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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
 

АЦП – аналогово-цифровий перетворювач; 
АФ – автофлюоресценція;  
ВОХ – волоконно-оптичний хвилевод; 
ВРД – Водна Рамкова Директива; 
ГДК – гранично допустима концентрація; 
ІЧ – інфрачервоний;  
ЄС – Європейський союз; 
ЄЕК – Європейська екологічна комісія; 
ЕК – ефективна концентрація; 
ОК – об’єкт контролю; 
ОД – об’єкт дослідження;  
ЛК – летальна концентрація; 
МКН – малокутове наближення; 
МСП – мультиспектральні параметри; 
ОПП – оптичний первинний перетворювач; 
ПВС – полідисперсні водні середовища; 
ПЗЗ – пристрій з зарядовим зв’язком; 
СПЦ – скануюча проточна цитометрія; 
СПАР – синтетичні поверхневоактивні речовини; 
БСК – біохімічне споживання кисню; 
ХСК – хімічне споживання кисню; 
ВВР – вищі водні рослини; 
ФМ – фотоматриця. 
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ВСТУП 

 
При гармонізації природоохоронної системи України із законодавством 

ЄС у зв’язку із зобов’язаннями України та відповідно до міжурядових угод 
необхідно удосконалювати систему контролю параметрів забруднення вод-
них середовищ та оцінювання екологічного стану водних об’єктів [1].  З ме-
тою забезпечення екологічної безпеки водних об’єктів необхідно створення 
системи контролю параметрів забруднення, що дозволить оцінювати екологі-
чний стан водних об’єктів, ефективність роботи очисних споруд, екотоксич-
ність хімічних речовин, ефективність природоохоронних заходів на території 
промислових об’єктів, комплексний вплив небезпечних компонентів відходів 
на водні екосистеми тощо. 

При цьому перспективним напрямком вдосконалення засобів екологічно-
го контролю комплексного антропогенного забруднення водних об’єктів є 
оптичні методи контролю, зокрема, мультиспектральний метод. Загалом, му-
льтиспектральний екологічний вимірювальний контроль параметрів забруд-
нення водних середовищ та екологічного стану водних об’єктів займає важ-
ливе місце при вирішенні різних прикладних задач екологічного моніторин-
гу. Вимірювальний контроль параметрів забруднення приповерхневого шару 
водних середовищ та вмісту у ньому певних хімічних сполук може здійсню-
ватись на основі обробки мультиспектральних зображень об’єкта отриманих 
ПЗЗ камерою на характеристичних довжинах хвиль. Концентрацію певних 
речовин у приповерхневому шарі об’єкта контролю можна аналізувати, порі-
внюючи отриманий масив мультиспектральних зображень з результатами 
вимірювань для модельних середовищ з відомими концентраціями пігментів, 
які отримані при певних визначених умовах проведення експерименту. 

Актуальність теми зумовлена необхідністю забезпечення екологічної 
безпеки водних об’єктів шляхом підвищення достовірності контролю пара-
метрів забруднення водних середовищ та екологічного стану водних об’єктів 
відповідно до задач екологічного моніторингу з урахуванням їх оптико-
фізичних характеристик за рахунок вдосконалення мультиспектральних ме-
тодів та розроблення відповідних апаратно-програмних засобів. 

Метою роботи є розвиток наукових основ мультиспектральних методів 
та технічних засобів, які враховують вплив їх характеристик і параметрів на 
ефективність процесу вимірювання параметрів і визначення показників вод-
них середовищ та оцінювання екологічного стану водних об’єктів. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ЕКОЛОГІЧНОГО 

МОНІТОРИНГУ ПАРАМЕТРІВ ЗАБРУДНЕННЯ ВОДНИХ 
СЕРЕДОВИЩ  

 

1.1 Аналіз методів контролю комплексного техногенного  
забруднення та оцінювання екологічного стану водних об’єктів 

 
Одним із важливих складових моніторингу та контролю якості вод є ком-

плексна оцінка екологічного стану поверхневих водних об’єктів, що підля-
гають антропогенному забрудненню [2]. Найбільш розповсюдженими мето-
дами, які застосовуються для зазначених цілей, є розрахунок коефіцієнта за-
брудненості води та екологічного індексу якості води, недостатня ефектив-
ність яких пов’язана з використанням обмеженого переліку (в основному гід-
рохімічних) показників, що не дозволяє отримати ґрунтовну комплексну оці-
нку стану абіотичної та біотичної складових водної екосистеми. Оцінити стан 
екосистеми лише за фізико-хімічними показниками неможливо, оскільки не 
враховується її основна характеристика – стан гідробіоти. Аналітичний конт-
роль ускладнюється синергетичної дією більшості сполук. Реакція гідробіоти 
залежить не лише від окремих фізико-хімічних факторів, але й від їх взаємо-
дії. Інтегральну оцінку біологічної повноцінності води, як середовища меш-
кання біоти, з урахуванням різних проявів взаємодії хімічних речовин – ади-
тивності, синергізму, антагонізму, можна отримати за допомогою методу бі-
отестування, який набув поширення у природоохоронній практиці багатьох 
країн, коли суспільство усвідомило небезпеку для здоров’я людей через за-
бруднення води токсичними речовинами [2–6, 402, 421]. 

При цьому біотестування води – це оцінювання якості вод по реакції 
тест-організмів. Існує думка, що результати біотестування важко пов’язати зі 
станом природних водних угруповань, тобто вони не можуть характеризува-
ти відгук водної екосистеми на вплив. Однак біотестування дозволяє виріши-
ти ряд практичних питань, пов’язаних з оцінюванням токсичної дії окремих 
хімічних речовин, їх сумішей, стічних і природних вод. 

Біологічна індикація якості вод (біоіндикація) – оцінювання якості вод по 
наявності водних організмів, що є індикаторами її забруднення. Методи біо-
індикації встановлені у [7,8]. За результатами біоіндикації отримують інфор-
мацію про видову різноманітність і структурний склад гідробіоніків, що ви-
ражається у якісних та кількісних характеристиках біоценозів. За цими хара-
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ктеристикам розраховують індекс сапробності, визначають рівні трофності і 
забрудненості. Біоіндикація передбачає виявлення видів-індикаторів сапроб-
ності у водних об’єктах. 

Дослідження екологічного стану водних об'єктів методами біоіндикації 
використовується у більшості розвинутих країн світу. Оскільки процес ви-
значення чисельності концентрації частинок планктонних організмів, що ви-
користовуються у якості біоіндикатора, потребує менших витрат ніж вимі-
рювання чисельних гідрохімічних показників, це дозволяє опрацювати біль-
шу кількість проб. А тому з’являється можливість контролю забруднення во-
ди у більшій кількості створів при незмінних витратах на лабораторні вимі-
рювання. У випадку, коли біоіндикація вказує на підвищений рівень токсич-
ності чи вмісту біогенних сполук є сенс проводити більш ретельні хімічні до-
слідження. 

Існуюча система контролю якості води водних об’єктів, екологічно не-
продуктивна із-за неефективності прийнятих нині нормативів якості – грани-
чно допустимих концентрацій (ГДК) забруднювальних речовин. ГДК прий-
мають у вигляді єдиних нормативів для великих адміністративних територій, 
тоді як дія чинників залежить від специфічних фонових, кліматичних, госпо-
дарських і багатьох інших характеристик конкретного регіону [9]. Кількість 
речовин, для яких встановлені ГДК, складає близько 1,5 тис., тоді як кіль-
кість забруднювальних речовин антропогенного походження перевищило мі-
льйон найменувань. Традиційна оцінка екологічного стану водних об’єктів в 
районах зосередження підприємств різних галузей економіки зводиться до 
виміру за допомогою фізико-хімічних методів аналізу вмісту нафтопродук-
тів, важких металів, інших токсичних речовин у поверхневих і стічних водах 
і порівнянню отриманих результатів з гранично допустимими їх концентра-
ціями, де також не враховуються непрямі ефекти і віддалені наслідки шкід-
ливих дій, адаптаційний потенціал біоти, цільове призначення і категорії ви-
користання природних об’єктів. З іншого боку, тільки методи біотестування 
дозволяють отримати інтегральну токсикологічну характеристику компонен-
тів навколишнього природного середовища незалежно від складу забрудню-
вальних речовин [10]. 

Існуюча методологія нормування і аналітичного контролю не відповідає 
сучасним вимогам екологічного контролю за забрудненням навколишнього 
середовища, оскільки: 

– охоплює лише незначну частину реально присутніх в навколишньому 
природному середовищі показників забруднення, 
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– не враховує ступеня шкідливості комплексного впливу всіх забрудню-
вальних речовин на процеси самоочищення в водоймах і ґрунті, 

– регулярно контролює в скидах, в воді поверхневих водойм і в ґрунті 
лише незначну частку речовин, що виявляються аналітичними методами, 

– не виявляється ефектів синергізму і антагонізму хімічних сполук, при-
сутніх в природних водах і ґрунті. 

У роботі [1] проведено аналіз законодавства ЄС у галузі водної політики. 
Розглянуто питання з проблем гармонізації стратегії у галузі водної політики 
в Україні з Європейським законодавством. Показано необхідність удоскона-
лення системи нормування і контролю антропогенного забруднення принци-
пово новим підходом з використання для цього однієї з важливих властивос-
тей води – її токсичності, яка визначається методом біотестування, що дає 
можливість отримати інтегральну характеристику токсичної дії всіх присут-
ніх у воді забруднювальних речовин. 

Актуальність використання екотоксикологічного методу при здійсненні 
водоохоронних заходів підтверджується також положеннями Водної Рамкової 
Директиви 2000/60/ЄС, яка встановлює структуру дій країн ЄС у галузі водної 
політики. Згідно зі статтею 16 Директиви стратегія запобіганню забруднення 
води повинна базуватись виключно на водній екотоксичності та на оцінці ри-
зику токсичності води для людей через водне середовище [11, 12]. Показник 
«токсичність води» визначається за допомогою експериментального методу 
біотестування, який ґрунтується на зміні певних показників життєдіяльності 
відповідних тест-об’єктів під впливом токсичних речовин [11]. Доповнення 
існуючої системи нормування забруднення поверхневих вод інтегральним ток-
сикологічним показником їх якості є ефективним засобом обмеження подаль-
шого антропогенного навантаження на водні об’єкти [13]. 

У зв’язку із зобов’язаннями України, відповідно до міжурядових угод 
щодо спільного використання і охорони транскордонних вод особливо важ-
ливим є комплексний, системний підхід до оцінки екологічного стану транс-
кордонних водних об'єктів. Рекомендації щодо оцінки якості води транскор-
донних водних об'єктів запропоновано «Правилами ведення моніторингу та 
оцінки якості води транскордонних річок», які розроблені Робочою групою 
ООН/ЄЕК [14]. Зокрема, у зазначеному документі відзначається, що для за-
гальної екологічної оцінки якості води конче важливим є врахування абіоти-
чних і біотичних чинників функціонування екосистеми водного об’єкта. Така 
оцінка повинна включати визначення біологічного статусу водного середо-
вища, екологічну оцінку якості води та донних відкладів, оцінку взаємодії 
угруповань водних організмів з абіотичними факторами. При цьому особлива 



 

13 

увага приділяється визначенню токсичних властивостей води. У зв’язку з 
цим, тест на токсичність повинен бути обов’язковим як доповнення до хіміч-
ного аналізу. 

У роботі [15] представлено результати оцінки набору методик біотесту-
вання (біотестів) з метою відбору найбільш ефективних для визначення ток-
сичних і генотоксичних властивостей різних категорій вод. Вибір ефективної 
методики біотестування для визначення рівня токсичності будь-якої категорії 
води – це важлива методологічна проблема, яка потребує вирішення за допо-
могою використання спеціальних критеріїв. Для оцінки ефективності біотес-
тів було розроблено ряд критеріїв:  

– чутливість: кількість позитивних відповідей на вплив токсичних проб 
води з числа проаналізованих;  

– мінімальна діюча концентрація найбільш токсичної проби води згідно з 
критерієм токсичності, %;  

– експресність: тривалість біотеста, год.;  
– трудомісткість: витрати часу на підготовку та проведення біотестуван-

ня, обчислення результатів, год.;  
– економічність: стартові та експлуатаційні витрати (придбання спеціа-

льного обладнання, матеріалів, реактивів, культури тест-об'єкта, тощо), грн.;  
– особливості біотеста (можливість визначення гострої і хронічної ток-

сичності, генотоксичності, відсутність суб'єктивізму в оцінюванні тест-
реакції) і тест-об'єкта (спосіб отримання та можливість безперервного куль-
тивування в лабораторних умовах);  

– наявність метрологічних характеристик: похибки одиночного визна-
чення токсичності, нормативу оперативного контролю відтворюваності ре-
зультатів, діапазону реагування тест-об'єкта; 

– наявність нормативно-правових документів, національних та міжна-
родних стандартів;  

– можливість та ефективність використання за умов виробничих і конт-
ролюючих лабораторій; розповсюдженість використання в інших країнах. 

У роботі [9] на основі використання великого масиву експериментальних 
даних методами регресійного аналізу (покрокової множинної регресії) здійс-
нено моделювання зв’язку результатів біотестування і вимірювань компонен-
тного складу поверхневих і стічних вод. Показано, що у кожному із випадків 
набір значимих фізико-хімічних показників, які корелюють з даними біотес-
тування, різний і залежить від компонентного складу поверхневих і стічних 
вод. Перевірка рівнянь регресії на значущість за критерієм Фішера довела, 
що їх можна вважати адекватними і значними. За результатами моделювання 
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зв’язку між даними біотестування і вимірювання фізико-хімічних показників 
поверхневих і стічних вод показано, що у кожному із випадків набір значи-
мих фізико-хімічних показників, які корелюють з даними біотестування, різ-
ний і залежить від компонентного складу стічних вод. 

У роботі [3]  досліджено залежність між результатами вимірювань складу 
стічних і поверхневих вод за фізико-хімічними і токсикологічним показни-
ками. Встановлено відсутність статистично значущої лінійної залежності між 
результатами біотестування та вимірювань фізико-хімічного складу стічних 
вод хімічного і нафтохімічного виробництв та води водних об’єктів, проби з 
яких відібрані вище та нижче скиду стічних вод. 

Якість поверхневих вод є важливою проблемою екологічної безпеки 
України. В результаті техногенної діяльності значна кількість небезпечних 
відходів потрапляє  у водні об’єкти. Це призводить до зростання рівня евт-
рофікації, заростання вищими водними рослинами (макрофітами), збільшен-
ня концентрації фітопланктону, замулювання, знекиснення тощо. Процес ев-
трофікації полягає у збільшенні продуктивності екосистеми в основі чого 
лежить зростання первинної продукції. У зв’язку з цим використовують біо-
логічні показники, що характеризують процес первинного продукування ор-
ганічної речовини і концентрацію основного фотосинтетичного пігменту – 

хлорофілу а. Інтегральний контроль забруднення можливо здійснювати за 
допомогою біоіндикації по різноманітним водним організмам [7].  

 У ряді сучасних досліджень [16–28] здійснюється розвиток синергетич-
ної теорії управління складними природно-техногенними системами, що мо-
же бути використано для  оцінювання екологічного стану водних об’єктів. 
При цьому властивості екосистеми, її синергетичні характеристики проявля-
ються при взаємодії з факторами навколишнього середовища [19]. Екосисте-
ми відповідають вимогам, що висуваються до систем, яким властива самоор-
ганізація [20, 21]: незамкнутість, нестійкість, нелінійність, динамічна ієрархі-
чність. Тому екосистемні підходи доцільно розглядати з точки зору синерге-
тичної концепції з використанням системного підходу для проведення дослі-
дження зміни їх стану [20, 29]. Формалізація біфуркаційних процесів у біос-
фері невід’ємно пов’язана з розумінням синергетичних закономірностей ево-
люційного розвитку біоти [20].  

При моделюванні динаміки популяцій у водних екосистемах використо-
вують системи нелінійних диференційних рівнянь, а екологічний стан водних 
об’єктів при цьому описується фазовим портретом коливань. При цьому ко-
ливання популяцій в екосистемах відбуваються відносно певних точок рівно-
ваги. Атрактор це множина точок у фазовому просторі, до якої збігаються 
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фазові траєкторії дисипативної системи. Простір всередині атрактора, у яко-
му система, що туди потрапила поступово зміщується у заданому напрямку 
називають зоною атрактора [27]. 

Реакція на незначні на перший погляд зміни довкілля (поява полютанта, 
інтродукції, інвазії і т.д.) характерна в першу чергу для «живої речовини» 
біосфери: особин, видів, біоценозів. Якщо зміни торкаються певних гранич-
них умов, що забезпечують підтримку рівноваги екосистеми, то з часом мож-
лива суттєва перебудова її структури і функціонування, аж до руйнування 
самої екосистеми [20].  

У роботі [16] розроблені методичні підходи до оцінювання екологічної 
безпеки екосистем, які базуються на встановленні комплексного показника 
деградації компонентів природного середовища, що дозволяє оцінювати неа-
дитивні властивості різномасштабних водних екосистем. Здійснюється аналіз 
причин та меж стійкості складних екосистем, що дозволяє прогнозувати їх 
реакцію на прямий чи опосередкований вплив людини, а також вирішувати 
завдання раціонального природокористування за допомогою синергетичного 
підходу.  

Для оцінювання екологічного стану водних об’єктів, з використанням си-
нергетичного підходу, необхідно здійснювати контроль динаміки популяцій 
водних організмів, що дозволить визначити фазовий портрет коливань дина-
міки популяцій водних організмів. У цьому контексті можливо використати 
розроблювані мультиспектральні методи і засоби контролю, що дозволять 
визначити необхідні характеристики популяцій для фітопланктону і вищих 
водних рослин у природних водних об’єктах та модельних екосистемах. 

 
 

1.2 Система екотоксикологічного контролю природних водних 
об’єктів 

 

Екотоксикологічний контроль здійснюється з метою регулярного спо-
стереження за дотриманням нормативів якості навколишнього середовища і 
попередження потрапляння токсичних речовин у водні об’єкти. При цьому 
токсичність – це ступінь прояву отруйної дії різноманітних хімічних сполук 
та їх сумішей, один з важливих факторів, що визначає якість води і дає уяв-
лення про небезпеку при її використанні. Контроль токсичності є необхід-
ною складовою частиною комплексної системи контролю якості води. Ви-
значення токсичності методом біотестування, полягає у  проведенні аналізів 
за допомогою живих тест-організмів. Результати оперативно сигналізують 
про небезпечний вплив хімічного забруднення на життєдіяльність організ-
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мів, причому не за окремими компонентами, а по їх суміші досить часто не-
відомої природи. Токсичні ефекти, зареєстровані методами біотестування, 
включають комплексний синергічний, антагоністичний і додаткові впливи 
всіх хімічних, фізичних і біологічних компонентів, присутніх у досліджува-
ній воді, що несприятливо впливають на фізіологічні, біохімічні та генетич-
ні функції тест-організмів. Токсичність, що встановлюється методами біо-
тестування, є інтегральним показником забруднення природних середо-
вищ [30, 31].  

Токсичні речовини можуть надходити в середу з природних і антропо-
генних джерел. Антропогенне забруднення може бути первинним і вторин-
ним. Первинне забруднення обумовлено надходженням забруднювальних 
речовин з антропогенних джерел. Вторинне забруднення викликається поя-
вою в середовищі надмірної кількості продуктів життєдіяльності та залишків 
організмів, пов'язаних з порушенням природних екологічних взаємовідносин 
у результаті первинного забруднення. І те й інше здатне викликати токсич-
ний ефект. Токсичність, що встановлюється методами біотестування, є інтег-
ральним показником забруднення природних середовищ. Як і всі інтегральні 
показники, він має той недолік, що не розкриває забруднювальні речовини, 
присутні в пробі, тому результати біотестування можуть в окремих випадках 
не збігатися з висновками про забруднення води, отриманими на підставі гід-
рохімічних аналізів. 

З метою забезпечення екологічної безпеки стічних вод необхідно ство-
рення системи контролю їх токсичності, що дозволить оцінювати ефектив-
ність роботи очисних споруд та обґрунтувати способи очищення стічних вод, 
визначати гранично допустимі скиди для промислових об’єктів, оцінювати 
екологічний стан природних вод, оцінювати токсичність хімічних матеріалів, 
оцінювати ефективність природоохоронних заходів на території промислово-
го об'єкта.  

Критерієм токсичності є кількісне значення тест-параметра, на підставі 
якого робиться висновок про токсичність води. Серед тест-параметрів най-
більш часто використовуються виживання, плодючість, придушення фермен-
тативної й метаболічної активності організмів. Тест-реакція – це зміна будь-
якого біохімічного, морфологічного, поведінкового або функціонального по-
казника у тест-об’єкта під впливом токсикантів або їх сумішей. Графік залеж-
ності зміни тест-параметра від концентрації забруднювальних речовин у дос-
ліджуваній пробі наведено на рис. 1.1. 

Індекс токсичності (Т) є безрозмірною величиною і визначається за вира-
зом: 
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де cI  і eI  відповідно значення тест-параметр контрольної і досліджуваної 
проби при фіксованому часу експозиції досліджуваного розчину з тест-
об'єктом. 
 

 
Рисунок 1.1 –  Залежність зміни тест-параметра від концентрації  

забруднювальних речовин у досліджуваній пробі 
 
 
 

Обробку результатів вимірювань токсичності виконують шляхом розра-
хунку середньоарифметичного значення величини індексу токсичності T  для 
серії досліджуваних проб. При цьому виконуються не менше трьох вимірю-
вань для кожної досліджуваної проби у короткий у порівнянні з експозицією 
час.  

Ступінь токсичності повинна виражатися трьома граничними рівнями ін-
дексу токсичності: 

– допустимий рівень (індекс токсичності Т <20%), 
– середній рівень (індекс токсичності 20 %≤Т <50%), 
– високий рівень (індекс токсичності Т ≥  50%). 
При цьому середня ефективна концентрація (ЕК50), це концентрація ток-

сичної речовини, що викликає зміну тест-реакції на 50% при встановлених 
умовах експозиції протягом заданого терміну спостережень. Якщо під тест-
реакцією мають на увазі загибель 50% тест-об’єктів, то в цьому випадку така 
концентрація токсичної речовини буде відповідати середній летальній кон-
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центрації (ЛК50). Крім того, концентрація токсичної речовини, яка викликає 
зміну тест-реакції на 20% відповідає ЕК20, а у випадку загибелі 20% тест-
об’єктів – ЛК20. У англомовній літературі використовуються позначення 
LC20 та LC50, відповідно. 

У роботі [32] узагальнено досвід вітчизняної та міжнародної практики 
щодо методичних підходів у дослідженні екологічної небезпеки й оцінки 
екологічних ризиків на прикладі використання пестицидів. Питання екологі-
чних ризиків розглядаються у ряді Директив ЄС [33, 34]. Існує два підходи 
для оцінки екологічного ризику небезпечних речовин: імовірнісний, який по-
вністю відповідає класичному визначенню поняття ризику, і детермінований. 
Імовірнісний підхід дає змогу врахувати варіабельність розподілу небезпеч-
них речовин в навколишньому природному середовищі і невизначеності, зу-
мовлені обмеженою кількістю піддослідних видів організмів. Для оцінки 
імовірнісного ризику використовується розподіл екологічних показників (на-
приклад, концентрацій небезпечних речовин у воді і його токсичності для гі-
дробіонтів), які охоплюють весь їх можливий діапазон. Результатом оцінки 
такого ризику є розрахована ймовірність настання несприятливих наслідків 
при потраплянні небезпечних речовин у водне середовище, наприклад, заги-
белі або пригнічення розвитку водних організмів. Істотним недоліком оцінки 
імовірнісного ризику є великий обсяг необхідних експериментальних даних, 
що обмежує застосування такого підходу у практиці регулювання обігу пес-
тицидів. У ЄС розпочато розроблення системи оцінки імовірнісного ризику 
пестицидів. За думкою європейських експертів імовірнісні методи повинні 
вводитися поступово, насамперед (коли вони найбільше потрібні), щоб до-
помогти у прийнятті рішень з екологічної безпеки. Система оцінки детермі-
нованого екологічного ризику небезпечних речовин простіша, оскільки вона 
використовує фіксовані значення токсичності і концентрацій небезпечних 
речовин у водних середовищах. Показником детермінованого ризику є спів-
відношення токсичності та концентрації (TER – Тохісіty Exposure Ratio). На-
приклад, для водних організмів: 
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= ,                                         (1.3) 

 

де  ,i jTER  – співвідношення для i-ї речовини при використанні j-го тест-

об’єкта; 
50 jLC  – напівлетальна концентрація для j-го тест-об’єкта; 

jNOEC  – недіюча концентрація для j-го тест-об’єкта; 
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iC  – концентрація i-ї речовини у водному середовищі. 
При цьому у Директивах ЄС вказано безпечні концентрації забруднюва-

льних речовин, що відповідають допустимим значення TER для певних тест-
організмів, зокрема, TER>100 для дафній та риб, а також TER>10 для фітоп-
ланктону чи вищих водних рослин [35, 36].  

 
 

1.3 Аналіз сучасних методів і засобів екотоксикологічного контролю 
водних середовищ  

 

Для біологічної оцінки токсичності води існують ряд методів і засобів з 
використанням різноманітних тест-організмів (табл. 1.1). Зокрема, у роботах 
[30, 37–44] запропоновано способи біологічної оцінки токсичності води з ви-
користанням в якості тест-об'єктів церіодафній (Ceriodaphnia affinis 
Lilljeborg). При цьому у роботах [38–45] у якості показника фізіологічного 
стану церіодафній використовують чисельність живих рухомих церіодафній 
N (шт.). У роботі [45] запропоновано пристрій для біологічної оцінки токси-
чності води, що містить резервуар для досліджуваної води і тест-організмів, 
верхня частина якого виконана у вигляді усіченого конуса, спрямованого 
меншою основою вгору, лічильну камеру і клапан. Недоліком пристрою є 
можливі помилки оператора при підрахунку кількості рухомих дафній. 

У роботі [37] у якості показника фізіологічного стану церіодафній вико-
ристовують середню частоту рухів їх епіподітів FE (Гц). Відомий пристрій, 
який включає камери для дафній, систему підведення і відведення води з па-
трубками і систему реєстрації частоти рухів епіподітів, що складається з 
джерела світла, оптичного приладу, фотоприймача і блоку реєстрації [37]. 
Недоліком є низька чутливість і недостатня експресність у виявленні токсич-
ності, що викликано виміром частоти руху епіподітів при постійній темпера-
турі.  

У ряді робіт  запропоновано способи біологічної оцінки токсичності во-
ди з використанням в якості тест-об'єктів інфузорій. При цьому використо-
вують інфузорії Colpoda steinii, Paramecium Caudatum Ehrenberg, 
Tetrahymena pyriformis, а у якості тест-параметра – чисельність живих ру-
хомих інфузорій N (шт.). Недоліком пристрою є можливі помилки при під-
рахунку кількості живих рухомих інфузорій. У роботі [46] вдосконалено ла-
зерно-доплерівський пристрій для дослідження рухомих живих мікроорга-
нізмів, наприклад, інфузорій (Tetrahymena pyriformis), тест-параметр – сере-
дня швидкість руху частинок Vсер (мкм/с), рухливість (частка клітин, що ру-
хаються) R (%).  
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Таблиця 1.1 – Методи контролю екотоксичності  водних середовищ  

Тест-об’єкт Тест-параметр Метод  
вимірювання 

Церіодафнії  Чисельність живих рухомих 
церіодафній  

Автоматизована 
мікроскопія 

Середня частота рухів епі-
подітів 

Оптико-
електронний метод 

Інфузорії  Чисельність живих рухомих 
інфузорій 

Автоматизована 
мікроскопія 

 Середня швидкість руху Лазерно-
доплерівський 

Біолюмінесцентні   
бактерії  

Інтенсивність біолюмінес-
ценції 

Оптико-
електронний метод  

Бактеріопланктон  Координати кольору у сис-
темі RGB 

Цифрова колори-
метрія 

Молюски  Відносна кількість молюс-
ків з закритими стулками 

Цифровий таймер 

Риби Відносна кількість риб, що 
вийшли із зони переваж-
ного перебування  

Оптико-
електронний метод 

 Біопотенціали інтенсив-
ності дихання 

Потенціометрія 

 Теплопродукція  Калориметрія 
Одноклітинні водорості  Чисельність клітин  Автоматизована 

мікроскопія 
Ряска мала Відносна частка рослин з 

морфологічними змінами 
Автоматизована 
мікроскопія 

Клітинні біосенсори:   
Культури клітин киш-
ківника свині ІРЕС-1  

Пригнічення розвитку Автоматизована 
мікроскопія 

Культура тканин  
печінки 

Поглинання кисню Полярографія  

Клітини букального 
епітелію людини  

Кількість гранул гетеро-
хроматину у ядрах  

Автоматизована 
мікроскопія 

Культура ракових  
клітин організму  
людини Нер-2  

Відносна площа руйнуван-
ня клітинного моношару 

Автоматизована 
мікроскопія 

Клітини тканин і крові 
риб  

Відносна частота клітин з 
мікроядрами  

Автоматизована 
мікроскопія 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 
За результатами досліджень вирішено актуальну наукову проблему роз-

витку наукових основ мультиспектральних методів та засобів екологічного 
моніторингу водних об’єктів, які враховують вплив їх характеристик і пара-
метрів, на ефективність процесу вимірювання параметрів і визначення   пока-
зників водних середовищ та оцінювання екологічного стану водних об’єктів, 
що є передумовою та підґрунтям ефективного управління їх екологічною 
безпекою. Отже, основні наукові результати роботи такі: 

1. В результаті аналізу наукової проблеми з’ясовано, що при оцінюванні 
комплексного впливу забруднюючих речовин на екологічний стан водного 
об’єкта, з використанням синергетичного підходу, необхідно обов’язково вра-
хувати вплив на біологічні показники, зокрема, на показники біомаси і видо-
вого складу фітопланктону та вищих водних рослин.  Крім того, відповідно до 
Водної Рамкової Директиви 2000/60/ЄС, контроль інтегральних показників за-
бруднення вод повинен базуватись на їх екотоксичності, яка визначається за 
допомогою біотестування і дозволяє врахувати синергетичну взаємодію за-
бруднюючих речовин. Було проаналізовано сучасні методи і засоби контролю 
параметрів забруднення водних середовищ та оцінювання екологічного стану 
водних об’єктів, що показало їх недосконалість та неспроможність вирішення 
задачі за рахунок низької достовірності контролю пов’язаної з недостатньою 
точністю вимірювання параметрів та зумовило необхідність вдосконалення 
методів і засобів мультиспектрального екологічного контролю. 

2. Обґрунтовано методологію і методи проведення теоретичних та експе-
риментальних досліджень, що включили теоретичні методи аналізу та уза-
гальнення світового досвіду; методи теорії перенесення випромінювання у 
багатошарових світлорозсіювальних водних середовищах; методи математи-
чної статистики для обробки параметрів водних середовищ та оптимального 
вибору спектральних каналів технічних засобів контролю; методи математи-
чного моделювання динаміки популяцій фітопланктону на основі систем ре-
курентних рівнянь; використання нейромереж та нейро-нечітких мережі для 
розв’язання оберненої задачі визначення параметрів водних середовищ; тра-
диційні  фізико-хімічні методи вимірювання параметрів забруднення водних 
середовищ; методи аналізу мультиспектральних зображень, їх сегментації та 
фільтрації для обробки експериментальних результатів; методи теорії вимі-
рювань для оцінювання метрологічних характеристик та параметрів розроб-
лених дослідних технічних засобів мультиспектрального контролю.  
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3. Вдосконалено математичні моделі водних середовищ з фітопланктоном 
та вищими водними рослинами для розв’язку прямої задачі формування їх 
мультиспектральних зображень технічними засобами мультиспектрального 
контролю. Зокрема, вдосконалено математичні моделі процесу світлорозсію-
вання у шарах водного середовища з фітопланктоном, що дозволило вперше 
виявити  відносний його внесок окремих шарів у загальний коефіцієнт дифу-
зного відбиття та розраховувати глибину водного об’єкта, на якій цей внесок 
матиме значення в межах похибки вимірювань. Також, вдосконалено матема-
тичну модель процесу поширення випромінювання  у водних середовищах з 
вищими водними рослинами, що враховує ефект локалізованого поглинання 
випромінювання на їх спектральні характеристики, що дозволило ввести від-
повідні поправочні коефіцієнти, які враховують форму та розміри розсіюва-
чів, і зменшити похибку вимірювань біомаси та співвідношення між пігмен-
тами. 

4. На основі розв’язання оберненої задачі визначення параметрів забруд-
нення водних середовищ і екологічного стану водних об’єктів за їх мультис-
пектральними зображеннями запропоновано методи мульти-спектрального 
екологічного контролю поверхневих вод, зокрема: 

– науково обґрунтовано та розроблено метод  мультиспектрального конт-
ролю екотоксичності, як інтегрального показника забруднення поверхневих 
вод, з використанням опосередкованого вимірювання концентрації частинок 
мікроводоростей з обробленням результатів із застосуванням нейромережі та 
нейро-нечіткої мережі; 

– науково обґрунтовано та запропоновано метод мультиспектрального 
контролю забруднення поверхневих вод водних об’єктів, сутність якого по-
лягає у визначенні відносних розмірів сегментів поверхні водного середови-
ща з вищими водними рослинам, які мають морфологічні зміни за результа-
тами аналізу мультиспектральних зображень, отриманих широкосмуговою 
цифровою камерою при освітленні поверхні водного середовища вузькосму-
говими джерелами випромінювання;  

–  вдосконалено метод оцінювання екологічного стану водних об’єктів, 
що передбачає застосування мультиспектрального визначення видового 
складу фітопланктону з розрахунком індексів біорізноманіття; 

– вдосконалено метод опосередкованого мультиспектрального вимірю-
вання біомаси та співвідношення пігментних параметрів у приповерхневому 
шарі водних об’єктів з використанням запропонованих регресійних рівнянь; 

– набуло подальшого розвитку застосування методу мультиспектрально-
го контролю інтегральних параметрів забруднення стічних вод з використан-



 

273 

ням вищих водних рослин у очисному комплексі, що полягає у оцінюванні 
стану вищих водних рослин у біореакторі на основі аналізу їх мультиспект-
ральних зображень з визначенням концентрацій основних пігментів із засто-
суванням запропонованої експертної системи на базі нечіткої логіки або ней-
ромережі.  

5. Науково обґрунтовано оптимальну кількість спектральних каналів та їх 
параметри для технічних засобів мультиспектрального контролю забрудне-
ності водних середовищ та екологічного стану водних об’єктів за допомогою 
покрокової множинної регресії з включенням незалежних змінних. Для роз-
роблених засобів мультиспектрального екологічного контролю параметрів 
забруднення водних середовищ оцінена достовірність контролю, що склала 
від  0,939 до 0,974 в залежності від спектральних характеристик вимірюваль-
них каналів та їх кількості.  

6. Науково обґрунтовано схемні рішення та виготовлено дослідні зразки 
удосконалених технічних засобів мультиспектрального екологічного контро-
лю параметрів забруднення водних середовищ та екологічного стану водних 
об’єктів на основі опосередкованих вимірювань біомаси фітопланктону та 
вищих водних рослин, а також співвідношень між їх основними пігментами. 

7. Розроблено  програмне забезпечення Multispectral devices 1.029 для те-
хнічних засобів мультиспектрального контролю параметрів забруднення во-
дних середовищ та екологічного стану водних об’єктів, що здійснює управ-
ління технічними засобами контролю, а також сегментацію та фільтрацію 
мультиспектральних зображень і їх обробку з використанням регресійних рі-
внянь, нейромережі та нейро-нечіткої мережі.  

8. Розроблено науково-методичні рекомендації щодо реалізації запропо-
нованих наукових основ використання мультиспектральних методів та техні-
чних засобів, які враховують вплив їх характеристик і параметрів на ефекти-
вність процесу контролю забрудненості водних середовищ та оцінювання 
екологічного стану водних об’єктів, в системі управління їх екологічною 
безпекою. 

 
Автори щиро вдячні колективу кафедри ЕХТЗД та студентам-екологам 
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моніторингу та аналізу якості водних середовищ. 
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	ФМ – фотоматриця.
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	Приготування водної витяжки з осадів стічних вод, промислових та побутових  відходів. Водну витяжку з осадів стічних вод і відходів готують виходячи із співвідношення «тверда фаза: рідина», рівного 1:10. В якості рідини використовують дистильовану воду.
	Підготовка тест-культури водорості Scenedesmus quadricauda (Turp) Breb. Для біотестування використовують лабораторну культуру одноклітинних зелених протококових водоростей Scenedesmus quadricauda (Turp) Breb. Лабораторну культуру водоростей вирощують ...
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