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АНАЛІЗ ПЕРЕХІДНИХ ВОД УКРАЇНСЬКОГО ШЕЛЬФУ 
ЧОРНОГО МОРЯ ЗА ІНДИКАТОРАМИ ЗООПЛАНКТОНУ
(НА ПРИКЛАДІ ДЕЛЬТИ ДУНАЮ)

За результатами багаторічного моніторингу стану зоопланктону в межах узмор'я 
української частини Дунаю, проаналізовано якість водного середовища перехід-
них вод в районі взаємодії «річка-море». Якість води визначали в різні сезони 
року за п'ятибальною шкалою екологічного стану від відмінного до поганого, у 
відповідність до критеріїв Водної Рамкової Директиви ЄС. У період з 2004 по 
2017 рік екологічний стан перехідних вод в районі дельти Дунаю за інтеграль-
ним станом зоопланктону змінювався від середнього до доброго.
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Відповідно до Морської стратегії Водної рамкової директиви ЄС (Marine 
Strategy Framework Directive – MSFD), перехідні (або транзитні) води – це вод-
ні маси в гирлах річок, які частково засолені через свою близькість до прибе-
режних вод і значною мірою схильні до впливу стоку прісних вод [14].

Українська частина дельти (1240 км²) становить близько 22 % її загальної 
площі. Довжина дельти по її головному, Кілійському рукаву – 115  км, про-
тяжність морського краю дельти приблизно180 км, середня ширина узмор'я – 
6–10 км [4].

В. С. Большаковим (1970) був запропонований термін "пригирловий ра-
йон", який він визначив, як прилеглий до гирла цієї річки район моря, в якому 
опріснення поверхневого шару цілком відчутне, хоча воно не є постійним. 

Для Чорного моря, в центральних частинах якого солоність поверхневого 
шару знаходиться в діапазоні 17,5–18,3 ‰, прийнято вважати зовнішнім кордо-
ном пригирлового району максимально віддалене значення середньомісячної 
ізогаліни 17 ‰ при її зміненні протягом року [3].

Перехід від прісної річкової води до морської відбувається не рівномірно, а 
з утворенням зон підвищених градієнтів солоності – гідрофронтів, які утворю-
ються на такій відстані від берега, де вплив стічних вод стає дуже незначним 
– до 10 км від гирла [3].

Середньо річний стік Дунаю становить 203–210 км²/рік, що забезпечує 36 % 
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припливу прісних вод у Чорне море і близько 77 % прісноводного стоку до його 
північно-західної частини [3, 4].

Морський берег Дунаю є зоною постійної взаємодії річкових і морських 
вод, в результаті чого змінюються їх властивості, утворюються водні маси з 
новою якістю [4].

Антропогенний вплив різного типу, що приводить до евтрофікації та забруд-
нення водойм, змінює основні характеристики всіх компонентів водної еко-
системи. Одним з найважливіших компонентів, структурно і функціонально 
пов'язаних з іншими, є угрупування зоопланктону. Згідно MSFD, новий підхід 
для визначення якості водного середовища базується на більшій значущості 
біологічних показників порівняно з хімічними. Крім того, для більш деталь-
ної оцінки якості води, аналогічно Водної Рамкової Директиви (Water Frame 
Directive – WFD), стали використовувати п'ятибальну шкалу: висока (High), 
гарна (Good), середня (Medium), низька (Poor), погана (Bad) якість [2, 5, 10, 14] 
(табл. 1).

Таблиця 1
Класифікація екологічного стану перехідних вод згідно з нормативами 

Водної Рамкової Директиви (згідно з [5, 14])

Якість Висока
(High)

Добра
(Good)

Середня
(Medium)

Низька
(Poor)

Погана
(Bad)

Ступінь 
відхилення 
від норми

Відсутня 
або зміни 
біологічних, 
фізико-хімічних 
та гідроморфоло-
гічних елементів 
якості дуже 
незначна (еталон)

Слабке
відхилення 
біологічних 
елементів 
якості 
води від 
еталонних 
значень

Помірне
відхилення 
біологічних 
елементів 
якості 
води від 
еталонних 
значень

Сильне
відхилення 
біологічних 
елементів 
якості 
води від 
еталонних 
значень

Критичне
відхилення 
біологічних 
елементів 
якості 
води від 
еталонних 
значень

Основними проблемними питаннями методики визначення якості водного 
середовища за біологічними показниками фітопланктону, зоопланктону, фі-
тобентосу та зообентосу, які повинні бути розроблені для ключових компонен-
тів водної екосистеми (criteria elements), є:

1. Обґрунтування еталонних умов (referent conditions) якості водного сере-
довища, прийнятих як показники гарних екологічних умов за WFD.

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

3. Температурні параметри виділення сезонів (біологічної зими, весни, літа 
та осені) [2, 5, 10, 14].

Метою роботи є визначення порогових значень інтегрального показника 
стану зоопланктону для встановлення якості перехідних вод України, на при-
кладі морського узбережжя дельти Дунаю.
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Матеріал та методика дослідження
Географічним об'єктом екологічного моніторингу була пригирлова зона 

дельти Дунаю. Для визначення якості води проби зоопланктону відбирали з 
2004 по 2017 рік у різні періоди року. Визначали якість води за середньомісяч-
ними значеннями, які включали дані з 26 станцій (весна – 51, літо – 119, осінь – 
96 зібраних проб). Для збору зоопланктону використовували планктонні сітки 
з діаметром вхідного отвору 36 см і вічком газу 150 мкм [1]. Визначення якіс-
ного складу зоопланктону проводили за найбільш поширеними визначниками 
[8, 9, 13].

При виділенні біологічних сезонів у морі та перехідних водах, що важливо 
для визначення якості води з урахуванням сезонних змін кількісного розвитку 
зоопланктону, особливе значення приділяли температурі води, що відбувалось 
при зміні гідрофізичних умов [1, 2]:

Зима – T води <8 ° С (відсутність термокліну).
Весна – T води 8 +16 ° С (формування термокліну).
Літо – T води> 16 ° С (термоклін).
Осінь – T води 16-8 ° С (заглиблення термокліну).
Основні поняття, що використовували при оцінці якості водного середови-

ща дельти Дунаю:
1. Метрика (metric) – це те, що може бути виміряне, тобто різні характери-

стики, які використовуються при оцінці якості водного середовища.
2. Гарний (Good Ecological Status – GES, Good Environmental Status –GenS) 

або поганий (Not Good Ecological Status – Not GES) екологічний стан. Для ви-
значення GES водних екосистем в рамках MSFD був розроблений огляд мето-
дологічних стандартів, який включає опис індикаторів для 11 дескрипторів.

3. Первинні (еталонні) умови, що були до впливу людини (reference period, 
pristine conditions).

4. Відносна екологічна якість середовища (Ecological Quality Ratio – EQR) 
– це відношення значення метрики в районі досліджень до її еталонного зна-
чення (reference conditions), що знаходиться у межах від 0 до 1 [2, 5, 10].

На сьогодні відомо близько 300 індексів, або індикаторів стану водного се-
редовища за хімічними та біологічними характеристиками [11], шість з яких 
відносяться до зоопланктону і прийняті для екологічного моніторингу Чорного 
моря та прилеглих акваторій [11].

Для визначення якості перехідних вод дельти Дунаю за показниками стану 
зоопланктону були вибрані такі характеристики (метрики) [2, 13]:

1. Загальна біомаса зоопланктону (В), мг·м-3;
2. Біомаса ночесвітки Noctiluca scintillans (Noc), % від загальної біомаси;
3. Біомаса веслоногих Copepoda (Cop), % від загальної біомаси;
4. Індекс біологічного різноманіття Шеннона, який визначали за чисельні-

стю (H '), біт·екз-1.
Інтегральний показник стану зоопланктону (Kʃ) обчислювався з урахуван-
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ням всіх чотирьох згаданих вище метрик за формулою М. Д. Бурштейна [15]:
Кƒ = (Kimin)

 a0.5 · (K1
a1 · K2

a2 · ... · Kn
an)1/2n

де К1, К2, Кn – метрики (різні характеристики зоопланктону);а1, а2, аn – вагові 
коефіцієнти метрик; n – кількість метрик. Умови: 0 <Ki ≤ 1 та 0 <ai ≤ 1. 

Оскільки інтегральний показник стану зоопланктону повинен, в першу 
чергу, показувати стан водного середовища для охорони та відтворення біо-
логічного різноманіття, вагові коефіцієнти для кожної з метрик визначалися 
за значенням коефіцієнта кореляції кількісних значень цієї метрики з індексом 
Шеннона за чисельністю (H '). Значення для всіх метрик, які були використані 
при визначенні значення Kʃ, були розраховані на основі бази первинних даних 
за період з 2004 по 2017 рік.

Вагове значення самого H' приймалося рівним 0.9, так як не могло бути 
рівним одиниці. Використані підходи для обчислення інтегрального показника 
стану зоопланктону аналогічні розрахунку сінфітосозологічного індексу, який 
відображає ступінь раритету рослинних угруповань за кількісними та якісни-
ми показниками [7].

Граничні значення для п'яти класів якості водного середовища знаходили 
за допомогою формули обчислення процентилей в програмі Microsoft EXCEL.

Результати досліджень та їх обговорення
В результаті багаторічного моніторингу (в період з 2004 по 2017 рік) [6] 

були проаналізовані отримані дані гідрологічних і біологічних показників зо-
опланктону в українській частині дельти Дунаю.

Дане дослідження допомогло визначити якість води за середньомісячними 
значеннями, які включали дані з 12 до 26 станцій (всього 266 проб) в різні пе-
ріоди року. Граничні значення інтегрального показника зоопланктону, який ви-
значав якість водного середовища відповідно до останньої методології MSFD 
за п'ятибальною шкалою, були розраховані за допомогою процентилей для 
кожного сезону (табл. 2).

В результаті отриманих даних (рис. 1), гарний (Good) екологічний стан пе-
рехідних вод було зареєстровано навесні і восени 2004 і 2005 року. У період 
між 2006 та літом 2007 року якість води в районі дельти Дунаю помітно по-
гіршилась до поганого (Bad). Починаючи з 2008 року, екологічний стан пе-
рехідних вод покращився до середнього (Moderate) класу. У 2010 році якість 
води знову знизилась до найнижчого (Poor). З літа 2011 ситуація змінюється 
в кращий бік, і влітку 2013 якість води досягла класу гарного (Good). Восени 
2015  року якість знову знизилась до середнього (Moderate). Надалі (осінь 2015 
– літо 2016) цей клас якості перехідних вод був постійним. Восени 2016 від-
значалося значне зниження якості води, але починаючи з літа 2017 року якість 
знову покращилась до класу гарного (Good).
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Таблиця 2 
Значення інтегрального показника стану зоопланктону для визначення якості 

перехідних вод української дельти Дунаю (розробка автора

Високе Добре Середнє Низьке Погане
Весна

>0,483 0,483 – 0,437 0,436 – 0,365 0,364 – 0,268 <0,268
Лето

>0,584 0,584 – 0,513 0,512 – 0,411 0,410 – 0,376 <0,376
Осінь

>0,663 0,663 – 0,620 0,619 – 0,539 0,538 – 0,473 <0,473

Рис. 1. Багаторічна динаміка зміни екологічного стану перехідних вод України на узбережжі 
дельти Дунаю (розробка автора)

–добрий,       – середній,        – низький,        – поганий

Перехідні води дельти Дунаю мають різні показники якості води в залежно-
сті від сезону року. Якщо порівняти показники якості з 2004 по 2017 рік, влітку 
і навесні вони значно нижче, ніж восени та взимку. Цю тенденцію можна роз-
глядати як результат зміни в кліматі, вплив весняних паводків та антропогенно-
го впливу, а також виникнення евтрофікації в весняно-літній період.

Водний стік річки Дунай формується на величезній території водозбору з 
різними фізико-географічними умовами. Багаторічна мінливість стоку в вер-
шині дельти Дунаю визначається двома основними факторами. З одного боку 
– кліматичними, а з другого – впливом господарської діяльності на водозбір-
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ній площі. Зміни кліматичних умов дуже впливають на гідрологічні процеси 
в гирлової області Дунаю. Зміни температури повітря визначають термічний 
і льодовий режим внутрішньо дельтових водойм. Крім цього, в дельті Дунаю 
постійно відбувається перерозподіл стоку, посилене антропогенною діяльніс-
тю, і пов'язані з ним гідроморфологічні зміни. Загалом, від атмосферних опадів 
і випаровування залежить водний баланс дельти та її водойм [12]. І від цих 
зовнішніх факторів середовища безпосередньо залежать якісні показники зо-
опланктону та, отже, показники якості води.

Висновки
1. Багаторічний моніторинг якості перехідних вод в українській частині 

дельти Дунаю показав, що в період з 2004 по 2017 рік екологічний клас якості 
змінювався від середнього до хорошого.

2. За розрахованим значенням інтегрального показника стану зоопланктону 
було встановлено, що тільки літо 2007 та осінь 2016 року були найбільш за-
брудненими періодами.
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ANALYSIS OF TRANSITION WATERS OF THE UKRAINIAN 
BLACK SEA SHELF BY ZOOPLANKTON INDICATORS
(ON THE EXAMPLE OF THE DANUBE DELTA)

Abstract
Problem. The Ukrainian part of the Danube Delta is a zone of constant interaction 
between river and sea waters, resulting in changes in their properties and formation of 
water masses with new qualities.
According to the EU Maritime Strategy for the EU Water Framework Directive 
(MSFD), the new approach for determining the quality of the aquatic environment is 
based on the superiority of biological indicators over chemical ones. In addition, for 
a more detailed assessment of the quality of the aquatic environment, in accordance 
with the Water Framework Directive, a five-point assessment of water quality was 
introduced: High, Good, Medium, Low and Bad.
The aim of work is to determine the ecological quality class of transitional waters by 
the integral index of zooplankton in the Ukrainian part of the Danube Delta.
Results. To determine the water quality, zooplankton samples were taken from 2004 
to 2017 at different times of the year. Water quality was determined by monthly aver-
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age values, which included the data from 26 stations (spring – 51, summer – 119, au-
tumn – 96 collected samples). The following characteristics (metrics) were selected to 
determine the quality of transitional waters of the Danube Delta according to indica-
tors of zooplankton: total zooplankton biomass, Noctiluca scintillans biomass (%) of 
total biomass, Copepoda biomass (%) of total biomass and Shannon index by number.
Conclusion. As a result of long-term monitoring (from 2004 to 2017), the obtained 
data of hydrological and biological indices of zooplankton in the Ukrainian part of the 
Danube Delta were analyzed. A long-term analysis of the quality of the Ukrainian part 
of the Danube Delta showed that from 2004 to 2017 the environmental quality class 
varied from medium to good. According to the calculated value of the integral indica-
tor of the status of zooplankton, it was found that only summer 2007 and autumn 2016 
were the most polluted periods.

Keywords: zooplankton; water quality; transitional water; Danube Delta.
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