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Специфіка дослідження гірських водотоків Українських Карпат полягає в розробці та засто-
суванні максимально прийнятної методики досліджень. Це дасть змогу комплексно оцінювати
якісний стан водного об’єкта. Розглянуто та проаналізовано різні методологічні аспекти
дослідження якості вод. Обґрунтовано, зокрема, використання методики біоіндикації, що є
невіддільною й необхідною складовою вивчення сучасного стану та змін водних екосистем
гірських регіонів. Методику апробовано в комплексних багаторічних дослідженнях р. Прут.
Наведено аргументацію використання методу біоіндикації для комплексного дослідження
гірських рік Українських Карпат.
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Дослідження стану якості вод має першочергове значення для збереження унікаль-
них вичерпних водних ресурсів. Зростання антропогенного використання та експлуа-
тації водних об’єктів Чорногори, як основного джерела води для сільськогосподарсь-
ких, рекреаційних, технічних (технологічних) та питних цілей безпосередньо впливає
на погіршення їхніх якісних і кількісних характеристик [6]. Насамперед це забруднення
побутовим сміттям, потрапляння мийних засобів, скидання органічних та комунальних
стоків, вирубування лісів, що посилює активність ерозійних процесів і призводить до
замулення та зміни долини річки (проведення ремонтно-будівельних робіт з викорис-
танням гравійно-галечникової суміші). Несанкціоноване скидання забруднювальних
речовин, таких як, важкі метали, шлаки, нафтопродукти та інші токсичні хімічні
речовини, знижує якість води в ріці. З огляду на це неабиякої ваги набуває розробка
ефективних заходів і рекомендацій щодо вирішення цих проблем та наукове обґрунту-
вання раціонального водовикористання й охорони вод Чорногори у верхів’ях басейну
р. Прут.

Методологічною основою дослідження водних об’єктів є їхнє пізнання, що ґрунту-
ється на системно-структурному підході, а також відповідних категоріях та законах. За
цим підходом об’єкт дослідження розглядають як геосистему – просторово впорядко-
ване системне утворення в межах географічної оболонки. Системний підхід належить
до загальнонаукових методів дослідження, його застосовують для системного аналізу
та системного синтезу. Системний аналіз спрямований на дослідження внутрішньої
будови та організації річкової системи, її структури. Системний синтез має на меті
дослідження властивостей системи водного об’єкта як цілого, зокрема його функцій.
Цей підхід дає змогу виділити в системі водного об’єкта такі структурні зрізи (струк-
тури): територіальний (елементи і форми розміщення чи прояву проблем, що просте-
жуються у басейні цього водного об’єкта), функціональний (напрями впливів забруд-
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нення), галузевий (джерела забруднення), інгредієнтний (речовини-забруднювачі),
організаційно-управлінський (система органів управління розвитком водного басей-
ну) [2]. Застосування системного підходу дає змогу досліджувати водний об’єкт як
складну динамічну систему, уся сукупність елементів якої перебуває в певних взаємо-
зв’язках і відносинах, утворюючи єдину цілісність.

Вода – надзвичайно складний і багатогранний компонент, що бере участь у всіх
біологічних та фізико-хімічних взаємодіях з природним довкіллям. Доцільно, на нашу
думку, в ході дослідження стану якості вод враховувати якомога більшу кількість
критеріїв оцінки [5]. Тільки комплексний аналіз усіх чинників впливу дає змогу
проаналізувати та розробити рекомендації щодо поліпшення якісних характеристик.

Складові елементи якості вод охоплюють такі основні параметри якості, як фізико-
хімічні та біологічні. Фізико-хімічні параметри – це порівняння допустимих концент-
рацій хімічних речовин з відповідними граничними значеннями. ГДК визначають за
тим критерієм, що має найменшу підпорогову та порогову концентрації щодо певних
усталених хімічних показників (нормативних показників). Однак дослідження винят-
ково хімічного складу вод має певні обмеження щодо адекватного відображення
якісного стану водної екосистеми. Переваги методу – у визначенні хімічного складу
забруднення, недоліки – в експресності отримання результатів та матеріальній затрат-
ності.

У сучасній системі моніторингу поверхневих вод простежується тенденція перехо-
ду від винятково хімічного до біологічного контролю, який ґрунтується на вивченні
змін у структурі й функціонуванні угруповань бентосних водних організмів, які
відображають сукупну дію середовища на якість поверхневих вод метод [7]. Основною
причиною переходу на біологічний контроль є те, що угруповання живих організмів
відображають більш комплексний вплив на поверхневі води. Макробентос є невідділь-
ними біологічним компонентом річкових екосистем, який чітко відображає якісний
характер проточної води [9].

Під час біоіндикації водні об’єкти оцінюють та класифікують на підставі порівнян-
ня між собою їхніх метрик. Метрика – це характеристика біоти (її компонента –
конкретного угруповання), яка змінюється певним передбачуваним чином зі збільшен-
ням антропогенного навантаження на водойму. Основні принципи біоіндикації
розробили Р. Кольквітц і М. Марсон (1902, 1908), які ввели поняття сапробності й
біологічного самоочищення вод.

Хоча багато організмів можна використовувати для моніторингу якості води, проте
біоіндикаторами слугують лише ті, що мають “ідеальні” характеристики: таксономічну
виразність і можливість легкого розпізнавання; значне поширення, щоб порівняти дані,
зібрані в різних районах; значну кількість, що дасть змогу, легко й багаторазово
відбирати їхні зразки; достатньо великі розміри для полегшення відбору зразків і
класифікації; обмежену рухливість і порівняно тривалий період життя; наявність даних
про екологію організму [6].

Також для моніторингу якості вод використовують риб. Оскільки їхня біологія,
вимоги до живлення і середовища проживання загальновідомі, риби є досконалими
індикаторами довготривалих впливів на умови середовища проживання (оскільки їх
споживають люди, що безпосередньо впливає на їхнє здоров’я). Однак виконати
повний відбір зразків риб складно, а низька густота популяцій ускладнює достовірну
інтерпретацію отриманих даних. Крім того, у певних водотоках, таких, як маленькі
струмки, риби може не бути. Оскільки тривалість життя риби порівняно велика, то
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потрібен певний час для зміни умов якості води, які можна було б зафіксувати. Тому
відбір зразків риб для моніторингу якості води менше придатний для моніторингу
гірських територій.

Водорості є досконалими короткотривалими індикаторами якості води завдяки
швидкій репродуктивності та короткому життєвому циклу. Як первинні продуценти
водорості зазнають найбільшого впливу фізичних і хімічних негативних факторів.
Зразки водоростей легко відібрати, завдаючи мінімальної шкоди природному середо-
вищу. Проте водорості мають динамічні та короткотривалі природні цикли зміни
популяції. Також може не бути визначників водоростей, а для проведення їхньої
ідентифікації часто потрібне потужне обладнання.

На відміну від інших видів індикаторів стану якості вод, макробезхребетні є належ-
ними індикаторами локальних умов і специфіки місцевих впливів. Макробентос
моментально реагує навіть на короткочасні зміни водного середовища. Оскільки ці
організми не дуже рухливі, то можна легко, без дорогого обладнання, з мінімальним
втручанням у природне середовище проточних водойм відібрати їхні зразки. Макро-
безхребетні широко представлені у більшості струмків, потоків і рік, крім того,
різноманіття їхніх популяцій зберігається навіть у малих струмках, де може не бути
інших груп гідробіонтів. Макробентос є основним джерелом їжі для багатьох риб та
інших хребетних тварин, слугуючи основною трофічною базою для них у лотичних
водоймах [7]. Тобто від цієї групи значно залежить стабільність і функціонування всієї
гідроекосистеми. Безхребетних нескладно ідентифікувати до великих систематичних
рангів, достатніх для проведення біоіндикації [6].

Оцінка стану гідроценозів гірських рік актуальна, оскільки їхні акваторії розміщен-
ні як у природно непорушених високогірних територіях, так і на територіях з суттєвим
антропогенним навантаженням (населені пункти, промислові підприємства, сільсько-
господарські угіддя, оздоровчі й рекреаційні заклади, дороги, комунікації тощо).

Методика біоіндикації апробована, її використовують у світі, що дає змогу порів-
нювати її результати та аналізувати стан навколишнього середовища у глобальних
масштабах [8].

Для об’єктивного і комплексного вивчення гідроекологічного стану водної екосис-
теми ми проводили систематичні, щосезонні дослідження верхів’я Пруту на території
Карпатського національного парку та міст Ворохта і Яремча протягом 2007–2010 рр.

Загалом обрано вісім точок спостереження, що розміщені вниз за течією перед і
після можливих місць надходження забруднювальних речовин у воду р. Прут.

Загальна довжина ріки до впадання в р. Дунай – 967 км, у межах України – 299 км.
Загальна площа водозбору – 27 500 км2, у межах нашої держави – 17 400 км2 [1].

Дослідження методом біоіндикації започатковані в липні 2007 р. проводили щосе-
зону – зима–весна–літо–осінь упродовж трьох років спільно з кандидатом біологічних
наук, науковим співробітником Інституту екології Карпат НАН України Т. Ми-
китчаком.

Загалом для біоіндикаційного аналізу використовують літній період, проте для
загального розуміння процесів самоочищення й забруднення води (як природного, так і
антропогенного) виконано біологічний аналіз якості води в усі сезони.

Для біоіндикації верхів’я р. Прут застосовували два індекси: Трент-біотичний ін-
декс (Trent Biotic Index, TBI) та його модифікацію розширений біотичний індекс
(Extended Biotic Index, EBI). Індекс ТВІ розробив Ф. Вудівіс (1964) для індикації води
англійської ріки Трент. Цей індекс сьогодні є одним з найпоширених, які використо-
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вують у країнах Європи й у світі загалом [11]. Індекс ґрунтується на представленості у
водоймі організмів, що належать до індикаторних, груп та на їхній чисельності. У разі
підвищення ступеня забруднення водойми представники цих груп зникають з угрупо-
вання в певній послідовності. Для збільшення чутливості цих індексів під час обчис-
лення використовували також чисельність тварин індикаторних груп (табл. 1) [7].

Таблиця 1
Показники розрахунку індексу ТВІ (кількість тварин індикаторних груп) [5]

Загальна кількість груп бентосних організмів
Види-індикатори

Кількість
видів інди-

каторів 0–1 2–5 6–10 11–15 16–20 більше 20
Більше 1 - 7 8 9 10 11Личинки веснянок

(Plecoptera) 1 вид - 6 7 8 9 10
Більше 1 - 6 7 8 9 10Личинки одноденок

(Ephemeroptera) 1 вид - 5 6 7 8 9
Більше 1 - 5 6 7 8 9Личинки волохокрильців

(Trichoptera) 1 вид 4 4 5 6 7 8
Бокоплави Gammaridae 3 4 5 6 7 8
Водяний ослик
(Asellus aquaticus) 2 3 4 5 6 7

Oligoсhaeta+Chironomidae 1 2 3 4 5 6

Після визначення кількості ідентифікованих у пробі груп знаходимо відповідний
стовпець у табл. 1. На перехресті стовпця і рядка є індекс TBI, що характеризує
досліджуваний створ ріки.

Індекс ТВІ має чотирибальну градацію й характеризує сапробність водо-
йми (табл. 2) [4].

Основним недоліком індексу ТВІ є мала кіль-
кість градацій. Окрім того, біоіндикатори є доволі
великими таксономічними групами. З огляду на це
запропоновано детальніший індекс EBI [11]. Метод
розрахунку ЕВІ аналогічний до методу ТВІ, у
розрахунку індексу ЕВІ враховують менші таксони
індикаторних груп, які тяжіють до органічно
багатших вод, ніж уся група загалом. Також у цьому
індексі збільшена кількість градацій від 4 до 5
(див. табл. 3) [7].

В. Семенченко використав 16 індексів для оцінки якості води р. Березина, що проті-
кає на території Березинського національного заповідника в Білорусі [7]. У ході
порівняльного аналізу отриманих результатів автор виявив, що найбільший коефіцієнт
кореляції є саме для індексів ТВІ й ЕВІ, тому під час досліджень ми використовували
одночасно два індекси. Інші ж індекси, що ґрунтуються на видовому чи родовому
таксономічному складі бентосу, дали в разі порівняння доволі різні результати.

Ці п’ять категорій класифікації ЕВІ відповідають п’ятьом категоріям якості води,
прийнятим у нашій державі: відмінна, добра, задовільна, погана, дуже погана.
В українській класифікації друга й третя категорії розділені на дві підкатегорії: добра –
дуже добра й добра, задовільна – задовільна й посередня. Ці дві категорії ми також
розділяли на підкатегорії відповідно до бальної оцінки ЕВІ (див. табл. 4) [4].

Таблиця 2
Класифікація якості води за

індексом ТВІ [5]

Кількість балів Тип водойми
До 3 Полісапробний
3–6 α-Mезосапробний
6–8 β-Mезосапробний

Понад 8 Олігосапробний
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Таблиця 3
Показники розрахунку індексу ЕВІ [5]

Загальна кількість груп бентосних організмів
Види індикатори

Кількість
видів індика-

торів 0–1 2–5 6–10 11–15 16–20 21–25 26–30 31–35 >35

Більше 1 – – 8 9 10 11 12 13 14Личинки веснянок
(Plecoptera) +
Leuctra 1 вид – – 7 8 9 10 11 12 13

Більше 1 – – 7 8 9 10 11 12 –Личинки одноденок
(Ephemeroptera) без
Baetidae i Caenidae 1 вид – – 6 7 8 9 10 11 –

Більше 1 – 5 6 7 8 9 10 11 –Личинки волохокриль-
ців (Trichoptera) +
Baetidae i Caenidae 1 вид – 4 5 6 7 8 9 10 –
Бокоплави
(Gammaridae) – 4 5 6 7 8 9 10 –

Водяний ослик
(Asellus aquaticus) – 3 4 5 6 7 8 9 –

Oligohaeta+
Chironomidae 1 2 3 4 5 6 – – –

Зазначимо, що висока оцінка якості води за цими індексами відповідає лише ета-
лонним ділянкам рік, які практично не зазнають прямої чи опосередкованої антропо-
пресії [7].

Гідробіологічний матеріал відбирали й опрацьовували загальноприйнятими в гідро-
біології та екології методами. На кожному створі обирали стометровий відрізок ріки,
де проби відбирали в трьох однакових біотопах (на ділянках зі швидкою течією й
глибиною 0,2–0,3 м). Таксономічний склад груп-індикаторів встановлювали за
визначниками С. Лепневої (1964).

На підставі усереднення даних
власних досліджень за 2007–2009 рр.
отримано такі результати: вода р. Прут
вище “Заросляка” є високої за класи-
фікацією ЕВІ (відмінної – за нормати-
вами України) якості, показники
індексів коливаються в межах 7,9 (літо
2007), 7,5 (зима/осінь 2008), 9,5 (літо
2009). Найвищі значення характерні
для створу вище “Заросляка”, де нема
будь-якої господарської діяльності,
зафіксовано лише рекреаційне наван-
таження, засмічення побутовим сміттям та ущільнення ґрунту внаслідок витоптування.
На цій ділянці вода дуже доброї якості й олігосапробна [5].

Відразу ж за місцем скиду неочищених стічних вод туристичної бази якість води
погіршується до доброї і є β-мезосапробною. Показники коливаються в межах 7,5 (зима
2008), 8 (осінь 2008), 7 (літо 2009). Така тенденція спостерігається в усі сезони, тобто
відбувається забруднення спортивно-туристичною базою “Заросляк” р. Прут на
території Карпатського НПП.

Таблиця 4
Класифікація якості води за індексом ЕВІ [5]

Значення ЕВІ Якість води Інтегровано до
нормативів України

Від 10 Висока Відмінна
9–10 Дуже добра
8–9 Добра Добра
7–8 Задовільна
6–7 Невисока Посередня
4–6 Низька Погана
До 4 Незадовільна Дуже погана
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Нижче “Заросляка” на створах вода Пруту набувала доброї й задовільної якості
(рис. 1, 2). На відтинку ріки від впадіння притоки Гомулець і до ділянки за Ворохтою
значення ТВІ й EBI коливаються в межах 7 (літо 2007), 7,5–8,0 (зима/осінь 2008),
8,5 (літо 2009). До Ворохти показники є в межах доброї й дуже доброї якості, нижче
Ворохти – переважно невисокої (посередньої й задовільної). Олігосапробною ріка є до
Ворохти.

Нижче Ворохти вода стає β-мезосапробною, показники якості вод найнижчі (див. рис. 3).
Показники біоіндикації коливаються в межах 6 (літо 2007), 7 (зима/осінь 2008), 7,5–8,0 (літо
2009). Це пояснюють господарською освоєнністю території та збільшенням кількості
скидання забруднювальних компонентів у річку на території смт Ворохта.

Рис. 1. Показники значень індексу ТВІ у верхів’ї р. Прут за 2007 (1), 2008 (2), 2009 (3) рр.

За Яремча спостерігаємо погіршення показників якості води внаслідок збільшення
інфраструктури, що забруднює Прут скидами більшої кількості стічних вод, твердих
побутових відходів, будівельного сміття та нафтопродуктів уздовж автомобільної дороги
біля ріки. Показники біоіндикації – 6 (літо 2007), 6,5 (зима/осінь 2008), 7,5 (літо 2009).

Загалом такі класи сапробності характерні для гірських водойм. Зокрема,
95 % льодовикових озер, озерець і боліт Чорногори в субальпійському й альпійському
поясах є β-мезосапробними і лише 5 % – олігосапробними.

На підставі порівняння результатів наших досліджень за три роки можна стверджу-
вати, що регулярними забруднювачами верхів’я р. Прут є база “Заросляк”, у якій не
працюють очисні споруди, судячи за гідрохімічними аналізами 2008 р., і населені
пункти Ворохта й Яремча [1]. Значну мозаїчність якості річкової води створюють
нерегулярні й різномасштабні забруднення внаслідок дорожніх ремонтних робіт і
нерегульованої рекреації, забруднення різноманітними видами твердих побутових
відходів та будівельним сміттям. Очевидно, певну роль у забрудненні ріки відіграють і
промислові підприємства.
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Значні зміни в якості вод Пруту, на нашу думку, відбуваються і внаслідок повеней,
які переміщають органічні й неорганічні донні відклади на великих ділянках ріки.
Омивання каміння й знесення вниз органіки в потоках і накопичення їх у ділянках з
повільнішою течією, очевидно, також впливають на очищення верхів’я гірських рік.
Ріки так “оновлюють” своє русло.

Під час біоіндикації якості води приток р. Прут Гомульця, Форещанки, Озірного
зафіксовано вищу якість їхніх вод порівняно з Прутом (ТВІ для р. Прут у цих ділян-
ках – 7–8 балів, приток – 9; аналогічно й для значень ЕВІ). Притока Гаврилець біля
місця впадіння має однакову якість води з р. Прут – 8 балів для ТВІ й ЕВІ. Отже, для
р. Прут є характерним очищення завдяки чистішим притокам, що підтримує якість
води на високому рівні, хоча окремі ділянки ріки зазнають значного забруднення.

Рис. 2. Показники значень індексу EВІ у верхів’ї р. Прут за 2007 (1), 2008 (2), 2009 (3) рр.

За усередненими даними 2007–2009 рр. ми отримали такі результати: вода р. Прут
вище “Заросляка” є високої за класифікацією ЕВІ (відмінної за нормативами України)
якості, до Ворохти – доброї (доброї й дуже доброї) якості, нижче Ворохти – переважно
невисокої (посередньої й задовільної). Олігосапробною ріка є до Ворохти, нижче –
β-мезосапробною (див. рис. 3). Зіставивши динаміку зміни якості вод у 2009 р., ми
виявили невелике підвищення показників якості води на 1,0–1,5 бали (див. рис. 2). На
нашу думку, це пов’язано з паводками у 2008 р. та наступною регенерацією водної
екосистеми.

Завдяки аналізу отриманих результатів якості вод методом біоіндикації беззапереч-
но переконуємося в необхідності використання цього методу в дослідженнях водних
екосистем, оскільки угруповання бентосних водних організмів (гідроценози) адекватно
(моментально) реагують на забруднення чи зміну якісних характеристик водойми,
відображають сукупну дію середовища на якість поверхневих вод. Ці угруповання
дають змогу оцінити стан водної екосистеми на обраних ділянках у комплексі, а не
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отримати тільки певні показники, які прирівнюють до норм ГДК чи ГОСТ-ів. Методи-
ка біоіндикації не витісняє, а доповнює фізико-хімічні способи дослідження. Порівню-
ючи і зіставляючи результати, опрацьовані методикою біоіндикації, з фізико-хімічними
та гідрологічними показниками, отримуємо найбільш об’єктивну інформацію про стан
водної екосистеми.
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RESULTS OF RESEARCH OF ECOLOGICAL CONDITION OF WATER QUALITY
OF HEADWATERS OF PRUT RIVER BY BIOINDICATION METHOD

Yaroslav Ilchyshyn

Ivan Franko National University of Lviv,
P. Doroshenko St., 41, UA – 79000 Lviv, Ukraine

Specifics of the watercourses research in Ukrainian Carpathian Mountains is in developing and
using the most appropriate research methods. This will objectively and comprehensively assess
the quality situation of water objects. Were reviewed and analyzed different methodological aspects
of water quality researching. The use of bioindication methods that are an integral and necessary part
of researching the current situations and changes in water (river) ecosystems of mountain regions
is substantiated. The methods were used in long-term and comprehensive research of river Prut and
the article represents a summary of the results. Argumentation of using this bioindication method in
an integrated research of mountain rivers of the Ukrainian Carpathian Mountains is given.

Key words: bioindication, monitoring, water quality, ecosystems, research methods, indices of quality.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
КАЧЕСТВА ВОД ВЕРХОВЬЯ Р. ПРУТ МЕТОДОМ БИОИНДИКАЦИИ

Ярослав Ильчишин

Львовский национальный университет имени Ивана Франко,
ул. П. Дорошенко, 41, 79000, г. Львов, Украина

Специфика исследования горных водотоков Украинских Карпат состоит в разработке и
использовании максимально приемлемой методики исследований. Это дает возможность
объективно, комплексно оценить качественное состояние водного объекта. Рассмотрено и
проанализировано методологические аспекты исследования качества вод. Обосновано в
отдельности использование методики биоиндикации, что является неотъемлемой и необходимой
частью изучения современного состояния и изменения водных экосистем горных регионов.
Методика апробирована в комплексных многолетних исследованиях р. Прут. Предложено
результаты, аргументировано использование метода биоиндикации при комплексном исследова-
нии горных рек Украинских Карпат.

Ключевые слова: биоиндикация, мониторинг, качество воды, экосистема, методы исследова-
ния, индексы качества.


