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МЕТОДОЛОГІЯ ОЦІНКИ СТУПЕНЯ ВПЛИВУ 
АНТРОПОГЕННИХ ФАКТОРІВ НА ФІТОПЛАНКТОН 

ВОДОЙМ УРБАНІЗОВАНИХ ТЕРИТОРІЙ1

Запропоновано методологію бальної оцінки антропогенного впливу на фітоп­
ланктон водойм міських агломерацій, що включає вітчизняні методики експертної 
оцінки наявності антропогенних факторів і методики оцінки якості води, рекомен­
довані Директивами ЄС. Суть методології полягає у  наданні більшої кількості балів 
водоймам, які підлягають дії більшої кількості антропогенних факторів і, відпо­
відно, їх вплив на фітопланктон сильніший. Система оцінки успішно апробована у  
дослідженнях фітопланктону водойм, розташованих на природоохоронних, лісопар­
кових і урбанізованих територіях міських агломерацій.

Ключові слова: водойми міських агломерацій, природоохоронні та лісопаркові 
території, урбанізовані території, бальна система оцінки, антропогенний вплив, 
фітопланктон, Директиви ЄС.

Важливим напрямком збереження біологічного різноманіття є вив­
чення, забезпечення функціонування і охорона водних об’єктів. Особли­
ве місце займають водойми, розташовані на території міських агломе­
рацій, що відчувають значний антропогенний вплив. Ці водойми можуть 
бути розташовані у межах як об’єктів природоохоронного фонду та лісо­
паркових зон, так і урбанізованих територій. Відповідно, вони піддають­
ся різному ступеню антропогенного впливу.

Імплементація в Україні директив Європейського Союзу вимагає но­
вих підходів або удосконалення наявних систем оцінки впливу антропо-

1 Автори висловлюють глибоку подяку чл.-кор. НАН України, д. б. н. С.А. Афана- 
сьеву за цінні ідеї при написанні статті.
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генних чинників на один із головних компонентів автотрофної ланки во­
дних екосистем — фітопланктон.

Метою роботи була розробка методики бальної оцінки ступеня впли­
ву антропогенних чинників на фітопланктон водойм природоохоронних, 
лісопаркових і урбанізованих територій та апробація її у різнотипних 
міських агломераціях.

Запропонована бальна система оцінки ступеня антропогенного 
впливу на водойми міських агломерацій базується на директивах ЄС 
[15—18] та вітчизняних напрацюваннях [7—9, 19, 23, 25, 26].

Матеріал і методика досліджень
Матеріалом слугували проби фітопланктону, зібрані впродовж веге­

таційних сезонів (весна — осінь) 2016—2017 рр. у водоймах:
— природоохоронних територій (ставок у парку Нивки м. Києва, ста­

вок у ботанічному саду ЖНАЕУ м. Житомира, ставки № 1—3 дендропар­
ку «Олександрія» м. Білої Церкви, ставок у Крошнянскому дендропарку 
м. Житомира);

— лісопаркових зон (оз. Бабине м. Києва, ставок Вигода м. Житоми­
ра);

— водойми урбанізованих територій (оз. Опечень II м. Києва, Со- 
колівський ставок м. Житомира).

Відбір альгологічних проб, їх камеральну обробку, визначення видо­
вого складу, чисельності та біомаси фітопланктону всіх досліджених во­
дойм проводили стандартними методами [6]. Систематичне положення 
водоростей наведено згідно [10—13]. Інформаційне різноманіття оціню­
вали за індексом Шеннона Н [3]. Сапробіологічну оцінку якості водного 
середовища проводили за методом Пантле — Букк у модифікації Сладе- 
чека [24]. Вміст розчиненого у воді кисню визначали методом Вінклера 
[2], насичення води киснем і концентрацію неорганічних сполук азоту — 
згідно [2], pH — з використанням pH-метра Kronos рН-02.

Результати досліджень та їх  обговорення
Методологія оцінки ступеня антропогенного впливу на водойми 

міських агломерацій включає у себе інтегрування двох підходів:
1. Методику оцінки наявності факторів антропогенного впливу на 

водойми та прилеглі до них території (згідно [7, 25]).
2. Методик оцінки якості води, що грунтуються на показниках, реко­

мендованих рядом директив Європейського Союзу:
— Директива 91/676/ЄЕК від 12 грудня 1991 р. стосовно охорони вод 

від забруднення, викликаного нітратами з сільськогосподарських джерел 
[17];

— Директива 91/271/ЄЕК від 21 травня 1991 р. про очищення міських 
стічних вод [16];

— Директива 75/440/ЄЕК від 16 червня 1975 р. стосовно вимог до 
якості поверхневих вод [18];

— Директива 76/160/ЄЕК від 8 грудня 1975 р. про якість води [15].
ISSN 0375-8990. Gidrobiologiceskij zumal. 2020. 56(3)4
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Для кількісної характеристики ступеня антропогенного впливу на 
водойми пропонується бальна система оцінки, яка для кожної з викори­
станих методик має наступні особливості.

Оцінка наявності або відсутності впливу антропогенних факторів 
здійснюється експертним шляхом на основі аналізу інформації про конк­
ретну водойму і прилеглу до неї територію згідно [4, 7]. Зокрема це такі 
чинники:

• часткова або повна відсутність прибережних захисних смуг;
• наявність у прибережних захисних смугах промислової або житло­

вої забудови;
• штучна зміна гідроморфологічних характеристик водойми;
• наявність у межах водоохоронної зони автомобільних доріг;
• наявність у межах водоохоронної зони автостоянок і АЗС;
• зливовий стік промислової забудови;
• зливовий стік з житлової забудови;
• рекреація;
• любительське і спортивне рибальство;
• промислове розведення риб.
Наявність антропогенного чинника оцінюється в 1 бал, відсутність — 

0 балів. Прийнято, що з відхиленням гідрохімічних показників від реко­
мендованих норм (згідно [10—13]) зростає ризик для розвитку фітоплан­
ктону, відповідно збільшується і бал (табл. 1).

Одним з найважливіших чинників, що визначають розвиток фітоп­
ланктону, є вміст сполук неорганічного азоту, тому його перевищення 
оцінено високою кількістю балів (до 20) (див. табл. 1).

Показано [1, 20, 21], що додавання нітратного азоту стимулювало 
розвиток фітопланктону, а за впливу амонійного спостерігалася видоспе- 
цифічна реакція водоростей, яка значною мірою залежала від кількості 
доданого азоту.

При рН менше 6,0—5,5 знижується частка видів класу СепІгорЬусеае 
[5]. Зростання рН понад 9 призводить до зменшення концентрації хло­
рофілу і біомаси діатомових, збільшення частки криптофітових і зелених 
водоростей [14], а також домінування представників Суапоргокагуоіа 
[22].

Рекомендована норма насичення води киснем становить 80—120%. 
Зниження цього показника свідчить про забруднення водойми речови­
нами, що інтенсивно окислюються, насамперед органічними. Високе на­
сичення води киснем спостерігається при інтенсивному розвитку фіто­
планктону, нерідко при «цвітінні» води.

Суть запропонованої методології оцінки за бальною шкалою ґрун­
тується на присвоєння більшої кількості балів водоймам, де збільшується 
кількість антропогенних чинників і посилюється їх вплив на фітопланк­
тон. З метою більш об’єктивної оцінки пропонується використовувати не 
лише усереднені значення показників, але і конкретні по вегетаційним се­
зонам. Узагальнений алгоритм оцінки відхилень значень екологічних 
факторів для фітопланктону водойм міських агломерацій, розроблений
ІБЗИ 0375-8990. Гідробіологічний журнал. 2020. 56(3) 5
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на основі норм гідрохімічних показників, представлений у таблиці 1. По­
казником ступеня антропогенного впливу на фітопланктон є загальний 
бал, отриманий у результаті підсумовування.

Використання бальної системи для конкретної оцінки впливу антро­
погенних чинників на фітопланктон водойм різних міських агломерацій. 
Запропонована методологія оцінки впливу антропогенних чинників на 
фітопланктон була використана для водойм Києва, Житомира та Білої 
Церкви.

Для встановлення типу водойм відповідно до потенційно можливого 
впливу антропогенних факторів рекомендовано застосовувати наступну 
градацію. Показники гідрохімічного стану водойм з найменшим антро­
погенним впливом повинні бути у межах рекомендованих норм, або ж 
відхилятись, але не спричиняти негативного впливу на водну екосистему.

Таблиця 1
Алгоритм оцінки відхилень екологічних чинників

Директива Значення показника Кількість балів

Директива 76/160/ЄС Насичення води киснем, %

80—120 1

60—140 2

40—160 3

20—180 4

10—200 5

Директива 75/440/ЄС рН

>6,5—3 ,5 1

>6,0—<9,0 2

>5,5—<9,5 3

Амоній, мг/л ИН4

<0,05 1

>0,05—<1 2

а —<1,5 3

>1,5—<1 4

>2—<4 5

>4 10

Директива 91/676/ЄС і Директи­
ва ради 91/271/ЄС

Нітрати, мг/л ИОз

<25 1

>25—3 0 10

>50 20
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Так, наприклад, відхилення водневого показника самостійно не може 
спричинити порушення стану водойми, а є лише наслідком функціону­
вання екосистеми, тоді як зростання вмісту азоту у складі нітратів та 
амонійних солей є прямим свідченням істотного антропогенного впливу 
певних чинників. Тому за блоком гідрохімічних показників допускається 
сума балів від 4 до 10. Оскільки даний спосіб застосовується для оцінки 
водойм, розташованих у межах міст, то вплив антропогенних чинників 
повністю не виключається, однак він має бути невираженим або ж по­
тенційно знівельованим при дотриманні норм використання водоохо­
ронних зон. Так, наприклад, можлива наявність житлової забудови та 
об’єктів інфраструктури, використання водойми для рекреації та любите­
льського чи спортивного рибальства. Тому за блоком антропогенних 
чинників рекомендована сума балів від 0 до 6. Загалом для водойм з най­
меншим антропогенним впливом — від 4 до 16.

Території водойм з високим антропогенним навантаженням та ур- 
банізованих територій характеризуються вираженим впливом антропо­
генних чинників, тобто можливе промислове розведення риб та зливо­
вий стік з житлової чи промислової забудови. Тому кількість балів за бло­
ком антропогенних чинників варіюватиме від 0 до 10. Відмінність між во­
доймами наведених двох типів полягає у різниці сумі балів за гідро­
хімічними показниками: для водойм урбанізованих території — не біль­
ше 14, для водойм з високим антропогенним впливом максимальна сума 
балів — 38. Тобто якщо сума балів за двома блоками буде у межах 17—24, 
то водойма відноситься до водойм урбанізованих територій, якщо від 25 
до 48 — до водойм з високим антропогенним навантаженням.

Інтегральна оцінка ступеня негативного впливу на фітопланктон до­
сліджених водойм за бальною системою відповідно до запропонованої 
методології наведена у таблиці 2. Загальна кількість балів коливається від 
10 до 39. При цьому водойми з найменшим антропогенним впливом ма­
ють до 16 балів, із середнім — від 19 до 21. Водойми, де зареєстровано ви­
сокий антропогенний вплив, оцінені найбільшою кількістю балів (27— 
39).

Вивчення структурно-функціональних показників фітопланктону 
водойм міських агломерацій дозволило визначити найбільш репрезента­
тивні серед них для оцінки впливу антропогенних чинників на водну еко­
систему.

Так, для водойм, розташованих на територіях, які піддаються меншо­
му антропогенному пресу (10—16 балів), характерно те, що перший ранг 
флористичної структури займає відділ Bacillariophyta, другий — Chloro­
phyta. У флористичній структурі водойм із середнім антропогенним тис­
ком (19—21 бал) провідну роль відіграють відділи Chlorophyta і Bacilla­
riophyta, тоді як у водоймах з високим впливом (27—39 балів) — Eugleno- 
phyta і Chlorophyta. В останніх також збільшується частка Cyanoprokaryo- 
ta (рис. 1)

Порівняння флористичного різноманіття фітопланктону дослідже­
них водойм на рівні порядків за кількістю видів, провідних порядків за
ISSN 0375-8990. Гідробіологічний журнал. 2020. 56(3) 7
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Таблиця 2

Тип водойми Водойми
Антропогенні фактори Гідрохімічні

показники Бали

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Водойми 3 високим 
антропогенним на-

Став № 2 дендропарка 
«Олександрія»

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 3 3 20 10 39

вантажен ням Став № 1 дендропарка 
«Олександрія»

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 3 3 10 10 29

Став № 3 дендропарка 
«Олександрія»

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 і 3 10 10 27

Водойми урбанізова- Оз. Опечень II, м. Київ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 3 5 1 3 21
них територій

Соколівський став, м. Жи­
томир

1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 3 5 1 3 19

Водойми лісопарко­
вих і природоохорон-

Став у парку Нивки м. 
Києва

1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 2 5 1 2 16

них територій
Став у Крошнянському ден- 
дропаркум. Житомира

1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 2 5 1 2 15

Став Вигода, м. Житомир 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 2 3 1 3 14

Став у ботанічному саду 
ЖНАЕУ

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 3 5 1 2 13

Оз. Бабине (Труханів острів, 
м. Київ)

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 3 1 2 10

Примітка. 1 —11 — антропогенні фактори (в тексті); 12 — рН; 13 — насичення води киснем; 14 — вміст нітратів; 15 —вміст амонію.
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Методологія оцінки ступеня впливу антропогенних факторів
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Водойми

Рис. 1. Флористичне різноманіття фітопланктону водойм міських агломерацій. Тут і 
на рис. 2—6: водойми ранжовані за бальною системою

кількістю родів і провідних класів за кількістю видів на основі коефі­
цієнта рангової кореляції Кендела дозволило виділити три кластери во­
дойм різного ступеня антропогенного впливу (рис. 2). Так, наприклад, на 
рівні провідних класів за кількістю видів у перший кластер об’єдналися 
водойми дендропарку «Олександрія» (високий антропогенний вплив за 
бальною шкалою — 27—39 балів), у другій — став Соколівський і оз. Опе- 
чень II (19—21 бал) як водойми урбанізованих територій, а у третій — во­
дойми лісопаркових і природоохоронних територій (10—17 балів).

Кількісні показники фітопланктону різнотипних водойм міських аг­
ломерацій впродовж вегетаційних сезонів коливалися у широких межах: 
чисельність — 0,30—354,3 млн. кл/дм3, біомаса — 0,01—788,7 мг/дм3. 
Аналіз кількісних показників показав їх зростання з посиленням антро­
погенного впливу. Розподіл біомаси фітопланктону водойм міських агло­
мерацій характеризувався поліноміальною лінією тренда (рис. 3).

Інформаційне різноманіття фітопланктону за чисельністю (Ям) коли­
валося від 0,02 до 4,43 біт/екз. Середнє значення цього показника було 
найвищим у оз. Бабиному — 2,87 біт/екз, більш низьким у ставках дендро­
парку «Олександрія» (1,68, 1,65, 1,89 біт/екз) та в оз. Опечень II 
(1,54 біт/екз). Встановлено зниження інформаційного різноманіття з
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0,89

0,80

Рис. 2. Дендрограмма подібності флористичної структури провідних класів за кіль­
кістю видів фітопланктону водойм міських агломерацій за коефіцієнтами рангової 
кореляції Кендела (т)

Рис. 3. Біомаса фітопланктону водойм міських агломерацій у залежності від ступеня 
антропогенного навантаження
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Рис. 4. Значення індексу інформаційного різноманіття фітопланктону Як водойм 
міських агломерацій з різним ступенем антропогенного навантаження

підвищенням антропогенного тиску на водойми, що статистично під­
тверджується лінійною лінією тренда (R2 = 0,6125) (рис. 4).

Значення сапробіологічного індексу було у межах 0,75—2,98, тобто 
від х —о- до а-мезосапробних зон. Досить низький індекс сапробності 
(0,75) був відзначений у ставку у ботанічному саду, що було зумовлено 
домінуванням видів родів Cosmarium, Tabellaria і Rhopalopodia, які відно­
сяться до х —о-сапробів. Встановлено статистично достовірне (R2 = 
0,6943) збільшення індексу сапробності, розрахованого за біомасою 
фітопланктону, у водоймах міських агломерацій зі збільшенням антропо­
генного навантаження (від 10 до 39 балів) (рис. 5).

Отже, такі структурно-функціональні показники розвитку фітоплан­
ктону, як співвідношення провідних відділів водоростей (Bacillariophyta, 
Chlorophyta, Euglenophyta, Cyanoprokaryota), біомаса фітопланктону, ін­
формаційне різноманіття ( H n ) і індекс сапробності (SB) фітопланктону 
виражено реагували на збільшення ступеня антропогенного навантажен­
ня на водойму.

Заключения
Запропонована методологія є репрезентативною для оцінки впливу 

антропогенних чинників на фітопланктон водойм міських агломерацій.
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Рис. 5. Значення індексу сапробності (по біомасі фітопланктону) у водоймах міських 
агломерацій

Виділено найбільш репрезентативні показники розвитку фітопланк­
тону, зміни яких свідчать про зростання антропогенного навантаження 
на водні екосистеми. До них відноситься співвідношення кількості видів 
відділів Bacillariophyta, Chlorophyta, Euglenophyta і Cyanoprokaryota, спів­
відношення флористичного різноманіття фітопланктону на різних рів­
нях систематичної ієрархії за коефіцієнтом рангової кореляції Кендела, 
біомаса фітопланктону, інформаційне різноманіття, розраховане за чи­
сельністю, індекс сапробності за біомасою фітопланктону.

Методологія оцінки ступеня антропогенного впливу антропогенних 
чинників на фітопланктон була успішно апробована на результатах дос­
лідження структурно-функціональних характеристик фітопланктону во­
дойм природоохоронних, лісопаркових і урбанізованих територій різних 
міст.
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METHODOLOGY FOR THE ESTIMATION OF THE IMPACT DEGREE OF THE OF 
ANTHROPOGENIC FACTORS ON THE PHYTOPLANKTON OF WATER BODIES 

OF URBANIZED TERRITORIES

A methodology for estimating of the anthropogenic impact on phytoplankton of the 
water bodies of urbanized region has been proposed. It includes native methods of expert 
assessment of anthropogenic factors and methods of the water quality recommended by 
EU Directives. The essence of the methodology consists of assigning of a greater number of 
points to the water bodies, where the number of anthropogenic factors increases and, ac­
cordingly their impact on phytoplankton. The assessment system was successfully appro­
ved on the results of phytoplankton studies of water bodies located on protected, fo­
rest-park and urban areas of city region.

Keywords: water bodies of city region, protected and forest-park areas, urban areas, 
scoring system, anthropogenic impact, phytoplankton, EU Directives.
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