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київ – 2017
Актуальність роботи. В умовах глобальних кліматичних змін та їх проявів на регіональних рівнях, різких коливальних процесів у світовій та вітчизняній економіці, наближення природоохоронної діяльності та діяльності у сфері природокористування та відповідного законодавства до європейських стандартів, зростаючого антропогенного тиску на довкілля, а саме – на водні екосистеми України, постала нагальна потреба у розробленні принципово нових підходів до оцінки, контролю та оптимізації взаємодії суспільства та природного середовища. Поєднаний вплив багатьох природних та антропогенних чинників на формування хімічного складу та якості поверхневих вод і різноманіття біологічних компонентів водних екосистем зумовив необхідність створення як сучасної хіміко-аналітичної та експериментальної бази досліджень, так і розроблення нових принципів і методологічних засад дослідження біотичних процесів у водних екосистемах в градієнті антропогенної залежності – від водних об’єктів природно-заповідного фонду, антропогенно порушених водойм і водотоків до техноекосистем.  

Основною метою роботи було розроблення та системне діалектичне поєднання новітніх принципів, підходів, методів оцінювання та прогнозування якості поверхневих вод України та стану водних екосистем та їхнього біологічного різноманіття, реалізація отриманих напрацювань для забезпечення охорони, збереження та раціонального та екологічно безпечного використання водних об’єктів і їхніх водозбірних басейнів на основі створення нових наукових концепцій, моделей, технологій  аналізу отриманих даних.

Структура циклу праць містить об’єднані єдиною метою та спрямуванням методологічні та методично-прикладні розробки 1980-2016 рр. та результати їхньої реалізації за напрямами циклу, а саме:
1) створення хіміко-аналітичної й експериментальної бази здійснення моніторингу водних екосистем і системні дослідження чинників і процесів формування хімічного складу поверхневих вод для оцінювання та прогнозування їхнього стану і якості (скорочено напрям - “Аналітична, експериментальна та системна гідрохімія й гідроекологія”);
2) регіональні та басейнові гідрохімічні та гідроекологічні дослідження (скорочено напрям - “Регіональна та басейнова гідрохімія й гідроекологія”);

3) розроблення принципів та методологічних засад оцінки і контролю біотичних процесів у водних екосистемах в градієнті антропогенної залежності – від водних об’єктів природно-заповідного фонду, антропогенно порушених водойм і водотоків до техноекосистем; створення принципово нових наукових засад і системи гідробіологічного та гідроекологічного моніторингу техноекосистем  з урахування принципів Водної Рамкової Директиви Євросоюзу; розроблення принципів конструктивного та експлуатаційного управління техноекосистемами енергетичних об'єктів (скорочено напрям – “Гідроекологічний та гідробіологічний контроль природних водних екосистем та техноекосистем”).
Наукова новизна. Створено органічно поєднаний цикл наукових праць, які обґрунтовують нові прогресивні принципи та методи і реалізують сучасні технології моніторингу, оцінювання, прогнозування й оптимізації стану водних екосистем в широкому спектрі їхньої залежності від антропогенного впливу та спрямовані на охорону, відновлення й комплексне екологічно безпечне використання водних об’єктів і їхніх водозборів з урахуванням особливостей кліматичних та соціально-економічних умов в країні.

При цьому, основні нові науково-технічні результати роботи полягають в наступному:
        1) за напрямом “Аналітична, експериментальна та системна гідрохімія й гідроекологія” (див. розділ 1): 

– нові методологічні принципи і підходи:

• концепція системних гідрохімічних досліджень, які базуються на поєднанні загальногеографічних підходів до вивчення умов і чинників формування хімічного складу поверхневих вод з теоретично-експериментальними підходами до вивчення фізико-хімічних процесів трансформації речовин у водному середовищі;

• принципи термодинамічного моделювання, яке застосовується для теоретично-прикладного вивчення процесів формування хімічного складу поверхневих вод (при оцінюванні рівноважного стану гідрохімічних систем, форм знаходження хімічних елементів та речовин у воді й порових розчинах донних відкладів, аналізі їхніх міжфазових трансформацій тощо);

• врахування структурно-функціонального механізму процесів самоочищення водного середовища від різноманітних класів забруднювальних речовин, ідентифікованого за результатами натурно-експериментального й аналітично-модельного дослідження трансформаційних змін і міжфазового розподілу хімічних елементів у системі “атмосферні опади – ґрунтовий комплекс водозборів – річкова вода” та  “вода – завислі речовини – донні відклади”,  

• концепція “буферної ємності” водних екосистем та їхнього самоочищення за рахунок потужних фізико-хімічних, гідрологічних і біологічних процесів у водному середовищі, яка є основою для розроблення ефективних підходів до відновлення стану поверхневих вод України, що зазнають антропогенного навантаження;
• врахування закономірностей формування хімічного складу поверхневих вод в умовах значного теплового навантаження від теплових і атомних електростанцій;
• концепція дослідження співіснуючих форм металів у водних об’єктах та ролі цих форм у міграції і розподілі металів між абіотичними компонентами різнотипних водойм;

• концепція оцінки еколого-токсикологічної ситуації у водоймах за співвідношенням “вільних” йонів металів як найбільш токсичної їхньої форми і комплексних сполук, переважно з природними органічними лігандами, як мало токсичної або нетоксичної форми;

• механізм рухливості металів у системі “донні відклади – вода” на основі дослідження форм знаходження металів у порових розчинах донних відкладів;

– нові методично-прикладні рішення:

•  методи та методики визначення різноманітних хімічних речовин та їхніх сполук у окремих компонентах водних екосистем (вода, завислі речовини, донні відклади);

• комплексні моделі оцінювання й прогнозування стану та якості поверхневих вод;

• програмно-моделювальний комплекс для термодинамічних розрахунків форм знаходження речовин і хімічних елементів у різних типах природних вод, відтворення їхнього міжфазового розподілу та трансформації і визначення рівноважного стану основних гідрохімічних систем;

• архітектура універсальної інформаційно-аналітичної системи (ІАС) для інтегрованого накопичення та візуалізації даних щодо оцінювання та прогнозування стану і якості поверхневих вод;

• методи оцінки та схеми ремобілізації важких металів з донних відкладів, які базуються на розрахунках швидкості молекулярної дифузії, та трансформації форм цих металів залежно від умов водного середовища;

• моделі моніторингу й прогнозування стану водних об’єктів та водних екосистем при істотному тепловому забрудненні;

• комплекс сучасних фізико-хімічних методів розділення та аналізу співіснуючих форм металів у поверхневих водах: мембранна фільтрація, фотохімічне окиснення, йонообмінна і гель-хроматографія, каталітичні (хемілюмінесцентні) та електрохімічні методи, у тому числі електродіаліз, електроміграція, анодна інверсійна вольтамперометрія з виявленням найбільш ефективних;

2) за напрямом “Регіональна та басейнова гідрохімія й гідроекологія” (див. розділ 2):
– нові методологічні принципи і підходи:

• засади територіально-часового різнорівневого оцінювання і прогнозування стану та якості поверхневих вод України;
• формалізація зонального, регіонального, басейнового та пооб’єктного аналізу гідроекологічної ситуації в Україні з метою обґрунтування ефективних комплексних природоохоронних заходів;

• концепція багатоджерельного отримання, збереження, обробки та поліваріантної тематичної візуалізації гідрохімічної інформації за ланцюжком “створ – річка – річковий басейн – поверхневі води України”; 

• концепція зональних і басейнових гідрохімічних та гідроекологічних досліджень на експериментальних водозборах водно-балансових станцій;
• концепція трансформації хімічного складу поверхневих вод в умовах антропогенного впливу.
– нові методично-прикладні рішення:

• бази багаторічних даних і методи картографування поверхневих вод України за елементами сольового складу, біогенними речовинами, важкими металами та органічними речовинами;

• методи гідрохімічного та гідроекологічного районування території України;

• моделі зв’язку між параметрами виробництва й ресурсокористування та вмісту хімічних речовин у атмосферних опадах і поверхневих водах України;

• технологія спостережень на експериментальних водозборах;

• методичні засади дослідження компонентного складу розчинених органічних речовин в поверхневих водах (на прикладі дніпровських водосховищ та малих водних об’єктів в межах мегаполісу (м. Київ) та ролі їхніх окремих груп у процесах комплексоутворення і детоксикації важких металів;

• бази знань і даних щодо розподілу низки металів серед завислих і розчинних форм у воді української ділянки Дунаю, дніпровських водосховищ, гирлових ділянок Південного Бугу і Дністра, лиманів північно-західного Причорномор’я, деяких середніх та малих річок України, водних об’єктів в межах мегаполісу;

• бази знань і даних про процеси сорбції речовин донними відкладами та їхньої десорбції з останніх за дії різних чинників (експериментальне моделювання та натурні дослідження на прикладі дніпровських водосховищ);
• відомчі нормативні документи (ВНД) з ведення моніторингу вод.
3) за напрямом “Гідроекологічний і гідробіологічний контроль природних водних екосистем та техноекосистем” (див. розділ 3):
– нові методологічні принципи і підходи:

• концепція градієнтної природи широкого спектру  водних екосистем різною мірою залежних від антропогенної дії;

• концепція техноекосистеми як нового типу екосистем, в якій техногенні (антропогенні) елементи поряд з природними створюють своєрідний абіотичний «каркас» складних екосистемних відносин та взаємодій;

• концепція гідробіології та водної екології як фундаментальних наук, що базується на принципах досліджень специфічно структурованої живої речовини в біосфері згідно вчення про біосферу В.І. Вернадського;

• концепція біогеому як структурної одиниці біосфери, формування нового типу біогеому, а саме технобіогеому, концептуальні положення щодо переходу біосфери в новий стан – ноосферу за рахунок часткового заміщення природних екосистем антропогенними;

• концепція гідробіологічного та гідроекологічного моніторингу  техноекосистем, спрямованого на контроль взаємної дії природних та техногенних елементів та чинників, контроль технічних об’єктів та техноекосистем, оточуючих екосистем та середовища існування людини та зворотній вплив біотичних факторів на надійність роботи технічних систем, обладнання, агрегатів та споруд;

• концепція системності  процесів формування біологічних перешкод у роботі агрегатів технічного водопостачання, типізації та класифікації біоперешкод, що направлена на розроблення адекватних методів контролю дії біотичних факторів на технічні системи;

• концепція причинно-наслідкової системності інвазійного процесу в техноекосистемах, залежності ризиків інвазій чужорідних видів гідробіонтів від стану екосистем, що в різній мірі залежні від антропогенних факторів, а також наслідків таких інвазій для біотичних та технічних систем;

• концепція контуризації водних екосистем внаслідок низки причин, зокрема дії гідробіонтів-вселенців, змін в гідрохімічному режимі водойм і взаємозв’язку біотопічного та біотичного різноманіття;

• концепція біоценотичного градієнту, полярної системи біотичних угруповань, в якій  закономірно змінюється характер структури та біоценотичних відносин;

•  концептуальні наукові засади досліджень гідробіологічного і ландшафтного різноманіття об’єктів природно-заповідного фонду України;

•  концепція техноекосистеми як нового типу екосистем;
•  принципи верифікації на основі порівняння даних щодо відгуку біоти у дніпровських водосховищах на зміни термічного режиму в період сучасних температурних аномалій з даними по гідробіологічному режиму  у техноекосистемах ТЕС та АЕС;

•  концепція еволюційного формування фітопланктону евтрофних дніпровських водосховищ; 
•   концепція стабілізації розвитку фітопланктону евтрофних водосховищ, яка зумовлюється зниженням інтенсивності „цвітіння” води;

•  концепція функціонування фітопланктону в умовах пролонгованого впливу підвищеного радіонуклідного забруднення, зумовленого наслідками аварії на Чорнобильській АЕС, і зростання його ролі в міграції радіонуклідів Чорнобильського походження в системі „вода – фітопланктон – гідробіонти вищих трофічних рівнів” після стабілізації радіаційної ситуації в зоні відчуження ЧАЕС.
– нові методично-прикладні рішення:

• методи класифікації водних об’єктів, що входять до складу техноекосистем та фонових ландшафтно-гідроекологічних комплексів;

• комплексні підходи та методи оцінки впливу енергетичних станцій (ТЕС та АЕС) на основі експертних оцінок в головних блоках, що визначаються ключовими екологічними факторами та факторами антропогенного характеру;

• методи отримання адекватної гідробіологічної та гідроекологічної  інформації в умовах техноекосистем, включаючи методи підводних спостережень та експериментальних робіт in situ;

• методи моделювання умов, що є характерними для окремих ланок систем водопостачання енергетичних станцій для виявлення фізіологічних, екоморфологічних реакцій гідробіонтів на комплекс факторів техногенного  характеру;

• методичні засади отримання натурного та експериментального  матеріалу для формування баз даних щодо складу та структури угруповань гідробіонтів, екологічного стану водних об’єктів всього техногенно-антропогенного градієнту;

• методи визначення комплексу прийнятних екологічних умов та параметрів техноекосистем, що можуть розглядатися як екологічні потенціали для порівняння, “потенціал-референційних” умов за принципами Водної Рамкової Директиви та методики порівняння реального стану з умовним “еталоном”;

• концептуальні моделі контуризації у водних екосистемах, включаючи техноекосистеми, яка відбувається внаслідок комплексу факторів, а саме: інвазій агресивних видів гідробіонтів, які швидко розмножуються, змін в структурі угруповань типу біоманіпуляцій top-down, змін режиму мінералізації, під впливом активних фільтраторів-контуробіонтів тощо;

• концептуальні рішення щодо техногенного підвищення біотопічного різноманіття при проектуванні та експлуатації ТЕС та АЕС для підвищення біотичної вирівняності, біотичного різноманіття та  підвищення стійкості біотичних систем під впливом дії техногенних факторів;

• методичні підходи до  виділення 5 етапів сукцесії фітопланктону крупного рівнинного водосховища: 1-й и 2-й – коли водосховище займало головне положення в каскаді, 3-й і 4-й – після його трансформації у внутрішньокаскадне, і 5-й – сучасний період.
Практична значимість. З метою охорони та комплексного використання ресурсів поверхневих вод та відтворення природного стану водних екосистем, протягом 1980-2016 рр. створено органічно поєднаний цикл наукових праць, які обґрунтовують нові прогресивні принципи та методи і реалізують сучасні технології оцінювання, прогнозування, моніторингу, оптимізації стану водних екосистем в широкому спектрі їх залежності від антропогенного впливу, які спрямовані на охорону, відновлення та комплексне екологічно безпечне використання водних об’єктів і їхніх водозборів з урахуванням особливостей кліматичних та соціально-економічних умов в країні. До таких основних впроваджених науково-технічних результатів належать:
1) за напрямом “Аналітична, експериментальна та системна гідрохімія й гідроекологія”; 2) за напрямом “Регіональна та басейнова гідрохімія й гідроекологія”:

– багатоцільова комп’ютерна інформаційно-аналітична система (ІАС) “Хімічний склад та якість поверхневих вод України” (впроваджена та постійно використовується в роботі гідрометеорологічної служби МНС України та Центральної геофізичної обсерваторії МНС України (МНС – зараз ДСНС України) за результатами міжнародного проекту ОС 97-0003-9124 з  IDRC, Канада, у 1998–2000 рр., та проекту з Мінприроди України у 2003 р.,  № держреєстрації 0101U007504);

– електронні бази даних, засновані на геоінформаційних і інформаційно-мережних технологіях (режим “он-лайн”), для підтримки інформаційного менеджменту екологічного оздоровлення транскордонного басейну Дніпра (впроваджено за однойменною міжнародною Програмою ПРООН-ГЕФ по Дніпру, 2001-2004 рр., у т.ч. у складі діючого міжнародного веб-сайта http://dnipro.ecobase.org.ua);

– зведені матеріали про екологічний стан поверхневих вод України (щорічно впроваджуються у Національну доповідь про стан навколишнього природного середовища, яку готує Мінприроди України);

– регламентна схема організації спостережень на водних об`єктах, виконання хіміко-аналітичних робіт і узагальнення даних про якість води - впроваджено у 2002 р. у відомчому нормативному документі Держводгоспу України ВНД 33-5.5-10-2002 “Порядок організації і здійснення державного моніторингу вод у системі Держводгоспу України” (Держводгосп – зараз Держводагентство України);

– схема оптимізації моніторингу вод згідно з вимогами Водної рамкової директиви ЄС (впроваджено у 2005 р. у Держводгоспі України у “Методичних вказівках щодо оптимізації системи спостережень за станом поверхневих вод з урахуванням вимог Водної рамкової директиви Європейського Союзу”);

– методичні рекомендації щодо визначення співіснуючих форм металів у природних водах (впроваджено як “Методические рекомендации по определению форм миграции ионов металлов в природных водах” у 1989 р. в Одеському науково-дослідному інституті курортології, Інституті геофізики і геології АН Молдавії, Севанській гідробіологічній станції АН Вірменії, Азовському науково-дослідному інституті рибного господарства (Російська Федерація, м. Ростов-на-Дону);

– рекомендації з оптимізації водопідготовки на Дніпровському і Деснянському водозаборах Києва;

– схема комплексного моніторингу водойми-охолоджувача та прилеглої акваторії Каховського водосховища (впроваджено у ВП "Запорізька АЕС");
3) за напрямом “Гідроекологічний та гідробіологічний контроль природних водних екосистем та техноекосистем”: 

– оцінка впливу на довкілля (ОВНС ТЕО) введення до експлуатації другого, третього та четвертого енергоблоків Хмельницької АЕС (гідробіологічний аспект, включаючи блок “Біо перешкоди”);

– оцінка впливу на довкілля (ОВНС ТЕО) введення до експлуатації четвертого енергоблоку  Рівненської АЕС (гідробіологічний аспект);

– багаторічній розгорнутий моніторинг та оцінка стану техноекосистеми Хмельницької АЕС та фонових водних об’єктів;

– оцінка стану водних об’єктів Національного парку “Мале Полісся”, що частково входить до зони впливу Хмельницької АЕС, та займає частину водозбірної території річки (джерела води для водойми-охолоджувача Хмельницької АЕС);

 – концепція безпечної експлуатації енергоблоків Хмельницької АЕС 
в умовах наявності біологічних перешкод;
– оцінка стану елементів контурної підсистеми екосистеми водойми-охолоджувача Чорнобильської АЕС та розроблення системи екологічно обґрунтованого виводу з експлуатації (спуску) водойми-охолоджувача у рамках підготовки ОВНС;
– база гідробіологічних даних на основі оригінального пакету “WaCo”, що містить масив даних щодо складу, кількісних показників угруповань гідробіонтів (фітопланктон, зоопланктон, зообентос, зооперифітон, макрофіти, протисти) водойм-охолождувачів та інших водних об’єктів техноекосистем  Криворізької, Зміївської, Трипільської, Ладижинської, Кураховської ТЕС України, Конінської та Патновської ТЕС (Польща), а також Південно-Української, Запорізької, Хмельницької, Рівненської, Чорнобильської АЕС;
– база-картотека натурних результатів підводних досліджень гідроспоруд Криворізької, Зміївської, Трипільської, Ладижинської, Кураховської ТЕС України, Конінської та Патновської ТЕС (Польща), а також Південно-Української, Запорізької, Хмельницької, Рівненської, Чорнобильської АЕС;
– стандарт НАЕК “Енергоатом” 0.03.088-20​​10 р. “Порядок розробки регламенту гідробіологічного моніторингу водойми-охолоджувача, систем охолодження і системи технічного водопостачання АЕС з реакторами типу ВВЕР”, впроваджено в системі охорони довкілля ПУАЕС, ХАЕС;

– методика дослідження та контролю угруповань перифітону, включаючи і угруповання обростань в техноекосистемах;

– рекомендації та схема гідробіологічного моніторингу водойми-охолоджувача ЗАЕС та прилеглої акваторії Каховського водосховища;

– аналіз даних та рекомендації щодо оцінки різноманіття угруповань безхребетних у проекті INTAS (01Poll-0556 RESPOND) “Радіоекологічні дослідження водойми ЧАЕС, розроблення варіантів його подальшого використання”;

– науково-практичне обґрунтування “Оцінка сучасного стану і якості води придаткової водойми Дніпродзержинського водосховища в місці розміщення проектованого водозабору для технічного і питного водопостачання промпідприємств м. Комсомольська”;
– “Дополнение к ОВОС по ТЭО Подольского мостового перехода через Днепр (раздел гидроэкоОВОС)”.

Порівняння з аналогами. Основні науково-технічні результати роботи, що реалізують запропоновані в ній принципи і технології моніторингу, оцінювання і прогнозування стану та якості поверхневих вод та водних екосистем, при порівнянні з кращими зарубіжними та вітчизняними аналогами, є такими, що:

– відповідають принципам Водної Рамкової Директиви ЄС (Water Framework Directive 2000/60/EU) та світовим вимогам до інформаційних технологій EEONET (European Environmental and Observation Network);

– не поступаються кращим аналогам країн Євросоюзу і світової спільноти, що доведено використанням низки технологій цього циклу праць як складників міжнародних систем інформаційного менеджменту, зокрема для міжнародних транскордонних басейнів Дніпра, Тиси та Дністра в рамках проектів ПРООН-ГЕФ, у т.ч. за умов технологічного лідерства українських розробників цього циклу праць;
– за деякими характеристиками (комплексністю параметрів стану природних вод та водних екосистем,  поліфункціональністю їхнього аналізу тощо), по-перше, відповідають рівню кращих аналогів у технологічно розвинених країнах світу, а по-друге – суттєво переважають в інформаційно-технологічному та модельно-інтеграційному аспекті розробки менш розвинених країн, у т.ч. пострадянського простору (зокрема російські басейнові системи та ін.);
– займають передові позиції серед кращих вітчизняних аналогів, що підтверджується вже зазначеною широкою сферою реалізації та реального впровадження розробок циклу у вітчизняній практиці;
– у цілому на відміну від існуючих зарубіжних та вітчизняних методичних аналогів, що базуються на суто функціонально-детермінованих підходах до оцінки стану водних екосистем, розробки циклу поєднують принципи детерміністичного причинно-наслідкового аналізу тестових характеристик стану об’єктів гідросфери з імовірнісним аналізом просторово-часових можливих чи заданих коливань цих характеристик;

– перевищує рівень робіт в країнах Євросоюзу, де гідробіологічні дослідження сконцентровані в галузі досліджень природних  екосистем, в той час як дана робота охоплює повний спектр гідроекосистем.
Кількість публікацій та інша інформація, що характеризує роботу. З тематики цього циклу наукових праць (див. додатки Д.1-Д.12):

1) опубліковано: 66 монографій; 397 статей у провідних вітчизняних фахових журналах і виданнях; 218 статей у міжнародних журналах і виданнях, у т.ч. 177 праць, що містяться в базі даних SCOPUS; 144 статті у матеріалах міжнародних симпозіумів, конференцій та семінарів (у т.ч. 92 - за кордоном; 52 - в Україні); 

2) захищено загалом 42 дисертації, у т.ч. 10 докторських, 32 кандидатських;

4) виконано загалом 97 науково-дослідницьких робіт і проектів, у т.ч. 20 у складі програм міжнародного співробітництва, 32 у складі національних (державних цільових) програм, 45 - інших; 

5) зроблено схвалених доповідей на 160 міжнародних симпозіумах, конференціях, семінарах, нарадах;

6) опубліковано 6 підручників з грифом МОН України та 7 навчальних посібників, впроваджено у навчальний процес 15 навчальних дисциплін, у т.ч.: 6 - у Київському національному університеті імені Тараса Шевченка; 2 - у Міжнародному Соломоновому університеті; 5 - у Національному університеті “Києво-Могилянська академія”; 2 - у Національному педагогічному університеті ім. М.П. Драгоманова.
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