від забруднювачів 

антропогенного походження і динаміку надходження забруднювачів до 

поверхневих вод. 

Результати польових досліджень свідчать, що значна частина 

берегової смуги ділянки басейну Дніпра, що досліджувалась, щільно                
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вкрита заростями аборигенних гідрофітів, з-поміж яких найбільш 

поширеними є: 

– очерет звичайний (Phragmiles australis (Cav.) Trin); 

– рогоз широколистий (Typha latifolia); 

–  рогіз вузьколистий (Typha angustifolia L.); 

– комиш озерний (Scirpus palustris L.).  

У наслідок того, що зазначені види ВВР є найпоширенішими для 

комплексної водної екосистеми ділянки басейну Дніпра, вони і стали 

основною складовою берегового блоку біоінженерної системи, як біофільтри 

та буферна система. 

У лабораторних умовах установлено, що акумуляційна здатність 

очерету звичайного становить, за відношенням до:  

– Mg2+ – 0,10 мг/кг; 

– Feзаг – 0,005 мг/кг; 

– Mn2+ – 0,02 мг/кг; 

– Zn2+ – 19,2 мг/кг.  

Акумуляційна здатність комишу озерного становить за відношенням 

до:  

– Mg2+ – 0,10 мг/кг; 

– Feзаг – 0,005 мг/кг; 

– Mn2+ – 0,02 мг/кг; 

– Zn2+ – 19,2 мг/кг.  

Берегова смуга із заростів зазначених гідрофітів сама по собі не 

спроможна повною мірою відновити інтенсивність компенсаційного 

механізму біотичної саморегуляції. Це зумовлено тим, що радіус впливу ВВР 

обмежений за рахунок нерівномірної щільності росту вздовж водної товщі та 

відсутності рівномірної локалізації забруднювачів уздовж русла та на 

поверхні заростей. До того ж, природні зарості із зазначених макрофітів 
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спроможні очистити лише водну товщу і частково придонний шар води, 

абсолютно не впливаючи на якість донних відкладень.  

Отже, для відновлення самоочищувальної спроможності басейнів 

річок в умовах постійного надходження техногенних впливів доречно 

розглядати не як угруповання ізольованих заростей берегової смуги, а як 

береговий блок біоінженерної системи, як структурний елемент розробленої 

системи керування, пов’язаний з нею структурно-функціональними 

зв’язками. 

Блок берегової складової біоінженерної системи показано на рис. 6.2.  

 
Рис 6.2. Структурний елемент біоінженерної конструкції – береговий блок 

 

Дослідження показали, що оптимальна щільність заростей очерету 

звичайного та комишу озерного для досягнення ефективного процесу 

очищення та відновлення інтенсивності механізму біотичної                  

саморегуляції ТТВЕ становить 10–15 од. на 1 м2 [243], рогозу широколистого 

та вузьколистого – 7−12 од. на 1 м2, залежно від рівня забруднення вод.  

Таким чином, у місці розміщення штучної біоінженерної системи на 

ділянці малої р. Нивки – комплексної водної системи річок басейну Дніпра,  



283 

 

залежно від рівнів техногенних трансформацій ГЕ, зумовлених 

інтенсивністю надходження забруднювачів антропогенного                    

походження, щільність ВВР берегової зони повинна коливатись у зазначених 

межах і відповідати зазначеній кількості рослин. Якщо щільність                        

буде меншою – зарості не будуть виконувати функцію біофільтра,                        

якщо більшою – це сприятиме уповільненню течії, замуленню,                   

підвищенню процесів транспірації та випаровування води, що є                

небажаними чинниками під час відновлення механізму біотичної 

саморегуляції ТТВЕ. 

На зазначеній ділянці р. Нивки щільність макрофітів не відповідала 

вказаним вимогам, і тому виконувалось прорідження заростей, щоб 

унеможливити вплив небажаних вищезазначених чинників та створити 

умови, за яких береговий блок виконуватиме функцію біофільтра. 

У випадку ж, якщо розміщення біоінженерної системи планується на 

ділянках басейну річок без прибережної ВВР, необхідно провести 

висадження очерету звичайного (Phragmites australis), комишу озерного 

(Schoenoplectus lacustris (L.) Palla) перед монтажем штучного наплавного 

блоку, зі щільністю посадки 10–15 рослин/м2, а також рогозу широколистого 

(Typha latifolia) та вузьколистого (Typha angustifolia) щільністю                         

7−12 рослин/м2. 

 

6.3.2. Обґрунтування схемних рішень і параметрів, а також 

розроблення та апробування наплавного блоку біоінженерної системи 

процесом самоочищення поверхневих водних об’єктів 

Запропонований наплавний блок біоінженерної системи функціонує 

як додаткова природна буферна система, що забезпечує управління 

самовідновної здатності ТТВЕ, які зазнали інтенсивного техногенного 

навантаження, за рахунок очищення не лише водної товщі, але і донних  
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відкладень. Це і відрізняє запропоновану конструкцію від існуючих, що 

підтверджено реєстрацією авторських прав та патентами. 

Пошук рослин (у лабораторних умовах), здатних проростати в 

зануреному стані без укорінення (не контактуючи з донною товщею), дав 

змогу визначити найбільш придатні види ВВР, які мають значну адаптаційну 

можливість та метаболічну активність в умовах інтенсивного надходження 

техногенних впливів.  

У ході численних лабораторних досліджень встановлено, що 

найкращу здатність проростати в зануреному стані мають такі повітряно-

водні рослини, як [219]:  

– рдесник кучерявий (Potamogeton crispus L.); 

– рдесник гребінчастий (Stuckenia pectinata); 

– кушир занурений (Ceratophyllum demersum); 

– рдесник пронизанолистий (Potamogeton perfoliatus L.); 

– уруть мутовчатий (Myriophýllum).  

Проростання рослин у лабораторних умовах для конструктивного 

елементу біоінженерної системи – зануреного блоку показано на рис. 6.3. 

 
Рис. 6.3. Проростання рдесту пронизанолистого в зануреному стані 
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Дані експериментальних досліджень свідчать, що найкращу 

швидкість та здатність проростання в зануреному стані без укорінення в 

донну товщу мають: рдесник кучерявий (Potamogeton crispus L.) та рдесник 

пронизанолистий (Potamogeton perfoliatus L.). 

Наступним кроком наукових досліджень стало визначення щільності 

рослин та необхідної кількості блоків і їх довжини, для досягнення 

максимально ефективного очищення водного середовища ТТВЕ. 

Кількість блоків за довжиною регулюється залежно від необхідного 

кінцевого результату рівня очищення та розраховується за формулою [189]: 

 

                                   ,                                  (6.1) 

 

де В – ширина наплавного блоку, м;  

V – швидкість течії м/с;  

Q – концентрація забруднювальних речовин мг/дм3;  

ГДК – граничнодопустима концентрація забруднювальних                 

речовин мг/дм3;  

g – очищувальна здатність ВВР g = 2⋅10−4 г/м2с;  

l –довжина одного блоку біоплато м.  

У лабораторних умовах також було здійснено серію експериментів, 

спрямованих на пошук оптимальних матеріалів та конструкції наплавного 

блоку біоінженерної системи. У процесі модернізації (6.1) запропоновано 

нову конструкцію технічного елемента – патрубок, який дозволяє спрямувати 

зростання ВВР в зануреному стані стеблин та з часом укорінитися в донній 

товщі. Завдяки цьому відбувається очищення придонного шару води та 

донних відкладень (рис. 6.4). 
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Рис. 6.4. Блок-елемент наплавної конструкції біоінженерної системи 

 

Запропонований каркас виготовлений з тонкого, нетоксичного, 

синтетичного водонепроникного, екологічно-інертного матеріалу із 

патрубками для висаджування ВВР, сконструйований так, щоб забезпечити 

можливість максимально змоделювати умови для відновлення механізму 

біотичної саморегуляції ТТВЕ в природних умовах.  

Щільність посадки рослин у патрубках становить 10–20 екз./м2.  

За результатами лабораторних досліджень сконструйовано елемент 

наплавного блоку біоінженерної системи. Наплавний елемент із 

висадженими у ньому вищезазначеними водними рослинами, у поєднанні з 

береговим елементом (який був попередньо проріджений, для того, щоб 

кількість рослин довести до необхідної рівня) був розміщений на               

відкритій ділянці малої р. Нивки, на розширеннях русла річки та в місці 

інтенсивного надходження забруднювачів антропогенного                      

походження.  

Конструкція розміщувалась у береговій смузі на відстані 20 см від 

берегового елементу на глибині 0,5–0,8 м та мала щільність посадки ВВР 

приблизно 10–20 екз./м2.  
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Вказаний наплавний елемент складається з блоків, виготовлених із 

тонкого синтетичного водонепроникного матеріалу із патрубками для 

висаджування рослин (рдесник кучерявий (Potamogeton crispus L.),              

рдесник пронизанолистий (Potamogeton perfoliatus L.). Зазначені види рослин 

є типовими для даної кліматично-географічної  зони, мають розвинуту    

довгу, потужну кореневу систему, здатні акумулювати, дезактивувати 

речовини токсичної дії та рости у водоймах із низькою швидкістю                     

течії. 

Кожний блок наплавного елементу біоінженерної системи мав 

розміри 60–120х25-40х5–15 см, діаметр патрубків 5 см. Прикріплювали 

береговий елемент за допомогою поліпропіленових труб [189].   

Експерименти із проростання рослин у зануреному стані в природних 

умовах (на ділянці р. Нивки) для подальшого закріплення їх кореневої 

системи в донній товщі показали, що найкраще зарекомендувала                             

себе саме решітчаста металева конструкція, вкрита полімером (рис. 6.5).  

 
Рис. 6.5. Решітчаста конструкція блок-елементу з полімерним покриттям 
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Запропонована конструкція легка, компактна, не створює перешкод 

для потоку води, надійно кріпиться на дні водойми та за необхідності 

додатково вмонтовується в берег річки.  

Висота конструкції здатна регулюватися залежно від глибини річки та 

рівня води в ній, а кількість блоків легко регулюється і визначається площею 

водойми та необхідним рівнем очищення.  

Крім цього, запропонована конструкція запобігає прямому контакту 

рослин із забрудненими донними відкладеннями, цим самим забезпечує 

оптимальні умови для росту і розвитку рослин на ранніх етапах проростання. 

Завдяки легкому монтажу/демонтажу решітчастої конструкції 

рослини-біофільтри протягом сезону, за необхідності, можна змінювати на 

нові, у разі їх загибелі, спричиненої значним надходженням забруднювачів 

антропогенного походження. 

Наприкінці сезону рослини вилучаються та піддаються озоленню.  

Блок наплавної складової біоінженерної системи в природних умовах 

показано на рис. 6.6.  

 
Рис. 6.6. Наплавний блок біоінженерної системи 
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Зважаючи на отримані позитивні результати застосування 

запропонованої комплексної біоінженерної системи, основний                   

компонент наплавного блоку якої ВВР, було проведено серію експериментів 

зі спорудження біоінженерної системи, основним елементом наплавного 

блоку якої були наземні рослини. 

Висока здатність до акумуляції ксенобіотиків стала передумовою для 

розроблення технології очищення вод забруднених поверхневих водойм 

шляхом використання сорбційної здатності кореневої та стеблової систем 

наземних рослин.  

Наземні рослини, які мають високу акумуляційну здатність, 

пророщувались у лабораторії в умовах аквакультури. До цих                          

наземних рослин належать [242]:  

– жито (Secale);  

– овес (Avena);  

– кукурудза (Zea mays);  

– пшениця (Triticum); 

– представники родів однолітніх трав’янистих рослин родини 

Тонконогових (Poaceae). 

 Численні лабораторні дослідження показали, що найкращу                 

здатність до проростання в умовах аквакультури порівняно з іншими                  

видами наземних рослин, які досліджувались, має жито                                  

посівне.  

На рис. 6.7 показано порівняння щільності стеблової і                       

кореневої систем жита та пшениці.  
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Рис. 6.7. Порівняння щільності стеблової та кореневої систем жита та пшениці на 

15 добу експерименту 

 

Результати експериментів показали, що вибір жита для очищення вод 

(як біофільтра наплавного блоку біоінженерної системи) є науково 

обґрунтованим, оскільки в ході досліджень були відмічені такі його переваги:  

– можливість проростати в умовах аквакультури (за умови аерації 

товщі води);  

– здатність розвивати потужну стеблову та кореневу системи, що 

відіграє важливу роль в очищенні не тільки води (за рахунок фільтрації під 

час проходження водних мас через біомасу рослин, поглинання і затримання 

на коренях і стеблах), а й донних відкладів (унаслідок адсорбції металів 

токсичної дії кореневою системою рослин та включення їх у процеси 

метаболізму, що дозволяє попередити повторне надходження полютантів із 

донних відкладів у воду, а також, унеможливлює її вторинне забруднення);  

–  висока здатність акумулювати ксенобіотики. 
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Досліди зі встановлення акумулятивних властивостей жита як 

біофультра в умовах аквакультури показали, що на шостий день 

експерименту спостерігається зниження у воді концентрації іонів Zn2+              

на 35 % (рис. 6.8). 

 
Рис. 6.8. Динаміка концентрації іонів Zn2+ у рослинних пробах різних конструкцій 

біоплато 

 

Дослідження з визначення поглинальних властивостей жита щодо 

іонів  Pb показали, що основна концентрація поглинається рослинами саме 

завдяки ризофільтрації (табл. 6.1). 

Таблиця 6.1 

Поглинальна здатність біофільтром із жита посівного іонів свинцю 

Зразок № 1 Зразок № 2 

Корені, мкг/кг Стебла, мкг/кг Корені, мкг/кг Стебла, мкг/кг 

228,8 8,0 151,1 81,5 
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Аналіз результатів таблиці свідчить, що коефіцієнт накопичення для: 

– стебел жита зразка №1 – 0,07, для стебел жита зразка №2 – 0,72; 

– для коренів жита зразка №1 – 2,06, для коренів жита зразка №2 – 

1,37.  

Відповідно коефіцієнт поглинання запропонованої конструкції блоку 

біоінженерної системи, базовим елементом якої є жито,  знаходиться в межах 

2,09–2,13. 

Дослідження наплавного блоку біоінженерної системи з наземних 

рослин як біофільтра, в природних умовах (мала р. Нивка «спеціалізованої 

підсистеми» комплексної водної екосистеми річок басейну Дніпра) також 

дали позитивний результат і підтвердили дані експериментальних 

досліджень про можливість використання жита у вигляді  аквакультури, 

здатної впливати на відновлення якісних характеристик водного середовища 

і донних відкладень зазначеної ГЕ. 

Результати,  які підтверджують  здатність жита проростати у водному 

середовищі,  подані на  рис. 6.9.   

 
Рис. 6.9. Елемент штучного наплавного блоку з наземних рослин 
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Отже, результати лабораторних експериментальних досліджень            

та досліджень, проведених у польових умовах, дають підстави стверджувати, 

що комплексна біоінженерна система, взаємопов’язаними елементами                

якої є береговий та наплавний блоки, як система керування з мінімальним 

втручанням людини, за рахунок своїх структурно-функціональних 

особливостей організації та за екосистемним принципом (наземна           

екосистема – водна екосистема) дасть можливість відновити                  

інтенсивність компенсаційного механізму біотичної саморегуляції та 

забезпечити екозбалансований розвиток басейнів річок, що підлягають 

інтенсивному техногенному впливові в умовах постійного надходження 

забруднювачів. 

 

6.4. Оцінювання ефективності впровадження  результатів 

досліджень 

Безумовною перевагою запропонованої системи керування  

екологічною безпекою техногенно трансформованих басейнів річок                         

є природність процесу, що дозволяє за мінімального втручання людини 

(лише на початковому етапі) максимально ефективно (за мінімальних 

фінансових втрат та витрат енергоресурсів) відновити                          

інтенсивність механізму біотичної саморегуляції та інтенсивність                 

механізму пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного 

походження.  

Для досягнення очікуваного результату абсолютно не задіяні                

хімічні реагенти, небезпечні для водного середовища, а лише                       

збільшена площа проміжних штучних високопродуктивних систем зі 

штучних біоценозів з широким діапазоном екологічної валентності, з 

високою очищувальною здатністю, швидкістю розростання та високим 

коефіцієнтом накопичення. 
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Оцінка стану комплексної водної системи ділянки басейну                  

річки Дніпра свідчить про необхідність упровадження водоохоронних 

заходів, які змогли б ефективно відновити втрачені                                       

механізми саморегенерації, але при цьому, бути екологічно                                

безпечними й економічно рентабельними, низьковитратними і 

енергоефективними. 

Результати досліджень пілотної установки розроблених                        

елементів конструкції біоінженерної системи в лабораторних та                      

натурних умовах на  р. Нивці показали [189], що штучно створений                        

біоценоз із ВВР здатний ефективно відновлювати якість вод                                 

ТТВЕ (табл. 6.2).  

Таблиця 6.2 

Усереднені результати ступеня очищення води на запропонованій 

біоінженерній системі 

Показник 

 

Ступінь очищення водина розробленій             

біоінженерній системі  

До застосування 

біоінженерної 

конструкції 

Після застосування 

біоінженерної 

конструкції 

Очищення, % 

БСК5, мгО2/дм3 
  

27,0 

ХСК, мгО2/дм3 
  

29,3 

NH4, мгN2/дм3 
  

73,4 

NO2, мгN2 /дм3 
  

69,3 
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продовження табл. 6.2 

NO3, мгN2/дм3 
  

33,0 

Cu2+, мг/дм3 
  

93,8 

Zn2+, мг/дм3 
  

94,2 

Нафтопродукти, мг/дм3 
  

78,8 

Токсичність (Daphnia 

magna S.), % 

Хронічна 

токсичність 

Токсичність  

відсутня 

Токсичність 

відсутня 

 

Аналіз даних таблиці свідчить про ефективні гідрохімічні 

перетворення стану поверхневого та придонного шарів води. Завдяки роботі 

комплексної біоінженерної споруди спостерігається високий рівень 

відновлення якості вод від мінеральних та органічних речовин.  

Так, за показниками БСК5 ступінь очищення становить 27 %, за ХСК – 

15,5 %, за вмістом мінерального азоту – 73 %, за вмістом металів токсичної 

дії ступінь очищення в середньому становить 94 %, за вмістом 

нафтопродуктів – 78 %.  

Перевірка ефективності роботи елементів конструкції біоінженерної 

системи [189] засвідчила  ефективність відновлення якості донних відкладень 

ТТВЕ і дала позитивний результат (табл. 6.3) з наступним упровадженням у 

проектній документації ТОВ «Етна» та ТОВ «Потенціал-4». 
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Таблиця 6.3 

Усереднені результати ступеня донних відкладень  на 

запропонованій біоінженерній системі 

Показник 

 

Ступінь очищення  донних відкладень на розробленій 

біоінженерній системі  

До застосування 

біоінженерної 

конструкції 

Після застосування 

біоінженерної 

конструкції 

Очищення, % 

Cu2+, мг/дм3 0,3±0,001 0,23±0,001 23,0 

Zn2+, мг/дм3 0,31±0,04 0,15±0,03 51,6 

Cr 6+, мг/дм3 0,086±0,1 0,061±0,07 29,0 

Нафтопродукти, мг/дм3 19,8±1,2 16,5±1,7 16,6 

Токсичність (Daphnia 

magna S.), % 

Хронічна 

токсичність 

Токсичність  

відсутня 

Токсичність 

відсутня 

 

Аналіз результатів щодо ефективності очищення донних відкладень 

біоінженерною системою показав, що ступінь очищення донних відкладень 

від сполук токсичних металів становить від 23–51,6 %.  

Отже, узагальнюючи результати досліджень з ефективності очищення, 

дійшли до висновку, що розроблену конструкцію біоінженерної                     

системи доцільно застосовувати  для відновлення якісних характеристик вод 

та донних відкладень ТТВЕ за такими лімітуючими показниками:                       

БСК5, ХСК, вмістом мінерального азоту, металів токсичної дії та 

нафтопродуктів.  

Позитивні якісні зміни за рахунок функціонування біоінженерної 

системи підтверджені результатами біотестування. На тест-об’єктах Daphnia 
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magna S. встановлено, що функціонування запропонованої фітотехнології 

приводить до переходу токсичного стану водного середовища в    

нетоксичний. А це є дуже важливим науковим результатом, ураховуючи 

екосистемний принцип організації, для  розвитку живих організмів,                         

які безпосередньо впливають на інтенсивність механізму                           

пластичного метаболізму хімічних сполук, що прямопропорційно 

відображається на механізмі біотичної саморегуляції.  

Результати ефективної реалізації запропонованої високопродуктивної 

штучної системи підтверджуються також покращенням  класу якості води в        

р. Нивці з  V класу якості вод  на ІV. 

Систематизація представлених даних свідчить, що перебіг 

гідрохімічних, гідробіологічних та екологічних перетворень, пов’язаних з 

реалізацією фітотехнології, зводиться до [189]: 

– покращення речовинно-енергетичного балансу (зменшення 

перевищення вихідних концентрацій екотоксикантів стосовно нормативу 

ГДК), зменшення об’ємів матеріальної кумуляції металів токсичної дії;   

– нормалізації насиченості води розчиненим киснем як одного з 

основних параметрів екологічного стану ГЕ (28–52);  

– узгодженості між динамікою зміни сумарного показника ХСК, 

окисненням органічних речовин і продуктів їх розкладу, а також з хімічними 

особливостями реакції нітрифікації. 

Конструктивне поєднання берегового та наплавного блоків в єдину 

біоінженерну систему забезпечує рух потоку в горизонтальній                                   

та вертикальній площинах, змінюючи гідродинамічні потоки                          

дифузного розсіювання бактеріоперефітону, що своєю чергою, приводить                            

до покращення саморегулюючих приповерхневого, придонного шарів води, 

донних відкладень у зоні та поза зоною розташування комплексної 

біоінженерної системи. 
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Переваги відновлення самоочищувальної спроможності                      

техногенно змінених водних екосистем за рахунок очищення всіх                         

шарів (водного, придонного, донних відкладів)                                                        

зводяться до [162]: 

– ефективного очищення ТТВЕ, зумовленого комплексом фізичних, 

хімічних і біологічних процесів, стабільних навіть у зимовий період; 

– ефективного видалення органічних сполук (зниження показників 

БСК5, ХСК), зважених речовин, елімінації сполук азоту і фосфору; 

– збільшення буферності (за рахунок площі фітокомпоненти), завдяки 

якій система здатна витримувати інтенсивний вплив забруднювачів 

антропогенного походження; 

– керування процесом формування якості води на основі 

селективності рослин щодо різного типу забруднювачів та збирання їх 

біомаси як найбільш дієвого, дешевого та ефективного способу; 

– простоти реалізації технічного рішення і низьких витрат на 

експлуатацію (використовують сонячну енергію, низькі капітальні та 

експлуатаційні витрати під час спорудження та експлуатації); 

– можливості модифікації – у разі потреби розширення чи 

переобладнання; 

– можливості адаптації розроблення для очищення поверхневих і 

стічних вод, індивідуальних користувачів і невеликих населених пунктів, 

великих підприємств. 

До того ж, поєднання наплавного і берегового блоків дає змогу: 

– виконувати механічно-захисні функції розташування наплавного 

блоку щодо безпечного використання ГЕ в рекреаційних цілях; 

– виконувати екологічні функції: береговий блок очищає воду від 

забруднювальних речовин у приповерхневому шарі води, а наплавний – у 

придонному шарі і донних відкладеннях;  
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– покращувати дифузійне поширення бактеріоперифітону і речовин-

забруднювачів, що створює можливість їх контакту і самоочищення води як 

у горизонтальній, так і вертикальній площині;  

– покращувати екологічну ситуацію в ГЕ річок, поза зоною 

розташування комплексної біоінженерної споруди (збільшується коефіцієнт 

самоочищення водойми, знижується показник ХСК до рівня ГДК) на різних 

ієрархічних рівнях організації водних екосистем. 

Беззаперечною перевагою розробленої фітотехнології є її здатність 

виконувати такі функції:  

– фільтраційну (сприяє осадженню завислих речовин); 

– поглинальну (поглинання біогенних елементів і деяких органічних 

речовин); 

–  акумулятивну (накопичує деякі метали токсичної дії і важко 

розкладаючі  органічні речовини); 

–  окиснювальну (вода збагачується киснем у процесі фотосинтезу); 

–  детоксикаційну (накопичення токсичних речовин і перетворення їх 

у не токсичні). 

Прямі переваги розробленої конструкції зводяться до безпосереднього  

поглинання біогенних елементів і мінеральних сполук, акумуляції їх у 

тканинах рослин і наступній трансформації, а  опосередковані – до створення 

сприятливих умов для ефективного функціонування мікроорганізмів-

деструкторів, для яких коренева система макрофітів є субстратом для 

заселення.  

На поверхні завантаження та кореневих системах рослин  утворюється 

біоплівка (перефітон), у якій розвиваються різні мікроорганізми, біологічні 

процеси взаємодії яких з водяною рослинністю сприяють механізмам 

деградації органічних полютантів та транспортуванню неорганічних 

полютантів.    
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Також, коренева система ВВР має велику площу поверхні і є 

субстратом для заселення мікроорганізмів-деструкторів органічних речовин 

– ризосферної мікрофлори [219]. Крім того, прикореневі виділення,              

які містять ростові речовини, вітаміни, вуглеводи, амінокислоти, 

стимулюють метаболізм мікроорганізмів, підсилюючи ефект окиснення 

сполук токсичної дії.    

Зниження швидкості течії внаслідок збільшення площі 

фітокомпоненти сприяє осадженню завислих речовин органічного і 

мінерального походження, а за рахунок виділення рослинами кисню його 

рівень у середовищі підвищується до 3–4 мг/дм3, що сприяє проходженню 

аеробних мікробіологічних процесів деструкції органічної речовини та 

окисненню ксенобіотиків [162, 219]. 

Важливою перевагою впровадження біоінженерної системи на 

ділянках інтенсивного надходження техногенних забруднювачів до                       

р. Нивки є те що це поліпшить не тільки екологічний стан малої                                 

р. Нивки, а й покращить екологічну ситуацію водних екосистем вищих 

ієрархічних рівнів організації (ділянку р. Ірпінь та  р. Дніпро), за                      

рахунок активізації процесів самоочищення, що узгоджується з                    

основними положеннями басейнового принципу управління водними 

екосистемами. 

До того ж, розроблена фітотехнологія є економічно доцільною, 

простою в конструюванні, складається з не дорогих доступних матеріалів, 

має тривалий термін експлуатації та високу зносостійкість.   

Для блоку штучного наплавного біоплато як біофільтри 

застосовуються рдесник кучерявий (Potamogeton crispus L.) та рдесник 

пронизанолистий (Potamogeton perfoliatus L.).  

Ринкова ціна зазначених рослин в спеціалізованих організаціях,                 

які займаються вирощуванням ВВР, становить від 10 грн/шт.,                        
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відповідно заповнити площу біоплато розміром 1 м2 коштує близько                        

280 грн.  Наплавний блок біоінженерної системи з патрубками та                  

отворами для посадки рослин розміром 540х280х50 мм коштує від                      

10 до 12,50 грн. Він придатний для висаджування 20–30 кореневищ                 

рослин.  

За умови розміщення біоінженерної системи на ділянках                     

басейну річок  без прибережної ВВР необхідно провести її висаджування 

перед монтажем штучного наплавного блоку. Берегове біоплато 

засаджується очеретом звичайним (Phragmites australis), комишем                     

озерним   (Schoenoplectus lacustris (L.) Palla) з необхідною щільністю                  

10−15 рослин/м2, що в грошовому еквіваленті дорівнює 1150−3400 грн/м2,                 

а також рогозом широколистим (Typha latifolia) та вузьколистим                      

(Typha angustifolia) зі щільністю посадки 7−12 рослин/м2 обійдеться в 

750−1300 грн/м2.  

Стосовно експлуатаційних витрат, то за необхідності потрібно 

періодично виконувати скошування рослинних угрупувань, або проводити 

заміну рослин (уразі їх загибелі за рахунок постійного високого рівня 

забруднення). Залежно від кількісного та якісного складу води і зворотних 

вод промислових підприємств різних галузей виробництва, час                

перебування рослин (від висадження до цілковитого їх виснаження),                     

без оновлення, в біоінженерній конструкції становить від 3 до                                      

6 місяців. [189].   

Схематичне зображення запропонованої системи удосконаленої  

екологічною безпекою техногенно трансформованих водних об’єктів                            

на прикладі ділянки басейну р. Дніпра показано на рис. 6.10. 
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Рис. 6.10. Схематичне зображення розробленої удосконаленої системи                       

управління екологічною безпекою техногенно трансформованих водних об’єктів   

Таким чином, створено передумови  зниження негативних наслідків 

техногенного впливу на екологічний стан поверхневих водних об’єктів та на 

якість водних ресурсів в районах річкових басейнів. 

 

 

Висновки до розділу 6.  

Науково обґрунтовано схемні рішення, за якими у польових умовах 

апробовано пілотну установку біоінженерної системи інтенсифікації 
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компенсаційного механізму біотичної саморегуляції, яка являє собою 

поєднання двох складових блоків: берегового блоку, який функціонує як 

біологічний фільтр при надходженні забруднювачів у прибережну систему і 

забезпечує формування якості води за рахунок самих біоценозів – ценозів 

рослин та асоційованих з ними угрупувань бактеріо-, фіто- та зоопланктону, 

бентосу води, а також наплавного блоку, який дозволяє здійснювати 

самоочищення придонного шару води, донних відкладень та сприяє зміні 

гідродинамічних потоків дифузійного розсіювання бактеріоперефітону. 

Доведено, що запропонована біоінженерна система здатна ефективно 

впливати на відновлення інтенсивності механізму біотичної саморегуляції та 

пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного походження, за 

рахунок гідродинамічних перетворень, що забезпечує ступінь очищення до 

95 % залежно від виду показника.  

Результати дисертаційних досліджень використано: Солом’янською 

районною в м. Києві державною адміністрацією шляхом впровадження 

пілотного проекту запропонованої штучної біоінженерної системи, що 

дозволило відновити якісні характеристики вод р. Нивки до нормативних 

показників та відновити властивість річки як об’єкт рекреаційного 

призначення; ТОВ НІЦ «Потенціал-4» шляхом впровадження у проектну 

документацію для контролю та покращення екологічного стану малих річок, 

що дозволило покращити їх екологічний стан  за такими показниками: 

зниження концентрації нафтопродуктів та сполук металів токсичної дії на 50 

%; зниження значення показника ХСК та БСК5 на 20 %; приведення значення 

загального органічного вуглецю до нормативних вимог; ТОВ НВО «Етна» 

шляхом впровадження у проектну документацію та під час розроблення 

очисних споруд промислових підприємств, що дозволило модернізувати 

технологічні схеми очисних споруд та підвищити ефективність очищення 

стічних вод промислових підприємств. Результати дисертаційних досліджень 

38 
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також впроваджено у навчально-методичному процесі Національного 

авіаційного університету для студентів спеціальності 101 «Екологія» під час 

викладання дисциплін «Техноекологія», «Урбоекологія» та «Загальна 

екологія та неоекологія». 
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ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі, яка є завершеною самостійно виконаною 

науковою працею, наведено вирішення актуальної наукової проблеми 

розвитку наукових основ управління екологічною безпекою поверхневих 

водних об’єктів за басейновим принципом, які враховують закономірності 

впливу природно-техногенних чинників на процес формування їх техногенно 

трансформованого стану та інтенсивність компенсаційного механізму 

біотичного саморегулювання,  що є передумовою зниження негативних 

наслідків техногенного впливу на екологічний стан річкових басейнів. При 

цьому одержано наукові та практичні результати, які викладено нижче. 

1. За результатами проведеного аналізу основних причин та наслідків 

техногенного впливу на екологічний стан поверхневих водних об’єктів 

виявлено, що в Україні більшість річок (майже 88 %) характеризуються 

екологічним станом, який класифікується як «поганий», «дуже поганий» та 

«катастрофічний». Однією з основних причин погіршення екологічного стану 

річкових басейнів України є порушення їх речовинно-енергетичного балансу 

внаслідок зниження інтенсивності компенсаційного механізму біотичної 

саморегуляції та втрати стійкості до дії техногенних чинників. 

Висунуто ідею, що зниження негативних наслідків техногенного 

впливу на екологічний стан районів річкових басейнів може бути досягнуто 

шляхом застосування удосконаленого басейнового принципу управління їх 

екологічною безпекою, на підґрунті наукових основ, які враховують 

закономірності впливу природно-техногенних чинників на процес формування 

їх техногенно трансформованого стану та інтенсивність компенсаційного 

механізму біотичного саморегулювання. 

2. Обґрунтовано методологію, методики і теоретичні та 

експериментальні методи проведення дисертаційних досліджень. Теоретичні 

методи передбачали: аналіз узагальнення основних причин та наслідків 
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техногенного впливу на екологічний стан поверхневих водних об’єктів в 

Україні; інтерпретації отриманих результатів; статистично-математичні 

методи для оброблення експериментальних даних; методи математичного 

моделювання просторово-часового розподілу забруднювачів у поверхневих 

водних екосистемах, математичного прогнозування та гідроаналітичні 

методи. Серед експериментальних методів у лабораторних умовах 

застосовано традиційні гідрохімічні, гідробіологічні, токсикологічні та 

фізико-хімічні методи вимірювання параметрів забруднення водного 

середовища. У польових умовах  для  встановлення здатності макрофітів 

проростати в наплавному блоці біоінженерної системи інтенсифікації 

компенсаційного механізму біотичної саморегуляції застосовано метод 

спостереження. 

3. За результатами досліджень екологічного стану малої р. Нивки 

встановлено, що зміна речовинно-енергетичного балансу водного 

середовища суттєво впливає на процес формування її техногенно 

трансформованого стану. Також встановлено, що під впливом гальмування 

реакції нітрифікації у водоймі утворюються вторинні зони забруднення та 

формується матеріально-функціональна кумуляція за рахунок збільшення 

маси донних відкладень та зниження самовідновної здатності річки до         

0,2 ум. од. унаслідок зниження інтенсивності компенсаційного механізму 

біотичної саморегуляції.   

За результатами біотестування встановлено, що через порушення 

взаємодії між біотичною і абіотичною складовими водного середовища                  

р. Нивки токсичність для Daphnia magna S. у поверхневому, придонному  

шарах, донних відкладеннях  мають значення – 65 %; 75 %; 80 % відповідно,  

для Allium cepa L. аналогічні показники мають значення 60 %; 55 %; 78 % 

відповідно, а для Lactuca sativa L. – 58 %; 60 %; 82 % відповідно.  



307 

 

4. Встановлено, що визначальним чинником формування техногенних 

перетворень гирлової ділянки середньої р. Ірпінь є екологічний стан малої             

р. Нивки.  Доведено, що азот амонійний належить до найбільш значимих 

параметрів абіотичних чинників, який обумовлює інтенсивність окисно-

відновних процесів та є лімітуючим чинником для ряду гідробіонтів. 

Встановлено, що за загальним екологічним показником, якість води гирлової 

ділянки р. Ірпінь у 98 % випадках належить до VI класу  – забруднена, у 2 % 

– помірно-забруднена вода –  ІІІ клас. Доведено, що за таких умов динамічна 

рівновага у водному об’єкті внаслідок ушкоджуючої дії екотоксикантів 

антропогенного походження порушена, а не трансформована цілком, а 

механізм біотичної саморегуляції знаходиться на межі внутрішньої взаємодії 

екологічних та антропогенних чинників. Показано, що незважаючи на          

ІV клас якості вод ділянки середньої р. Ірпінь її, структурно-функціональні 

зміни не впливають негативно на прибережну екосистему зону Київського 

водосховища (басейн р. Дніпра). 

За результатами проведеного аналізу виявлені причини і наслідки 

порушень речовинно-енергетичного балансу та створено відповідну базу 

даних. 

5. На основі прогнозування змін речовинного балансу та метаболічної 

і екологічної спроможності за компенсаційним механізмом біотичної 

саморегуляції науково обґрунтовано динаміку просторово-часових змін 

екологічного стану поверхневих водних об’єктів на прикладі ділянки басейну 

р. Дніпра. Доведено, що механізм біотичної саморегуляції вод є інтегральним 

показником механізму інтенсивності внутрішньоводойменних процесів. 

Встановлено, що для р. Ірпінь інтенсивність механізму біотичної 

саморегуляції становить 17,0 ум. од. Отримані значення знаходяться в межах 

екологічної ніші, характерної для техногенно трансформованих водних 

об’єктів, яка являє собою не лише фізичний простір для функціонування 
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гідробіонтів, але й створює умови для екосистемних процесів (трофічний 

статус).  

6. Науково обґрунтовано, що техногенні трансформації у поверхневих 

водних об’єктах нівелюються за рахунок дії компенсаційного механізму 

біотичної саморегуляції в результаті адаптації біотичних складових до свого 

нового середовища існування. Також  обґрунтовано тенденції 

функціональних змін параметрів процесу самоочищення та їх питомих 

показників за біотичним потенціалом в умовах постійного техногенних 

впливів та встановлено закономірності їх функціонування за швидкістю 

самоочищення: 2,3 ≤ біотичний потенціал ≤ 3,0; за екологічною ємністю:  

13,3 ≤ біотичний потенціал ≤ 27,5; за ефективністю механізму пластичного 

метаболізму хімічних сполук: 1,0 ≤ біотичний потенціал ≤ 3,0; за 

інтенсивністю компенсаційного механізму біотичної саморегуляції: 12,0 ≤ 

біотичний потенціал  ≤ 26,0. 

7. Науково обґрунтовано узгодженість взаємозв’язків та взаємодій 

параметрів процесу самоочищення поверхневих водних об’єктів, 

запропоновано градації параметрів їх перетворень у техногенно 

трансформовані: перша – зміна речовинно-енергетичного балансу речовин 

техногенного походження за індивідуальними та сумарними показниками; 

друга – зміна ефективності механізму пластичного метаболізму хімічних 

сполук  антропогенного походження (синтез та трансформація хімічних 

сполук); третя – нестійка динамічна рівновага у водному об’єкті внаслідок 

ушкоджуючої дії екотоксикантів антропогенного походження (коли механізм 

біотичної саморегуляції знаходиться на межі взаємодії  екологічних та 

антропогенних чинників); четверта – (типова для малих річок) перетворення  

абіотичного середовища, яке оточує біоту; п’ята – порушення відносної 

стабільності розвитку водного об’єкта (компенсаційні механізми біотичної 

саморегуляції не в змозі позитивно реагувати на антропогенні зміни і в 
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результаті відбувається якісне виснаження вод внаслідок техногенної 

трансформації). 

8. Обґрунтовано перелік індикаторів, спроможних у сукупності 

відслідковувати структурно-функціональні зміни внутрішньоводоймних 

процесів та з їх застосуванням розробити систему управління екологічною 

безпекою поверхневих водних об’єктів. Розроблено науково-методичні 

рекомендації щодо реалізації інформативної інтегрованої системи 

індикаторів контролю структурно-функціональних змін 

внутрішньоводоймних процесів. Установлено, що розроблена інформативна 

інтегрована система індикаторів контролю структурно-функціональних змін 

внутрішньоводоймних процесів як елемента системи управління екологічною 

безпекою поверхневих водних об’єктів відповідає системі керування 

екологічною безпекою ТТВЕ та є адаптованою до моделі Міжнародної 

екологічної програми UNEP. Виявлено, що для ділянки басейну р. Дніпро 

втрати екологічної ємності (знижується до 13,3), що створило передумови 

для формування техноємності, внаслідок чого знизився рівень залишкового 

екологічного резерву, необхідного для інтенсифікації процесу 

самоочищення. 

9. Встановлено, що створені інтегровані індикатори контролю 

управління екологічною безпекою ТТВЕ здатні визначати структурно-

функціональні зміни поверхневих водних об’єктів унаслідок дії на них 

техногенних чинників: узгодженість між біотичними та абіотичними 

чинниками (0,32–0,54); протидію біотичного потенціалу техногенно 

обумовленому середовищу (6,0–19,4); зниження інтенсивності механізму 

біотичної саморегуляції поверхневих вод об’єктів (6,3–19,4); формування 

еколого-небезпечних станів (72–52); порушення екологічної ємності            

(13,3–26,4), техноємності (1,4–2,5); залишковий екологічний резерв            



310 

 

(6,4–11,0). Отримані результати можуть бути використані на локально-

регіональному рівні кліматично-географічної зони України. 

10. Науково обґрунтовано схемні рішення, за якими у польових 

умовах апробовано пілотну установку біоінженерної системи інтенсифікації 

компенсаційного механізму біотичної саморегуляції, яка являє собою 

поєднання двох складових блоків: берегового блоку, який функціонує як 

біологічний фільтр при надходженні забруднювачів у прибережну систему і 

забезпечує формування якості води за рахунок самих біоценозів – ценозів 

рослин та асоційованих з ними угрупувань бактеріо-, фіто- та зоопланктону, 

бентосу води, а також наплавного блоку, який дозволяє здійснювати 

самоочищення придонного шару води, донних відкладень та сприяє зміні 

гідродинамічних потоків дифузійного розсіювання бактеріоперефітону. 

Доведено, що запропонована біоінженерна система здатна ефективно 

впливати на відновлення інтенсивності механізму біотичної саморегуляції та 

пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного походження, за 

рахунок гідродинамічних перетворень, що забезпечує ступінь очищення до 

95 % залежно від виду показника.  

11. Результати дисертаційних досліджень використано: 

Солом’янською районною в м. Києві державною адміністрацією шляхом 

впровадження пілотного проекту запропонованої штучної біоінженерної 

системи, що дозволило відновити якісні характеристики вод р. Нивки до 

нормативних показників та відновити властивість річки як об’єкт 

рекреаційного призначення; ТОВ НІЦ «Потенціал-4» шляхом впровадження 

у проектну документацію для контролю та покращення екологічного стану 

малих річок, що дозволило покращити їх екологічний стан  за такими 

показниками: зниження концентрації нафтопродуктів та сполук металів 

токсичної дії на 50 %; зниження значення показника ХСК та БСК5 на 20 %; 

приведення значення загального органічного вуглецю до нормативних вимог; 
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ТОВ НВО «Етна» шляхом впровадження у проектну документацію та під час 

розроблення очисних споруд промислових підприємств, що дозволило 

модернізувати технологічні схеми очисних споруд та підвищити 

ефективність очищення стічних вод промислових підприємств. Результати 

дисертаційних досліджень також впроваджено у навчально-методичному 

процесі Національного авіаційного університету для студентів спеціальності 

101 «Екологія» під час викладання дисциплін «Техноекологія», 

«Урбоекологія» та «Загальна екологія та неоекологія». 
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Додаток  Ж 

Якість поверхневих вод України 

(за Барановський В.А., Бардов В.Г., Омельчук С.Т.) 
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Додаток  З 

Осереднені індекси якості води у межах басейну Дніпра за 1995-2008 р. 

 (за Осадчим В.І.) 

Річки та водосховища І1 І2 І3 І4 

1 2 3 4 5 

Середнє за басейном 2,33 3,18 4,17 3,23 

Дніпровське водосховище 1,33 2,80 3,80 2,64 

Дніпродзержинське 

водосховище 

1,67 3,13 4,83 3,21 

Канівське водосховище 1,33 3,36 3,67 2,79 

Каховське водосховище  1,67 2,83 3,50 2,67 

Київське водосховище 1,33 3,44 3,67 2,81 

Кременчуцьке водосховище  1,67 2,89 4,50 3,02 

Річка Берестова 1,0 3,18 5,25 3,17 

Річка Вільшанка 2,0 3,67 4,0 3,22 

Річка Вовча 5,0 3,18 4,83 4,34 

Річка Ворскла 3,67 3,0 4,5 3,72 

Річка Гнилоп’ять  2,0 3,4 4,17 3,19 

Річка Головесна  1,1 3,3 4,2 2,83 

Річка Горінь 1,33 3,73 4,83 3,3 

Річка Десна 1,0 2,91 3,8 2,57 

Річка Дніпро 1,67 2,9 3,67 2,75 

Річка Інгулець  1,33 3,8 4,2 3,11 

Річка Ірпінь 1,67 3,2 4,17 3,01 

Річка Ірша 4,33 2,88 4,0 2,74 

Річка Конка - - - - 

Річка Мерла 3,33 3,10 5,25 3,89 



378 

 

продовження додатку З 

Річка Мокрі Яли 2,67 3,10 5,00 3,59 

Річка Мокра Московка 1,33 3,91 4,33 3,19 

Річка Недра 1,33 3,1 2,0 2,14 

Річка Оріль 1,33 3,11 4,25 2,9 

Річка Остер 1,67 3,27 3,67 2,87 

Річка Прип’ять  1,0 3,27 3,67 2,87 

Річка Псел 3,0 3,1 4,67 3,59 

Річка Ромен 3,33 3,2 5,25 3,93 

Річка Рось 2,0 3,3 3,67 2,99 

Річка Самара 4,67 3,47 5,33 4,48 

Річка Сейм 1,33 2,7 2,67 2,23 

Річка Случ 1,33 3,18 3,83 2,78 

Річка Снов 1,33 3,2 3,0 2,51 

Річка Солона 1,67 2,89 4,2 3,92 

Річка Стир 1,0 2,89 3,17 2,35 

Річка Стохід 1,0 2,8 2,0 2,13 

Річка Сула 3,33 2,9 3,0 3,74 

Річка Тетерів 1,67 3,36 4,33 3,12 

Річка Трубіж 2,0 3,45 2,0 2,48 

Річка Турія  1,0 3,38 2,4 2,26 

Річка Тясмин 2,0 3,7 3,5 3,07 

Річка Уборть 1,33 3,22 3,33 2,63 

Річка Удай 3,33 3,44 4,17 3,65 

Річка Уж 1,33 3,1 3,2 2,54 

Річка Унава 1,67 3,0 4,0 2,89 

Річка Уста 1,33 4,33 3,8 3,15 
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Додаток  К 

Екологічна класифікація значення комплексного екологічного індексу 

стану водних екосистем (за Гриб Й.М.) 

Клас якості Стан 
Значення екологічного 

індексу (Іе) 

I 
Еталон 

(природні сукцесії) 
˂1,0 

II 
Добрий 

(розхитування системи) 
˂3,0 

III 
Задовільний 

(випадання окремих видів) 
˂8,0 

IV 
Перехідний 

(порушення трофічних зв’язків) 
˂21,0 

V 
Незадовільний 

(калапс, екологічна криза) 
>21,0 
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Додаток  Л 

Нормативні показники для визначення класу якості вод за ІЗВ  
 

Клас якості вод 

 

Градація якості вод 

Базова величина ІЗВ, яка 

використовується для оцінки якості вод 

та є визначальною для встановлення 

класів якості вод 

I Дуже чиста ІЗВ ≤ 0,3 

II Чиста 0,3 ˂ ІЗВ ˂ 1,0 

III Помірно-забруднена 1,0 ˂ ІЗВ ˂ 2,5 

IV Забруднена 2,5 ˂ ІЗВ ˂ 4,0 

V Брудна 4,0 ˂ ІЗВ ˂ 6,0 

VI Дуже брудна 6,0 ˂ ІЗВ ˂ 10,0 

VII Надзвичайно брудна ІЗВ >10,0 
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Додаток М 

Класифікація якості поверхневих вод за джерелами централізованого 

питного водопостачання (джерела та екологічні вимоги щодо якості 

води і правила обрання ДСТУ 4808:2007) 

Показники якості 
води у поверхневих 

водних об’єктах  

Одиниці 
вимірювання 

Класи якості води 
1 II III IV 

˂1 1-2 3-4 >4 

Показники токсикологічні хімічного складу води 
Мідь, Cu2+ мкг/дм3 ˂1 1-25 26-50 >50 
Цинк, Zn2+ мкг/дм3 ˂10 10-100 101-1000 >1000 
Хром, Cr2+ мкг/дм3 ˂10 10-100 101-1000 >1000 
Нафтопродукти 
(нафтові вуглеводні) мкг/дм3 ˂10 10-50 51-200 >200 

Азот амонійний мгN/дм3 ˂0,10 0,10-0,30 0,31-1,0 >1,0 
Азот нітритний мгN/дм3 ˂0,002 0,002-0,01 0,011-0,05 >0,5 
Азот нітратний мгN/дм3 ˂0,2 0,2-0,5 0,51-1,0 >1,0 
Фосфор фосфатів мгP/дм3 ˂0,015 0,015-0,05 0,051-0,2 >0,2 
Розчинений кисень мгO2/дм3 >8,0 8,8-7,1 7,0-5,0 ˂5,0 
Насичення води 
киснем 

% 
105
100

101
96

−
−

 
120
81

106
95

−
−

 
140
60

121
80

−
−

 
101
96
〉
〈

 

Хімічне 
споживання кисню 
(ХСК) 

мгO/дм3 ˂9,0 9,0-30,0 31,0-40,0 >40,0 

Біохімічне 
споживання кисню 
(БСКn) 

мгO2/дм3 ˂1,3 1,3-3,0 3,1-7,0 >7,0 

Загальний 
органічний вуглець 
(ЗОВ) 

мгC/дм3 ˂5,0 5,0-15,0 15,1-25,0 >25,0 

Гідробіологічні показники 
біомаса мг/дм3 ˂1 1-4 5-10 >10 
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Додаток Н 

ГДК досліджуваних  речовин-забруднювачів техногенно 

трансформованих водних об’єктах 
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Додаток О 

Патент  на корисну модель №117067 
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Додаток П 

Свідоцтво про реєстрацію авторських прав на твір № 67248 
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 Додаток Р  

Патент  на корисну модель № 107555 

 


	МАДЖД СВІТЛАНА МИХАЙЛІВНА
	УДК 502.13:502.171:556(043.5)
	Серед річкових басейнів України найбільш техногенно трансформованим є басейн р. Дніпра. Його екологічний стан характеризується як критичний та потребує впровадження удосконаленого інтегрованого басейнового принципу управління екологічною безпекою. Еле...
	According to the results of experimental studies, the change in the substance and energy balance of the aquatic environment significantly influences the process of forming its technogenically transformed state. On the example of the small river Nyvka ...
	ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
	ВСТУП
	РОЗДІЛ 1
	Ураховуючи якісний склад більшості рівнинних річкових екосистем України [16, 17, 50, 60, 75–83], динаміка змін їх розвитку може бути представлена у вигляді схеми формування техногенно-обумовленого характеру якості вод з високим рівнем техногенного нав...
	Рис. 1.1. Схема формування техногенно-обумовленого характеру якості вод                   водних екосистемах з високим рівнем техногенного навантаження
	За підсумками змін розвитку екологічних параметрів                                        та їх гідрохімічних і гідробіологічних показників можна передбачити        відгуки біоти на трансформації середовища їх існування як суттєве доповнення характери...
	Водночас огляд сучасних робіт [18, 19, 25, 30, 31, 45,                           162–173] свідчить, що згідно з другим законом термодинаміки                              живі організми поверхневих водних об’єктів перешкоджають процесу формування техно...
	1.1. Екологічна характеристики стану поверхневих водних об’єктів України
	Для ефективного управління водними ресурсами необхідно мати чіткі уявлення про механізми, які дозволяють водному об’єктові протидіяти та чинити опір багатофакторним техногенним впливам, при цьому не втрачаючи структурно-функціональних властивостей [20...
	Якщо взяти до уваги, що безпосередній зв’язок компенсаційного механізму біотичної саморегуляції вод пов’язаний з БП, тоді можливо оцінити його роль у характеристиці процесів, які забезпечують
	трофічний статус ТТВЕ, оскільки БП є кількісною характеристикою репродуктивної пристосованості гідробіоценозів у генетичному розумінні  [65, 66, 145,  353–364]. Тобто,  БП є інтегральним показником стійкості біоти відносно до екотоксикантів та характе...
	Автор звертає увагу, що за умов інтенсивного техногенного впливу на водні екосистеми дослідження щодо структурно-функціональних змін ГЕ необхідно спрямувати на встановлення функціонального стану середовища існування живих організмів (гідробіонтів), а ...
	– зміну матеріально-енергетичного балансу;
	– трансформацію параметрів еколого-збалансованого функціонування водних екосистем;
	– збереження стійкості (параметрів) їх розвитку.
	Наявність таких відомостей дасть можливість охарактеризувати зворотні зв’язки між середовищеутворювальними складовими як елементами гомеостатичності розвитку ГЕ [2, 3, 84, 371, 372].  В основі екосистемного підходу лежить концепція саморегуляції (гоме...
	В екосистемному підході також знаходить відображення стратегія комплексного управління водними ресурсами, що сприяє збереженню та раціональному використанню їх на рівноправному                                               рівні. Екосистемний рівень о...
	Рис. 1.4. Схематичне зображення структурно-функціональних особливостей самоорганізації водних екосистем
	З цього рисунка видно, що екосистемний спосіб організації гідробіоценозів є похідним чинником функціональної залежності біотичної складової від абіотичної, що і сприяє формуванню                           компенсаційного механізму біотичної саморегуля...
	механізму пластичного метаболізму хімічних сполук антропогенного походження, від інтенсивності компенсаційного механізму біотичної саморегуляції вод та від взаємозв’язків абіотичної та біотичної складових [353–356, 374].
	Розуміння механізму реалізації цих принципів дасть змогу наділі запропонувати механізми управління інтенсивністю компенсаційного механізму біотичної саморегуляції.
	Як було зазначено вище, екосистемам, як усім природним утворенням із різними типами екологічної ієрархії організації, притаманні динамічні зміни їх екологічного стану з врахуванням просторово-часових характеристик, які можна узагальнити:
	1) відсутність узгодженості між внутрішнім функціональним станом ТТВЕ (пластичний метаболізм хімічних сполук антропогенного походження) та специфічною модифікуючою дією техногенних чинників сприяє формуванню еколого-небезпечних екзоризиків;
	2) порушення гідрологічного режиму розвитку ТТВЕ пов’язано з понаднормативним вмістом речовин-забруднювачів у водному                  середовищі; вичерпанням потенційної рибогосподарської ємності у                металів токсичної дії (мідь, цинк) і,...
	3) підтримання техногенно-зумовленого характеру розвитку водних екосистем, як наслідок розвитку ГЕ, за якого відбувається втрата                     живої і неживої природи [341, 353, 355]: для помірно-забруднених вод                      за умовними ...
	4) техногенно-зумовлений характер розвитку ТТВЕ пов’язаний                із формуванням еколого-небезпечних ендоризиків, які негативно впливають на компенсаційний механізм біотичної саморегуляції вод, за умов        постійного надходження техногенних...
	1.4. Обґрунтування ідеї, мета та завдання досліджень
	РОЗДІЛ 2
	Зазначені підходи дозволять реалізувати такі завдання:
	– на стратегічному рівні створити наукову концепцію особливостей механізму біотичної саморегуляції ТТВЕ на прикладі ділянки                        басейну Дніпра;
	–  на тактичному рівні розвитку та реалізації в практичних умовах окреслити такі складові  наукової концепції управління поверхневими водами за екосистемно-басейновим принципом:
	а) вибір та обґрунтування об’єкта досліджень, структурні складові якого гідрографічно і функціонально поєднані між собою;
	б) застосування статистично-математичних методів для визначення факторних ознак структурно-функціональних особливостей                      розвитку ТТВЕ;
	в) розроблення інформаційно-інтегральної тривимірної системи контролю (екотехнології) за екологічним станом ТТВЕ;
	г) використання в процесі виконання експериментальних робіт: натурних досліджень щодо застосування в дослідженнях вищої водної та наземної рослинності; методів математичного аналізу з наступними методами інтерпретації отриманих результатів; вирішення ...
	д) розроблення схеми-програми визначення факторних ознак  розвитку ТТВЕ, на основі якої створити блок–схему особливостей біотичної саморегуляції  вод за екологічними параметрами;
	е) визначення статистичної достовірності факторних ознак структурно-функціональних особливостей змін  фундаментальної основи розвитку ТТВЕ – екологічної ємності;
	є) розроблення формалізованого алгоритму щодо визначення стійкості екологічного стану ТТВЕ;
	ж) створення біоінженерних споруд та розташування їх у зоні основного надходження забруднювальних речовин (р. Нивка) з метою попередження погіршення екологічного стану в гирловій ділянці р. Ірпінь та прибережної зони Київського водосховища (сел. Казар...
	Відповідно ІSО 4077–2001 [378] визначався показник рН атестованим рН – метром рН–121.

	ГЙЇІ
	Висновки до розділу 2.
	РОЗДІЛ 3
	3.3. Прогноз розвитку водних об’єктів в умовах постійного  інтенсивного техногенного навантаження
	Вибір статистично-математичного методу аналізу узгоджується           з гідрохімічною умовою його використання [103], за якого дотримується відповідність такому співвідношенню – Сmax ˂ 0,1Сст (фон).
	Сутність методу полягає у використанні опосередкованих показників фактографічних даних екологічного моніторингу з врахуванням двох стадій визначення результатів: десятирічного періоду спостереження і періоду дослідження (метод інтерпретації даних). То...
	(3.4)
	Висновки до розділу 3.
	РОЗДІЛ 4
	Отримані результати в перспективі можуть стати головними під час розроблення водоохоронних заходів та управління екологічною безпекою ТТВЕ.
	У процесі формування природоохоронних заходів водних об’єктів  також необхідно звернути увагу на високий біохімічний рівень                   активності цих речовин токсичної дії в річкових водах (табл. 4.3)                      з метою попередження н...
	Таблиця 4.3
	Специфічні показники речовин токсичної дії  на водні  об’єкти за ПРЄ
	Отримані результати можуть стати суттєвим доповненням  характеристики водних об’єктів з високим рівнем техногенного навантаження, заснованих на визначенні класів якості                                                 вод за стандартними методиками [27...
	Показники, які свідчать про вплив техногенних чинників на ефективність механізму пластичного метаболізму, на пряму впливають на процеси перетворень водних екосистем в техногенно трансформовані,                  що пов’язані із протіканням деяких біоси...
	Рис. 4.5. Блочна модель біосинтетичних процесів (за «непрямо» та «прямо»  доступними неорганічними та органічними речовинами) в ТТВЕ
	Запропонована блочна модель дозволяє констатує, що взаємозалежності між екологічними та антропогенними чинниками                 являють собою складний інтегральний фізико-хімічний і біологічний                процес, який відображає механізм пластичн...
	У ході досліджень встановлено, що механізм пластичного метаболізму хімічних сполук  пов'язаний із формуванням екзоризиків для забруднених вод – 0,3 ум. од.; для помірнозабруднених вод –                                  0,7 ум. од. (контроль).
	Рис. 4.8. Графічна модель обміну хімічних сполук антропогенного походження в ТТВЕ
	Аналіз даних рисинка, щодо просторово-часового перерозподілу модифікуючих сполук антропогенного походження дає змогу зробити такі узагальнення:
	1) відсутність узгодженості між внутрішнім функціональним станом ТТВЕ (пластичний метаболізм хімічних сполук антропогенного     походження) та специфічною модифікуючою дією                                    техногенни чинників сприяє формуванню еколо...
	2) порушення гідрологічного режиму розвитку ТТВЕ пов’язано зі зміною речовинно-енергетичного балансу в результаті понаднормативного вмісту речовин-забруднювачів у водному середовищі;                            вичерпанням потенційної рибогосподарської...
	3) підтримання техногенно-зумовленого характеру розвитку, як наслідок такого розвитку водної екосистеми, за якого відбувається втрата живої і неживої природи [162]: для помірнозабруднених вод за умовними показниками – 18,3, для техногенних (рівень заб...
	4) техногенно-зумовлений характер розвитку ТТВЕ пов'язаний із формуванням еколого-небезпечних ендоризиків, які негативно впливають                          на компенсаційний механізм біотичної саморегуляції вод.
	4.3. Визначення механізмів самовідновлення динаміки функціонування  внутрішньоводоймної саморегуляції річкових басейнів
	Визначення основних параметрів екозбалансованого розвитку водних екосистем, функціональних залежностей між ними та механізмів переходу водної екосистеми в техногенно трансформовану дає можливість  спрогнозувати відгуки біоти щодо трансформації середов...
	показниками) можна передбачити відгуки біоти стосовно антропогенної трансформації середовища їх існування.
	Представлені тенденції екологічних змін у гідробіонтів (пристосувальні реакції) згладжують тенденції і форми розвитку ТТВЕ у звя’зку з нестабільним рівнем техногенно зміненого характеру їх розвитку. Завдяки цьому, БП є тією гіпотетичною точкою (точкою...
	Залежність кількості біоти від ефективності БП в техногенно    змінених ГЕ характеризує механізм пластичного метаболізму хімічних сполук як факторну ознаку дії еколого-небезпечних ризиків. Цю залежність, за результатами експериментальних досліджень ги...
	– 1 – стадія виживання біоти у своїх нових умовах                              існування, коли окремі особини біоти доживають до свого граничного біологічного віку (такий тип кривої виживання у природних умовах трапляється рідко; цей тип кривої типови...
	–   2 – відображає виживання більшості природних видів і характерна для ТТВЕ (для цього типу типовим є висока смертність на ранніх стадіях розвитку);
	–  3 – проміжний тип, який притаманний ТТВЕ, коли еволюційно сформувався екосистемний спосіб життя біоти; хімічні речовини антропогенного походження виступають індукуючим чинником для формування у біоти пристосувальних реакцій до середовища існування ...
	Висновки до розділу 4.
	де ri – коефіцієнт втрати біоти (за коефіцієнтом Стьюдента);
	rk – втрати неживої природи за індексом техногенних впливів;
	rm – ефективність механізму пластичного метаболізму хімічних сполук.
	Отримані результати розрахунку втрат індикатора середовищеутворювального параметра (5.8) стосовно розвитку і функціонування ТТВЕ (за двадцятирічний період) свідчать, що він становить для помірнозабруднених вод – 7,3 ум. од; для забруднених вод – 18,6 ...
	Тобто, техногенно-зумовлений характер розвитку гирлової ділянки          р. Ірпінь зафіксовано на рівні кількісних градацій (третя факторна ознака). Якщо порівняти попередні дослідження у цьому випадку, то екологічна ситуація в ТТВЕ покращується.
	Таким чином, особливу увагу, під час розроблення екологічно безпечних водоохоронних заходів слід звернути на джерела забруднення (промислові води, поверхневі води з урбанізованих та сільськогосподарських територій). Загалом, встановлені факторні закон...
	функціональності екосистемних процесів є наслідком змін у взаємозв’язках та взаємодії екологічних та дестабілізуючих чинників у межах                  внутрішньої саморегуляції ТТВЕ. Водночас слід зазначити, що збереження балансу екологічного резерву ...
	Висновки до 5 розділу.
	Висновки до розділу 6.
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