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Ця робота є логічним продовженням (Частина 2: Прогноз) попередніх досліджень авторського колективу, в яких 
були визначені статистично достовірні зв’язки між морфофункціональними індикаторами різних життєвих форм 
водної рослинності морської екосистеми Одеського району ПнЗЧМ і середньомісячними об’ємами річкового стоку 
Дунаю і Дніпра у весняні місяці року (березень–червень) за довгостроковий період з початку ХХІ ст. (Мінічева 
та ін. 2025). Методологічно робота базується на дослідженні функціонально пов’язаної системи: річковий стік – 
морські автотрофи – екологічний стан моря, яка використана як логічний ланцюг прогнозної оцінки.

Головна мета другої частини роботи полягає в отриманні прогнозних оцінок очікуваних змін категорій еко-
логічного статус-класу (ESC) морських вод ПнЗЧМ, пов’язаних із впливом зміни кліматичних умов на стік річок 
Дунай і Дніпро у період до 70-х років ХХІ ст. за кліматичним сценарієм RCP8.5. Він базується на тому, що 
до 60–70-х років ХХІ ст. слід очікувати у весняний період: зменшення стоку р. Дунай за помірними оцінками 
у середньому на 14%, за максимальними – до 30%; зменшення стоку р. Дніпро у середньому за помірними 
оцінками на 10% (до 16% у травні), за максимальними – до 30% порівняно з референтним періодом до початку 
століття. З використанням класифікаційних шкал визначення категорій ESC за стандартами Водної Рамкової 
Директиви та Морської стратегії і розрахованих за допомогою статистично достовірних зв’язків значень морфо-
функціональних індикаторів макрофітів, мікроепіфітону, фітопланктону та супутникових даних площ цвітіння 
за концентрацією Chl-a були встановлені прогнозні оцінки очікуваних категорій ESC за сценаріями А (помірне 
скорочення стоку) та Б (максимальне скорочення стоку) до 60–70-х років XXI ст. 

За морфофункціональними індикаторами всіх життєвих форм автотрофів були отримані прогнозні оцінки 
покращення категорій ESC у зонах впливу річок Дунай і Дніпро на наступний 40-річний період, яке буде супрово-
джуватись позитивними змінами в розвитку прибережної та шельфової рослинності. Ці тенденції будуть сприяти 
відновленню цінних чорноморських видів макрофітів: у прибережній зоні – популяції бурої водорості бородача 
з роду Cystoseira s.l., у шельфовій зоні – популяцій червоних водоростей філофори з роду Phyllophora Greville. 

Прогнозні оцінки зміни ESC морської екосистеми ПнЗЧМ за індикатором Chl-a показали, що до 60–70-х років 
XXI ст. буде відбуватися скорочення площ евтрофованих зон. Для категорії «Поганий» (Poor) на -8,4 і -18,8 (%) 
та для категорії «Дуже поганий» (Bad) на -16,9 і -29,6 (%) відповідно до сценаріїв А і Б.

Крім кліматичних змін, на ESC морської системи можуть значно впливати активні воєнні дії, які виклика-
ють екологічні катастрофи, такі як, наприклад, руйнування греблі Каховського водосховища. В результаті втрати 
регулюючої ролі Каховського водосховища, за попередньою прогностичною оцінкою на основі показника S/W 
угруповань макрофітів, у зоні впливу р. Дніпро може відбутися зниження категорії ESC від «Високий» (High) до 
«Задовільний» (Moderate), за показником Се мікрофітів – від категорії «Задовільний» (Moderate) до «Поганий» 
(Poor). Оцінки за індикаторами фітопланктону також свідчать про можливість переходу з категорії «Високий» 
(High) до «Задовільний» (Moderate) і підвищенням нестабільності екосистеми.
Ключові слова: автотрофні угруповання, річковий стік, прогнозні оцінки, екологічний стан, Чорне море,  
північно-західна частина.
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Вступ
Гідрологічні та екологічні процеси в північ-

но-західній частині Чорного моря (ПнЗЧМ) та еко-
логічний стан її вод значною мірою визначаються 
річковим стоком Дунаю, Дніпра, Південного Бугу 
і Дністра (Северо-западная часть … 2006). Річковий 
стік є головним джерелом антропогенного забруд-
нення і евтрофування цієї частини Чорного моря. 
З ним до моря надходить велика кількість біогенних 
речовин, які сприяють інтенсивному первинному 
продукуванню органічної речовини угрупован-
нями автотрофів, періодичному виникненню явищ 
«цвітіння» фітопланктону, розвитку гіпоксійних 
і аноксійних зон у придонному шарі в літньо-осінню 
пору року, що, своєю чергою, призводить до заги-
белі морських біоресурсів та зниження екологічного 
статусу чорноморської екосистеми. Тому для Укра-
їни принципово важливим є дослідження і прогно-
зування впливу коливань стоку великих річок на 
екологічний стан і біоресурси українського сектору 
Чорного моря.

В останні десятиріччя зміни річкового стоку 
значною мірою зумовлені впливом кліматичних 
чинників, які проявляються насамперед у зростанні 
середньорічної температури повітря, збільшенні 
випаровування на фоні незмінної річної суми атмос-
ферних опадів або її зменшення, нерівномірному 
розподілі кількості атмосферних опадів впродовж 
року, збільшенні повторюваності інтенсивних 
паводків та водночас посушливих періодів. 

Натепер досягнуто значного прогресу в методо-
логії отримання прогностичних оцінок глобальних 
і регіональних змін клімату (ENSEMBLES … 2009;  
Warszawski et al. 2013; Jacob et al. 2014;  
Kok et al. 2015) і, як наслідок, зумовлених ними змін 
річкового стоку. Модельні проєкції зміни метеоро-
логічних характеристик клімату, отримані за допо-
могою чисельних моделей змін клімату, використо-
вуються як вхідна метеорологічна інформація для 
оцінки зміни водних ресурсів і розрахунку харак-
теристик річкового стоку за допомогою сучасних 
гідроекологічних моделей (Krysanova, Wechsung 
and Hattermann 2005; Mauser and Bach 2009; Schmied 
2017; Probst and Mauser 2023).

Річковий стік, збагачений біогенними елемен-
тами, потрапляє в морську екосистему, впливає на 
швидкість первинно-продукційного процесу, який 
реалізується у процесі функціонування різних жит-
тєвих форм автотрофних угруповань (фітопланк-
тон, макрофітобентос, мікроепіфітон). Швидкість 
первинно-продукційного процесу в морській еко-
системі впливає не тільки на рівень евтрофування 
(Ménesguen and Lacroix 2018), але і на загальний 
екологічний стан морської екосистеми, оцінка якого 
в українському секторі Чорного моря після підпи-

сання Угоди про асоціацію між Україною та ЄС 
(https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/984_011#Text) 
повинна проводитись за стандартами європей-
ських водних директив (WFD 2000/60/EC; MSFD 
2008/56/EC) та оцінюватись у категоріях екологіч-
ного статус-класу (Ecological Status Class – ESC). 
Функціонально пов’язана система – річковий стік – 
морські автотрофи – екологічний стан моря – може 
бути використана як логічний ланцюг прогноз-
ної оцінки. Найбільш важливим методологічним 
питанням в аналізі цього ланцюга є відповідні інди-
катори, за допомогою яких буде проводитись оцінка 
реакції різнорідних життєвих форм автотрофів. 
Головною вимогою до таких індикаторів повинна 
бути функціональність – властивість, що забезпе-
чує можливість кількісного обліку інтенсивності 
первинно-продукційного процесу, яку виконують 
у морській екосистемі автотрофні угруповання 
різних життєвих форм. Для вирішення такого 
методологічного завдання були використані мор-
фофункціональні показники водної рослинності 
для одно- та багатоклітинних водоростей планк-
тону та бентосу (Миничева, Зотов, Косенко 2003).  
Для вирішення завдання прогнозної оцінки зміни 
екологічного стану морської екосистеми залежно 
від змін клімату і викликаної ними зміни об’єму 
річкового стоку з комплексу морфофункціональ-
них показників водної рослинності було вико-
ристано базовий індикатор – питому поверхню  
(S/W, м2⋅кг-1), який кількісно відображає функціо-
нальну активність виду залежно від розміру, мор-
фологічної структури та тривалості життєвого 
циклу. Цей індикатор є універсальним для різних 
життєвих форм автотрофів і стосовно нього розро-
блені національні шкали визначення категорій ESC 
для чорноморської екосистеми (Minicheva 2013; 
Minicheva et al. 2014).

У першій частині роботи (Мінічева та ін. 2025) 
були визначені статистично достовірні зв’язки між 
морфофункціональними індикаторами різних жит-
тєвих форм водної рослинності морської екосистеми 
Одеського району ПнЗЧМ і середньомісячними 
об’ємами річкового стоку Дунаю і Дніпра у весняні 
місяці року (березень–червень) за довгостроковий 
період з початку ХХІ ст. Це дозволяє на основі про-
гнозних оцінок змін місячних і сезонних об’ємів 
річкового стоку перейти до визначення можливих 
змін у значеннях індикаторних морфофункціональ-
них показників автотрофів, а через них – до катего-
рій ESC морської екосистеми.

Мета роботи полягає в отриманні прогнозних 
оцінок очікуваних змін категорій ESC морських вод 
ПнЗЧМ, пов’язаних з впливом зміни кліматичних 
умов на стік річок Дунай і Дніпро у період до 70-х 
років ХХІ ст., на підставі попередньо встановлених 
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зв’язків (Мінічева та ін. 2025) між морфофункціо-
нальними індикаторами угруповань різних життє-
вих форм автотрофів і середньомісячними об’ємами 
річкового стоку у весняний період.

Матеріали та методи досліджень
У роботі використовуються регресійні рівняння 

значущого кореляційного зв’язку між об’ємами 
річкового стоку Дунаю і Дніпра і морфофункціо-
нальними показниками автотрофних угруповань 
фітопланктону, макрофітів та мікроепіфітів у вес-
няні місяці року в Одеському районі північно-за-
хідної частини Чорного моря, встановлені в першій 
частині цієї роботи (Мінічева та ін. 2025). Зокрема, 
для фітопланктону були отримані рівняння, наве-
дені в таблиці 1, а для макрофітів і мікроепіфітів – 
у таблиці 2.

Відповідність значень морфофункціональних 
індикаторів автотрофних угруповань категоріям еко-
логічного статус-класу (ESC) морських вод встанов-
лювалась згідно зі шкалами, визначеними для макро-
фітів (Minicheva 2013) і мікроепіфітону (табл. 3) 

у відповідності до стандартів Водних Директив ЄС 
(WFD 2000/60/EC; MSFD 2008/56/EC). 

Для індикаторів фітопланктону – згідно зі шкалами, 
розробленими у відповідності до стандартів (WFD 
2000/60/EC; MSFD 2008/56/EC; Методика … 2019;  
EMBLAS. Final scientific report … 2022), а також з вико-
ристанням шкал, розроблених на основі багаторічних 
баз даних фітопланктону для субрегіону «Прибережні 
води Дунай-Дніпровського міжріччя» (табл. 4).

Прогнозні оцінки очікуваних змін стоку річок 
Дніпро і Дунай внаслідок зміни клімату протягом 
ХХІ ст. надавались на основі аналізу даних літера-
турних джерел, які викладені в окремому розділі.

У першій частині роботи (Мінічева та ін. 2025) 
також були встановлені статистично значущі лінійні 
регресійні залежності між середніми за весняний 
сезон (березень–червень) місячними об’ємами 
сумарного стоку Дунаю і Дніпра та площами аква-
торії ПнЗЧМ, на яких концентрації хлорофілу-а 
(Chl-a) перевищували порогові значення 2,23 мг·м⁻³ 
та 4,63 мг·м⁻³. 

Таблиця 1
Кореляційний аналіз регресійної залежності між стоком Дунаю (QДунай) та Дніпра (QДніпро), км3∙міс-1,  

і показниками фітопланктону ПнЗЧМ (біомаса (В, мг⋅м-3), питома поверхня (S/W, м2⋅кг-1)
Місячний об’єм стоку – 

предиктор
Показники фітопланктону (предиктанти прогнозу)

у квітні у червні

Березень B=2,008QДунай
2-62,382QДунай+706,04

B=40,562QДніпро
2-212,4QДніпро+473,14 –

Квітень – B=5,3024QДунай
2-175,58QДунай+1789,4

Травень – B=2,7771QДунай
2-37,238QДунай+247,52

Червень – S/W=-72,894QДніпро
2+753,25QДніпро-586,68

Таблиця 2
Регресійні рівняння значущої кореляційної залежності між місячними об’ємами стоку Дунаю (QДунай)  
та Дніпра (QДніпро), км3∙міс-1, у весняні місяці року і морфофункціональними показниками макрофітів  

та мікроепіфітів в Одеському районі ПнЗЧМ (питома поверхня (S/W, м2⋅кг-1; внесок епіфітного 
компонента Се, %)

Місячні об’єми стоку  
річок – предиктор

Показники фітобентосу (предиктанти прогнозу)
макрофіти мікроепіфітон

QДунай (S/W)=4,1943 QДунай (Ce)=3,211 QДунай

QДніпро (S/W)=20,87 QДніпро (Ce)=15,127 QДніпро

Таблиця 3
Шкала визначення меж категорій ESC для індикатора внесок епіфітного компонента (Се, %)  

для морських прибережних екосистем
High 

(Високий)
Good

(Добрий)
Moderate  

(Задовільний)
Poor

(Поганий)
Bad 

(Дуже поганий)
Се <20 21≤Се≤45 46≤Се≤70 71≤Се≤90 >91

Таблиця 4
Шкала визначення меж категорій ESC для індикатора питома поверхня угруповань фітопланктону  

(S/W, м2⋅кг-1) для субрегіону «Прибережні води Дунай-Дніпровського міжріччя»
High 

(Високий)
Good

(Добрий)
Moderate  

(Задовільний)
Poor

(Поганий)
Bad

(Дуже поганий)
S/W <798 798≤S/W≤1267 1268≤S/W≤2000 2001≤S/W≤2770 >2770
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Для надання прогнозної оцінки очікуваних 
у найближчому майбутньому кліматичному періоді 
зміни площ акваторій ПнЗЧМ з різним ступенем роз-
витку евтрофікації підхід, запропонований раніше 
(Мінічева та ін. 2025), було розвинуто шляхом визна-
чення регресійних рівнянь, які відображають наяв-
ний кореляційний зв’язок між середньомісячним 
стоком річок у весняний період (березень–червень, 
2000–2020 рр.) та площами акваторій моря з концен-
траціями Chl-a, які перевищують порогові значення 
меж екологічних статус-класів відповідно до Водної 
рамкової директиви ЄС (WFD 2000/60/EС). Гра-
ничні значення концентрацій Chl-a для визначення 
меж екологічних статус-класів прийнято згідно 
з нормативним документом (Методика … 2019). 
Відповідно до нього були взяті граничні значення 
Chl-a екологічного стану масивів поверхневих вод 
(прибережні води – Додаток 15), репрезентативні 
для умов ПнЗЧМ. Згідно з отриманими значеннями 
виділяють п’ять класів екологічного стану: I – висо-
кий (Chl-a<1,5 мг·м⁻³), II – добрий (1,5–2,05 мг·м⁻³), 
III – задовільний (2,06–3,19 мг·м⁻³), IV – поганий 

(3,2–7,1 мг·м⁻³) та V – дуже поганий (>7,1 мг·м⁻³). 
Площі зон кожного статус-класу розраховувались 
як різниця між площами акваторій з перевищенням 
двох суміжних порогових значень Chl-a (1,5; 2,06; 
3,2 та 7,1 мг·м⁻³), що відповідають нижнім межам 
класів II–V.

Оцінка взаємозв’язку між сумарним стоком 
річок Дунай і Дніпро та масштабами цвітіння фіто-
планктону в ПнЗЧМ виконувалась за допомогою 
оброблених даних супутникових спостережень за 
концентрацією Chl-а з набору даних CMEMS (2025). 
На основі отриманих даних щодо просторового роз-
поділу концентрацій Chl-a були розраховані часові 
ряди площ перевищення кожної межі і побудовані 
нові, порівняно з раніше запропонованими (Міні-
чева та ін. 2025), регресійні рівняння залежності 
цих площ від середнього місячного об’єму стоку  
Q (км³·міс⁻¹) за сезон березень–червень (рис. 1). 
Отримані регресійно-кореляційні рівняння пред-
ставлені в таблиці 5.

Таким чином, чотири кумулятивні рівняння 
регресії повністю описують розподіл площ між 

 
Рис. 1. Статистичний зв’язок між середніми за весняний сезон (березень–червень) місячними об’ємами 

річкового стоку в період 2000–2020 рр. і площею акваторії ПнЗЧМ, на якій концентрації хлорофілу-а 
перевищували порогові значення Chl-a (мг·м⁻³): 1,5 (а), 2,06 (б), 3,2 (в) і 7,2 мг·м⁻³

Мінічева Г.Г., Тучковенко Ю.С., Зотов А.Б., Соколов Є.В., Калашнік К.С., Маринець Г.В.



29Морський екологічний журнал, № 1. 2026		  ISSN 1684-1557

усіма п’ятьма класами: площа кожного окремого 
класу. Усі чотири рівняння є статистично значу-
щими (p<0,05), що підтверджує правомірність їх 
використання для прогнозних розрахунків. Слід 
підкреслити, що порогові значення дозволили 
отримати значущу кореляцію для межі класів IV/V  
(Chl-a>7,10 мг·м⁻³; r=+0,671, p=0,001), яка є най-
більш екологічно критичною зоною з точки зору 
стандартів (WFD 2000/60/EС).

Отримані регресійні рівняння були використані 
для прогнозування площ зон евтрофікації відповід-
них статус-класів у найближчий майбутній кліма-
тичний період (до 2060–2070 рр.) за сценарними 
оцінками зміни річкового стоку Дунаю і Дніпра 
(табл. 6).

Результати та обговорення
Зміни річкового стоку спричинені кліматич-

ними чинниками
У першій частині цієї роботи (Мінічева та ін. 

2025) були представлені графіки багаторічної зміни 
у ХХІ ст. сумарних за роками об’ємів стоку річок 
Дунай і Дніпро, а також у період весняного водо-
пілля, які показали, що має місце тенденція змен-
шення цих величин з часом, що зумовлено змінами 
клімату, які відбуваються на їх водозборах. Для про-
гнозування впливу цих змін на морфофункціональні 
характеристики автотрофів у майбутньому були 
використані прогностичні оцінки змін стоку річок 
за сценарієм RCP8.5 (IPCC 2013). За цим сценарієм 
викиди парникових газів будуть зростати протягом 
усього століття. Це найжорсткіший (песимістич-
ний) сценарій найбільших викидів парникових газів 
(емісій), який передбачає розвиток людства за прин-
ципом «гроші не пахнуть» (business as usual), без 
значних трансформацій способу життя. 

Використовуються прогностичні оцінки стоку 
р. Дунай у різні кліматичні періоди ХХI ст., вико-
нані із застосуванням еко-гідрологічної моделі 
SWIM (Soil and Water Integrated Model) (Stagl 
and Hattermann 2015). До аналізу залучались клі-
матичні дані з проєкту ISIMIP (2020), отримані 
в результаті симуляції за 5 глобальними кліматич-

ними моделями (CMIP5 ESMs): HadGEM2-ES, IPSL-
CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM, GFDL-ESM2M 
та NorESM1-M (Hempel et al. 2013). У цьому проєкті 
для кліматичного періоду 2031–2060 рр. сценарій 
RCP8.5 відповідає рівню глобального потепління 
з доіндустріального періоду приблизно на +2,5°C.

Модельні траєкторії проєкту ISIMIP для станції 
Ceatal Izmail (Ізмаїл) у Нижньому Дунаї прогнозу-
ють за сценарієм RCP8.5 зменшення стоку у вес-
няні місяці (з березня по травень) у найближчому 
майбутньому кліматичному періоді 2031–2060 рр. 
стосовно базового періоду 1971–2000 рр. на 8–18% 
(у середньому 14%) (Stagl and Hattermann 2015).

У роботі використані прогнозні оцінки зміни 
у ХХІ ст. стоку р. Дніпро з роботи «Climate change 
impact on water availability of main river basins in 
Ukraine» (Didovets et al. 2020). Моделювання водного 
стоку річок на період до 2100 року виконувалось 
з використанням глобальної гідрологічної моделі 
WaterGAP2 (Müller 2017), яка пройшла калібру-
вання на основі гідрологічних даних Світового цен-
тру гідрологічних даних (Global Runoff Data Centre 
(GRDC)) (http://grdc.bafg.de). Як вхідна інформація 
для гідрологічного моделювання використовувались 
кліматичні проєкції (середні добові значення темпе-
ратури, опадів та сонячної радіації) з проєкту ISIMIP 
(2020), які були отримані з використанням глобальних 
моделей HadGEM2-ES, MIROC5, IPSL-CM5A-LR  
та GFDL-ESM2M і відкориговані на основі даних 
реаналізу EWEMBI (Lange 2018, 2019).

Згідно з результатами моделювання стоку р. 
Дніпро за сценарієм RCP8.5 для двох майбутніх 
періодів (2041–2070 рр. та 2071–2100 рр.), порівняно 
з референтним 30-річним періодом (1971–2000 рр.), 
найбільше зниження водності очікується у травні: 
на 16% у період 2041–2070 рр. і на 24% у віддаленій 
перспективі для періоду 2071–2100 рр.

Оновлені прогнозні оцінки кліматичних змін 
щодо стоку Нижнього Дніпра з урахуванням руй-
нування Каховського водосховища вказують на 
збільшення стоку через зменшення втрат на випа-
ровування з площі водної поверхні і фільтрацію  

Таблиця 5
Регресійні рівняння залежності площ акваторії ПнЗЧМ із перевищенням порогових значень  

Chl-a (мг·м⁻³) від сумарного середнього місячного об’єму стоку р. Дунай і р. Дніпро Q (км³·міс⁻¹)  
у весняний сезон (березень–червень), 2000–2020 рр.

Межа класів Поріг Chl-a, мг·м⁻³ Рівняння r p*
I/II 1,50 F=196,1Q+3925,6 +0,550 0,012

II/III 2,06 F=169,2Q+2739,9 +0,574 0,008
III/IV 3,20 F=115,3Q+1780,6 +0,549 0,012
IV/V 7,10 F=58,4Q+22,5 +0,671 0,001

*p – рівень статистичної значущості (Field 2013): *p<0,05; **p<0,01. F – площа (км²), Q – сумарний (Дунаю і Дніпра) 
середній місячний об’єм стоку (км³·міс⁻¹) у весняний період

Прогнозна оцінка екологічного стану українського сектору Чорного моря...
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(Snizhko et al. 2023). У результаті прогнозується змен-
шення стоку Дніпра на 1% у березні, 7,8% у квітні, 
16,5% у травні і 13,3% у червні для найближчого май-
бутньому кліматичного періоду 2041–2070 рр. порів-
няно з референтним періодом 1971–2000 рр. 

Оскільки зазначені вище зміни річкового стоку 
віднесені до базового періоду 1971–2000 рр., а в цій 
роботі використовуються дані щодо морфофункці-
ональних характеристик автотрофів, які були отри-
мані після 2000 року, було виконано оцінки змін 
середніх місячних об’ємів стоку Дніпра і Дунаю 
в період 2000–2020 рр. порівняно з періодом 1981–
2000 рр., які базуються на інших даних спостере-
жень (Державний водний кадастр … 2023 а, б). 

Встановлено, що у вказаний період уже відбу-
лись зміни стоку Дніпра/Дунаю (табл. 6, сценарій А):  
на -3/+7% у березні, -16/0% у квітні, -15/-14% 
у травні і -18/-10% у червні. З таблиці 6 видно, що 
якщо середні багаторічні місячні об’єми стоку р. 
Дунай, які очікуються у найближчій перспективі, 
менші за величиною, ніж спостережені в період 
2000–2020 рр., то для р. Дніпро спостережені об’єми 
стоку близькі або менші ніж прогнозовані. Це може 
пояснюватись врахуванням у прогнозі змін стоку 
Дніпра, які відбуваються внаслідок руйнування гре-
блі Каховської ГЕС.

Руйнування греблі Каховського водосховища 
у 2023 році має довгострокові наслідки щодо впливу 
на гідрологічні і гідроекологічні умови в ПнЗЧМ. 
Насамперед вони полягають у збільшенні об’ємів 

надходження трансформованих річкових вод  
з Дніпровсько-Бузького лиману до моря за умов 
середнього за водністю року, а також у перерозпо-
ділі його по місяцях року за відсутності регулю-
вання стоку Каховським водосховищем.

Відзначається, що через перетворення водосхо-
вища з великою площею водної поверхні на річку 
відбулося значне зменшення втрат води на випарову-
вання одночасно зі зменшенням надходження води на 
водне дзеркало водосховища з атмосферними опадами  
(Чорноморець та ін. 2023). Також майже в три рази 
зменшились фільтраційні втрати води у ложі водосхо-
вища і був припинений забір води в господарчих цілях 
(для промислового і сільськогосподарського виробни-
цтва, водозабезпечення і водовідведення). В резуль-
таті збільшення стоку Дніпра у створі колишньої 
Каховської ГЕС оцінено щонайменше у 10%. Така ж 
оцінка збільшення стоку Нижнього Дніпра наводиться 
й іншими науковцями (Snizhko et al. 2023). 

Каховське водосховище виконувало функцію 
регулювання внутрішньорічного надходження стоку 
Дніпра до Дніпровсько-Бузького лиману і, відпо-
відно, до моря. В період весняної повені воно напов-
нювалось водою, зменшуючи надходження річкових 
вод до моря, а в період літньої межені, навпаки, 
за рахунок скиду накопиченої у водосховищі води 
забезпечувало екологічні попуски води до гирлової 
ділянки Дніпра і Дніпровського лиману для запобі-
гання погіршенню якості води у них шляхом балан-
сування процесів самозабруднення і самоочищення.

Таблиця 6
Місячні об’єми стоку річок Дніпро і Дунай (км3·міс-1) у весняні місяці в різні кліматичні періоди: 
референтний 1981–2000 рр., фактичні в період 2000–2020 рр.; прогнозні оцінки для найближчих 

майбутніх кліматичних періодів (2031–2060 рр. для Дунаю і 2041–2070 рр. для Дніпра) за сценарієм 
RCP8.5; прогнозовані граничні оцінки зменшення водних ресурсів Дніпра (в період 2021–2050 рр.)  

за сценарієм RCP8.5 і Дунаю (в період 2031–2070 рр.) за сценарієм A1B (IPCC 2007)

Періоди 1981–2000
референтні

2000–2020
фактичні

2031–2060*
2041–2070

прогнозовані
(сценарій А)

2021–2050
2031–2070*

мінімальний 
прогнозований

(сценарій Б)
Місяці Дніпро

березень 4,34 4,23 4,30 3,04
квітень 4,09 3,42 3,78 2,87
травень 4,79 4,07 4,00 3,35
червень 3,40 2,77 2,94 2,37

У середньому  
за паводковий період 4,16 3,62 3,76 2,91

Місяці Дунай
березень 19,85 21,24 18,26 13,90
квітень 24,77 24,68 21,30 17,34
травень 25,14 21,75 20,61 17,60
червень 19,57 17,65 15,07 13,70

У середньому  
за паводковий період 22,33 21,33 18,81 15,64

 * – для р. Дунай 
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Порівняння медіанних значень середніх місяч-
них об’ємів стоку Дніпра в період до введення в екс-
плуатацію греблі Каховської ГЕС (1950–1958 рр.) 
з періодом 1981–2000 рр. показало, що у весняні 
місяці стік річки був на 22% меншим у березні, але 
більшим на 36% у квітні, 64% – у травні і 24% – 
у червні. Отже, середні місячні об’єми стоку дорів-
нювали 3,38; 5,56; 7,85 і 4,22 км3міс-1, відповідно, а 
у середньому за паводковий період – 5,25 км3·міс-1. 

Зауважимо, що прогнозні оцінки змін річкового 
стоку у різні кліматичні періоди ХХІ ст. постійно 
уточнюються дослідниками з урахуванням отрима-
них нових даних спостережень. Наприклад, у стадії 
дослідної експлуатації знаходиться сервіс Climate 
& Water – майбутні водні ресурси України в умо-
вах зміни клімату (https://climatewater.uhmi.org.ua), 
у якому прогнозні оцінки змін середнього об’єму 
стоку річок басейну Дніпра надаються для прогноз-
ного періоду 2021–2040 рр. стосовно референтного 
періоду 1991–2020 рр. 

У відповідності до мети цієї роботи для оцінки 
максимально можливих змін екологічного статусу 
морської екосистеми Одеського району ПнЗЧМ 
додатково були використані оцінки змін водних 
ресурсів р. Дніпро (на період 2021–2050 рр.) і р. 
Дунай (на період 2031–2070 рр.) стосовно даних 
базового періоду до 1989 р., які отримані із вико-
ристанням балансово-стохастичної моделі «клі-
мат–стік», що дозволяє враховувати водогоспо-
дарчу діяльність на водозборі (Loboda and Bozhok 
2019; Лобода та Козлов 2020). Згідно з цими оцін-
ками зменшення водних ресурсів у басейні Дунаю 
і Дніпра може досягати 30% (табл. 6, сценарій Б). 
В роботі використовуються ці значення для «оцінки 
зверху» (тобто максимальних) можливих змін мор-
фофункціональних показників автотрофів і еколо-
гічного статусу морської екосистеми, викликаних 
зменшенням річкового стоку Дунаю і Дніпра внас-
лідок зміни клімату.

Отримані прогностичні оцінки зміни річкового 
стоку протягом ХХІ ст. і регресійні рівняння, які 
пов’язують значення морфофункціональних індика-
торів автотрофних угруповань з місячними об’єма- 
ми річкового стоку Дунаю і Дніпра у весняний 
період року, були використані для надання прогноз-
ної оцінки зміни категорій ESC морських вод, спри-
чинених змінами річкового стоку під дією кліматич-
них чинників. Основою для таких прогностичних 
оцінок став розрахунок на основі прогностичних 
рівнянь, отриманих у першій частині цієї роботи, 
очікуваних змін у значеннях морфофункціональних 
індикаторів усіх життєвих форм морської рослин-
ності, пов’язаних з річковим стоком, і визначенням 
на їх основі за класифікаційними шкалами відповід-
ної категорії ESC.

Прогнозна оцінка зміни морфофункціональних 
індикаторів автотрофних угруповань і екологічного 
стану морських вод внаслідок зміни річкового стоку 
у ХХІ ст.

Макрофіти і мікроепіфітон. З огляду на 
референтні (1981–2000 рр.) та сучасні дані (2000–
2024 рр.) середніх значень місячного стоку річок 
Дунай і Дніпро в період максимальної функціональ-
ної активності автотрофних угруповань (березень–
червень) (див. табл. 2, 6) були розраховані очікувані 
значення середньої питомої поверхні флористичного 
складу (S/W) угруповань макрофітів. У відповідно-
сті до національних оціночних шкал, які поєднують 
значення S/W флористичного складу ценозів макро-
фітів (Minicheva 2013) і значення Се, як індикатора 
мікроепіфітону (табл. 3), з 5 категорій ESC, що від-
повідають вимогам Водної Рамкової Директиви ЄС 
для проведення державного морського моніторингу 
України (https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/758-
2018-%D0%BF#Text), були визначені очікувані кате-
горії ESС для акваторій українського сектору Чор-
ного моря, які перебувають під впливом річкового 
стоку Дунаю та Дніпра, у майбутні кліматичні пері-
оди за сценарними оцінками А (Stagl and Hattermann 
2015; Didovets et al. 2020; Snizhko et al. 2023) і Б 
(Loboda and Bozhok 2019; Лобода та Козлов 2020) 
(див. табл. 6).

Прогнозні оцінки показали, що у разі скоро-
чення об’ємів стоку р. Дунай за сценарними оцін-
ками А (помірний) і Б (екстремальний) у зоні впливу 
дунайських річкових вод з причин скорочення пото-
ків надходження поживних речовин у морське сере-
довище буде спостерігатись зниження інтенсивності 
функціонування угруповань макрофітів зі скоро-
ченням морфофункціонального індикатора питомої 
поверхні (S/W) приблизно з 90 м2∙кг-1 у сучасний 
період до 80–65 (м2∙кг-1) у найближчий майбут-
ній кліматичний період (до 2070 р.). Тенденція до 
зниження рівня первинно-продукційного процесу 
донної рослинності, пов’язана зі змінами клімату, 
відповідно, буде супроводжуватись поліпшен-
ням екологічного стану моря з підняттям категорії 
ESC від сучасного «Задовільний» (Moderate) до 
«Доброго» (Good) (табл. 7). 

Для зони впливу стоку р. Дніпро прогнозні 
оцінки екологічного стану морських вод за сценар-
ними оцінками свідчать про збереження або мож-
ливе покращення екологічного стану прилеглої мор-
ської акваторії порівняно із сучасним станом. Якщо 
у сучасний період середнє значення функціональної 
активності (S/W) макрофітобентосу в зоні впливу 
стоку р. Дніпро у середньому близьке до 76 м2∙кг-

1, то за сценарієм А в майбутньому може відбутись 
незначне збільшення питомої поверхні угруповань 
макрофітів на декілька одиниць (78,5  м2∙кг-1), але 
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ESC залишиться в категорії «Добрий» (Good). За 
сценарієм Б буде відбуватись зменшення середньої 
екологічної активності угруповань макрофітів при-
близно на 20 м2∙кг-1, що, за експертною оцінкою, 
ймовірно, може призвести в найближчому майбут-
ньому (до 70-х років ХХІ ст.) до переходу прилеглих 
до Дніпровсько-Бузького лиману морських аквато-
рій у категорію «Високий» (High) (див. табл. 7).

Прогнозні оцінки зміни значень морфофункці-
онального індикатора мікроепіфітону Се («внесок 
епіфітного компонента») свідчать, що за цим показ-
ником категорія екологічного статус-класу у прогно-
зованих за сценаріями А і Б об’ємах весняного стоку 
р. Дунай, порівняно із сучасною, не зміниться і буде 
відповідати категорії «Задовільний» (Moderate). 
Хоча значення самого показника зменшиться у разі 
реалізації сценарію Б на 27% і наблизиться до гра-
ничного для категорії «Добрий» (Good). Щодо 
впливу р. Дніпро, то значення показника Се у реа-
лізації сценарію Б зменшиться на 20% і категорія 
ESC буде відповідати статусу «Добрий» (Good)  
(див. табл. 7).

Аналіз та порівняння прогнозних оцінок очіку-
ваних категорій ESC, отриманих на основі морфо-
функціональних індикаторів макро- і мікроскладо-
вої бентосних автотрофних угруповань внаслідок 
зміни стоку річок Дунай і Дніпро, свідчить про його 
різний вплив на первинно продукційні процеси при-
бережної рослинності Дунай-Дніпровського межи-
річчя, а також про різний відгук угруповань макро-
фітів і мікроепіфітону на зміну об’єму річкового 
стоку. За сценарієм А річковий стік Дунаю порів-
няно з референтним періодом (1981–2000 рр.) змен-
шиться в абсолютному значенні на 3,52 (км3∙міс-1), 
стік Дніпра – на 0,4 (км3∙міс-1), за сценарієм Б – на 
6,62 та 1,25 (км3∙міс-1) відповідно. Але відгук пере-
будови морфофункціональної організації прибереж-
них макро- і мікрокомпонентів донної рослинності 
буде мати різний ступінь відповідної реакції на 
зміни стоку Дунаю і Дніпра. Розрахунки відносного 
зниження порівняно з референтним періодом (1981–
2000 рр.) значень індикаторів макрофітів і мікрое-
піфітону для сценаріїв А і Б у середньому пока-
зали зменшення у 3,8 раза під впливом зміни стоку 

Таблиця 7
Прогнозні оцінки зміни категорій ESC акваторій українського сектору Чорного моря, які перебувають 
під впливом річкового стоку Дунаю та Дніпра, залежно від сценарних оцінок його зміни в найближчі 
майбутні кліматичні періоди ХХI ст. (див. табл. 1), за значеннями морфофункціональних індикаторів 

макрофітів (S/W) та мікроепіфітів (Се)

Період

Акваторії впливу
р. Дунай р. Дніпро

Q,
км3∙міс-1

Макрофіти Мікроепіфіти

Q,
км3∙міс-1

Макрофіти Мікроепіфіти

S/W, 
м2∙кг-1

Категорія 
екологічного 
статус-класу 

(ESC)

Се, %

Категорія 
екологічного 
статус-класу 

(ESC)

S/W, 
м2∙кг-1

Категорія 
екологічного 
статус-класу 

(ESC)

Се, %

Категорія 
екологічного 
статус-класу 

(ESC)

1981–2000 
референтний 22,33 93,7 Moderate 

(Задовільний) 71,7 Poor (Поганий) 4,16 86,8 Moderate 
(Задовільний) 62,93 Moderate 

(Задовільний)

2000–2020 
фактичний 21,33 89,5 Moderate 

(Задовільний) 68,49 Moderate 
(Задовільний) 3,62 75,5 Good 

(Добрий) 54,76 Moderate 
(Задовільний)

2031–2060* 
2041–2070 

прогнозований 
(оцінка А)

18,81 78,8 Good (Добрий) 60,4 Moderate 
(Задовільний) 3,76 78,5 Good 

(Добрий) 56,88 Moderate 
(Задовільний)

2021–2050 
2031–2070* 
мінімально 

прогнозований 
(оцінка Б)

15,64 65,6 Good (Добрий) 50,22 Moderate 
(Задовільний) 2,91 60,1 High

(Високий) 44,02 Good
(Добрий)

Вплив 
воєнних дій 
(руйнування 
Каховського 

водосховища)

–   –   –   –  – 5,25 109,6 Moderate 
(Задовільний) 79,1 Poor

(Поганий)

* – для р. Дунай
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Дунаю і у 18,3 раза під впливом зміни стоку Дніпра 
(рис. 2). Це свідчить, що стік Дніпра в 4,8 раза має 
більший вплив на прибережні бентосні автотрофні 
угруповання та екологічний стан Одеського району 
ПнЗЧМ (центральна частина Дунай-Дніпровського 
межиріччя) порівняно із впливом Дунаю. У відповід-
ності до відмінностей загальнобіологічних показни-
ків функціональної активності водоростей (розміри 
тіла, питома поверхня таломів і клітин, тривалість 
життєвого циклу) між угрупованнями макрофітів 
та мікроепіфітону також спостерігається різна за 
швидкістю реагування реакція на зміну об’ємів річ-
кового стоку. У середньому з урахуванням реакції на 
стік Дунаю і Дніпра за сценаріями А і Б значення 
морфофункціональних показників макрофітів порів-
няно з референтним періодом (1981–2000 рр.) змен-
шаться у 12,5 раза. Значення індикатора Се (внеску 
епіфітіного компонента) для угруповань мікроепіфі-
тону – у 9,16 раза менше порівняно з референтним 
періодом (див. рис. 2). Це свідчить про те, що через 
більшу пластичність та швидкість реакції на зміну 
умов реакція макрофітів у 1,4 раза має більш швидку 
реакцію перебудови морфофункціональних показ-
ників у відповідь на зміну об’єму річкового стоку 
порівняно з мікроепіфітоном. Розглянута різниця 
впливів стоку Дунаю і Дніпра на прибережну донну 
рослинність, а також різниця в реакції макрофітів 
і мікроепіфітону логічним чином відобразилась на 
прогнозних оцінках категорій ЕSC, отриманих для 
різних сценаріїв змін річкового стоку, спричинених 
змінами клімату (див. табл. 7).

Вищенаведені експертні оцінки довгостроко-
вої зміни категорій ESC для морської екосистеми 
ПнЗЧМ, яка перебуває під впливом стоку Дунаю 
і Дніпра, зроблені залежно від прогнозних сцена-
ріїв очікуваних змін клімату (див. табл. 6). Однак 
у сучасних умовах український сектор Чорного 
моря перебуває не тільки під впливом кліматич-
них змін, але ще і під впливом наслідків воєнних 
дій, пов’язаних з агресією росії проти України. 
Руйнування агресором греблі Каховського водо-
сховища 6 червня 2023 року призвело не тільки до 
катастрофічного впливу забруднених прісних вод 
Каховського водосховища на біологічний компонент 
морської екосистеми ПнЗЧМ (Мінічева та ін. 2023), 
але і значно змінило руслову гідрологічну систему 
Дніпра і, відповідно, його вплив на прилеглі мор-
ські акваторії. Розрахунки за рівняннями залежності 
інтенсивності функціонування угруповань бенто-
сних макро- і мікрофітів від об’єму багаторічного 
весняного стоку Дунаю і Дніпра (Мінічева та ін. 
2025) із використанням значень середніх місячних 
об’ємів стоку Дніпра в період до введення в екс-
плуатацію греблі Каховської ГЕС (1950–1958 рр.) 
показали, що у разі зупинення гідрологоекологічної 
функції Каховського водосховища як резервуару для 
сезонного регулювання надходження стоку Дніпра 
до моря категорії ESC прилеглої морської аквато-
рії можуть суттєво знизитись у наступні 40 років 
порівняно з періодом до активних бойових дій 
(2000–2020 рр.). Якщо не буде відновлена гідроло-
гоекологічна функція Каховського водосховища, то 

 
Рис. 2. Зіставлення відносного зниження (в умовних одиницях від значень референтного періоду 
1981–2000 рр. – вісь Х) об’єму стоку Дунаю і Дніпра (Q) з морфофункціональними індикаторами 

макро- (S/W) та мікрофітів (Се) для сценаріїв А і Б зміни річкового стоку 
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в зоні впливу Дніпра у весняний період за прогнос-
тичною оцінкою на основі значень S/W угруповань 
макрофітів відбудеться зниження категорії ESC від 
«Високий» (High) до «Задовільний» (Moderate), а за 
розрахунками на основі значень Се мікрофітів від-
будеться зниження категорії ESC від «Задовільний» 
(Moderate) до «Поганий» (Poor) (табл. 7).

Таким чином, негативні та тривожні прогнозні 
оцінки скорочення прісноводних ресурсів для сухо-
долу України в найближчі 45 років, які можуть від-
бутись внаслідок зміни клімату, для українського сек-
тору Чорного моря можуть обернутись покращенням 
загальної екологічної ситуації, якщо у майбутньому 
не будуть відбуватись екологічні катастрофи, пов’я-
зані з активними воєнними діями на кшталт руйну-
вання греблі Каховського водосховища. Це поясню-
ється географічною специфікою ПнЗЧМ, яка приймає 
на мілководний шельф значний об’єм стоку найбіль-
ших європейських річок. Відомо, що річковий стік 
негативно впливає на якість морського середовища 
і є не тільки фактором опріснення, але й привносить 
забруднюючі і поживні речовини, які зменшують біо-
різноманіття та викликають процеси евтрофування.

Прогнозоване за розглянутим кліматичним сце-
нарієм RCP8.5 покращення категорій ESC в україн-
ському секторі Чорного моря буде не тільки спри-
яти виконанню Морської Рамкової Директиви ЄС 
(MSFD) щодо досягнення у всіх європейських морях 
Доброго екологічного стану (GES – Good Ecological 
Status), а також буде підставою позитивних перебудов 
у флористичному складі прибережних та шельфових 
угруповань макрофітів. У разі переходу до «Висо-
кий» (High) за якістю екологічного стану (референтні 
умови для макрофітів), тобто повернені до історич-
ного природного стану, буде спостерігатись віднов-
лення чутливих (сенситивних багаторічних мало-
розгалужених видів водоростей з низкою питомою 
поверхнею та функціональною активністю. В цих 
умовах можна очікувати відновлення в українському 
секторі Чорного моря цінних популяцій макрофітів 
з роду бурих водоростей – бородача (Cystoseira s.l.)  
та з роду червоних водоростей – філофори 
(Phyllophora GrevilleGre), які є візитною карткою 
чорноморської рослинності та цінною біологічною 
сировиною. Також зі зменшенням стоку річок і відпо-
відним зменшенням трофності морських водойм буде 
спостерігатися зменшення інтенсивності розвитку 
мікроскопічних епіфітних водоростей, що свідчить 
про покращення екологічної ситуації в регіоні. Однак 
вищенаведені прогнозні оцінки можуть здійснюва-
тись лише за умови завершення активних бойових 
дій на території України. 

Фітопланктон. Окрім макрофітів і мікроепі-
фітону, були отримані прогнозні оцінки зміни кате-
горій екологічного статус-класу (ESC) акваторій 

українського сектору Чорного моря, що прогнозу-
ються як результат змін об’ємів стоку річок Дунай 
і Дніпро протягом ХХІ ст. (табл. 6), із використан-
ням індикаторних показників – біомаси (B) і питомої 
поверхні угруповань (S/W) фітопланктону в Одесь-
кому районі ПнЗЧМ (табл. 8).

Для розрахунку значень індикаторів фітопланк-
тону як для синхронного, так і «віддаленого» впливу 
використовувались залежності, наведені в таблиці 1. 
У регресійні рівняння вносилися актуальні і прогнос-
тичні показники об’єму стоку. В червні морфофунк-
ціональна структура угруповань фітопланктону фор-
мується під впливом об’ємів річкового стоку Дунаю, 
що надходить впродовж квітня і травня. Задача враху-
вання впливу річкового стоку Дунаю в квітні і травні 
на формування фітопланктону вирішувалась шляхом 
вибору найбільшого значення індикатора, розрахо-
ваного за допомогою регресійних рівнянь. Напри-
клад, значення стоку р. Дунай у квітні і травні ста-
новили відповідно 21,30 км3∙міс-1 та 20,61 км3∙міс-1  
(прогнозна оцінка А впливу (2031–2060, 2041–2070) 
(див. табл. 8). В результаті використання наведених 
у таблиці 1 регресійних залежностей встановлено, 
що біомаса фітопланктону в червні може прогнозу-
ватись у діапазоні 455 мг∙м-3 та 660 мг∙м-3. Найбільше 
зі значень (660 мг∙м-3) розглядалось як максималь-
ний прояв впливу стоку р. Дунай у квітні–травні на 
біомасу фітопланктону у червні (табл. 7). Для визна-
чення екологічного статус-класу використовувались 
показники біомаси і питомої поверхні угруповань, 
для яких уже розроблені шкали порогових значень 
(Методика … 2019; EMBLAS. Final scientific report … 
2022) (див. табл. 4).

Значення квітневої біомаси, які зумовлені об’є-
мами стоку як Дунаю, так і Дніпра у березні, що 
розраховані для референтного, фактичного і най-
ближчого прогностичного періодів, залишаються 
в межах категорії «Високий» (High) (табл. 8). Однак 
при цьому в найближчий майбутній кліматичний 
період очікується зменшення біомаси фітопланк-
тону для прогнозної оцінки за обома сценаріями  
(А і Б), яке більш кількісно проявляється в резуль-
таті зменшення стоку Дніпра – за сценарієм Б  
очікується зниження біомаси фітопланктону у квітні 
до 202 мг∙м-3 порівняно зі значенням у референтний 
період 315 мг∙м-3 (табл. 8).

Більш значний вплив стоку річок на категорії ESC 
проявляється в червні. Так, у разі скорочення об’ємів 
річкового стоку за сценарною оцінкою А в аквато-
ріях, які перебувають під впливом стоку р. Дунай, 
прогнозується зниження біомаси фітопланктону на 
38% стосовно референтних значень 1981–2000 рр. 
У разі скорочення об’ємів річкового стоку за сценар-
ною оцінкою Б біомаса в акваторіях, які перебува-
ють під впливом стоку р. Дунай, знижується на 58%.  
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Ці перебудови структури фітопланктону відповідають 
переходу ESC від категорії «Задовільний» (Moderate) 
до категорії «Високий» (High), що свідчить про мож-
ливість суттєвого покращення екологічного стану 
у разі реалізації сценарних оцінок А і Б (табл. 8).

В акваторіях, які перебувають під впливом 
стоку р. Дніпро, прогнозується значне зниження 
значень питомої поверхні фітопланктону S/W. У разі 
реалізації сценарію Б значення цього індикатора 
може знизитись до 789 м2∙кг-1, що відповідає катего-
рії ESC «Високий» (High) порівняно з референтним 
значенням 1132 м2∙кг-1 – категорія ESC «Добрий» 
(Good) (табл. 7). 

Окремим прогнозним блоком у таблиці 8 відоб- 
ражено оцінку впливу воєнних дій, зокрема руйну-

вання греблі Каховського водосховища, на коротко-
строкові зміни індикаторних показників фітопланк-
тону. Згідно з результатами розрахунків, викликані 
воєнними діями зміни стоку р. Дніпро у березні 
(з 4,34 км³∙міс⁻¹ до 3,38 км³∙міс⁻¹) мають призвести до 
зниження біомаси фітопланктону у квітні порівняно 
з довоєнним періодом 2000–2020 рр. з 315 мг∙м⁻³ до 
219 мг∙м⁻³, однак категорія ESC залишиться «Висо-
кий» (High) (табл. 8). Значне зростання стоку р. 
Дніпро в наступні місяці весняно-літнього періоду 
може призводити до суттєвих «відкладених» впли-
вів у літній період, які не розглядаються в межах цієї 
роботи.

Перші ознаки негативного впливу підвищення 
стоку р. Дніпро в квітні–травні на морфофункціо-

Таблиця 8
Прогнозні оцінки зміни категорій екологічного статус-класу (ESC) акваторій українського сектору 

Чорного моря, які перебувають під впливом стоку Дунаю та Дніпра, залежно від сценарних оцінок зміни 
річкового стоку в найближчі майбутні кліматичні періоди ХХI ст. на основі індикаторів: біомаси (В)  

та питомої поверхні (S/W) його угруповань фітопланктону

Період
Вплив р. Дунай Вплив р. Дніпро

Q, 
км3∙міс-1

В, 
мг∙м-3

Категорія
ESC

Q, 
км3∙міс-1

В, 
мг∙м-3

Категорія
ESC

Прояв впливу у квітні
1981–2000 

референтний
19,85

(березень)
259 

(квітень)
High

(Високий)
4,34

(березень)
315

(квітень)
High

(Високий)
2000–2020 
фактичний

21,24
(березень)

287
(квітень)

High
(Високий)

4,23
(березень)

300
(квітень)

High
(Високий)

2031–2060*, 
2041–2070 прогноз. 

(оцінка А)

18,26
(березень)

237
(квітень)

High
(Високий)

4,30
(березень)

309
(квітень)

High
(Високий)

2021–2050, 2031–
2070* 

прогноз. (оцінка Б)

13,90
(березень)

227
(квітень)

High
(Високий)

3,04
(березень)

202
(квітень)

High
(Високий)

Вплив воєнних 
дій (руйнування 

греблі Каховського 
водосховища)

– – – 3,38
(березень)

219
(квітень)

High
(Високий)

Прояв впливу у червні

1981–2000 
референтний

24,77–25,14 
(квітень–
травень)

1067
(червень)

Moderate
(Задовільний)

3,40 
(червень)

1132
(червень)

Good
(Добрий)

2000–2020 
фактичний

24,68–21,75 
(квітень–
травень)

751
(червень)

Good
(Добрий)

2,77
(червень)

941
(червень)

Good
(Добрий)

2031–2060*, 
2041–2070 прогноз. 

(оцінка А)

21,30–20,61 
(квітень–
травень)

660
(червень)

High
(Високий)

2,94
(червень)

998
(червень)

Good
(Добрий)

2021–2050, 
2031–2070* 

прогноз. (оцінка Б)

17,34–17,60 
(квітень–
травень)

452
(червень)

High
(Високий)

2,37
(червень)

789
(червень)

High
(Високий)

Вплив воєнних 
дій (руйнування 

греблі Каховського 
водосховища)

– – – 4,22
(червень)

1303
(червень)

Moderate
(Задовільний)

* – для р. Дунай (див. табл. 6); ** – пояснення розрахунку для В для червня надані в тексті
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нальну організацію фітопланктону проявляються 
в червні, коли значення питомої поверхні угрупо-
вання зростають порівняно з довоєнним періодом 
2000–2020 рр. з 941 м²∙кг⁻¹ до 1303 м²∙кг⁻¹ (табл. 7). 
Це зумовлює відповідне зниження категорії ESC 
з «Добрий» (Good) до «Задовільний» (Moderate). 

Таким чином, зміни у внутрішньорічному роз-
поділі стоку р. Дніпро за місяцями внаслідок руй-
нування греблі Каховського водосховища можуть 
спричиняти зміни структурно-функціональної орга-
нізації угруповань фітопланктону та їх перехід до 
стану підвищення потенційної швидкості продук-
ційного процесу, погіршення екологічного статусу 
морської екосистеми (перехід ESC до нижчих кате-
горій якості) у весняні місяці року. Це свідчить, що 

зумовлені воєнними діями гідрологоекологічні зміни 
мають прямий негативний у контексті критеріїв 
Морської стратегії ЄС вплив на структурно-функ-
ціональну організацію фітопланктону, посилюючи 
нестабільність екосистеми у короткостроковій пер-
спективі.

Хлорофіл-а. Використання отриманих регре-
сійних рівнянь (табл. 5) у поєднанні з прогнозними 
оцінками об’ємів річкового стоку Дунаю і Дніпра 
дозволило розрахувати очікувані зміни площ аквато-
рії ПнЗЧМ, на яких концентрації Chl-a перевищують 
порогові значення меж між екологічними статус-кла-
сами для двох прогностичних сценаріїв (А і Б)  
зміни річкового стоку у найближчий майбутній клі-
матичний період (рис. 3).

Рис. 3. Прогнозні оцінки площ зон евтрофікації ПнЗЧМ за екологічними статус-класами Chl-a  
для сучасного періоду (2000–2020 рр.) та сценаріїв А і Б зміни річкового стоку  

у найближчий майбутній кліматичний період (до 2060–2070 рр.)
*Верхня панель – абсолютні площі (км²) та частка від загальної площі шельфу ПнЗЧМ (34 080 км²); нижня панель – 
відносна зміна площ (%) стосовно базового рівня
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У сучасний кліматичний період 2000–2020 рр. 
середня сезонна площа акваторії ПнЗЧМ із кон-
центраціями Chl-a, які перевищують нижній поріг 
евтрофікації (>1,5 мг·м⁻³, межа класів I/II), ста-
новить 9 007 км², що відповідає 26,4% загальної 
площі шельфу. З них зони з ознаками задовільного 
стану (>2,06 мг·м⁻³, межа II/III) займають 7 124 км² 
(20,9% шельфу), зони поганого стану (>3,2 мг·м⁻³,  
межа III/IV) – 4 767 км² (14%), а зони дуже пога-
ного екологічного стану (>7,1 мг·м⁻³, межа IV/V) – 
1 536 км² (4,5% шельфу).

Прогнозні розрахунки за сценарієм А (помірне 
скорочення стоку) свідчать про скорочення площ 
евтрофованих зон в усіх статус-класах. Загальна 
площа акваторії з перевищенням нижнього порогу 
скорочується до 8 328 км² (-7,5%), зони поганого 
стану – до 4 368 км² (-8,4%), а найбільш екологічно 
критичні зони дуже поганого стану – до 1 334 км² 
(-13,2%). Таким чином, за помірним сценарієм ско-
рочення стоку найбільш виражене покращення 
прогнозується саме для вищих статус-класів, що 
відповідає загальній закономірності, виявленій для 
макрофітів і мікроепіфітону (табл. 7).

За сценарієм Б (максимальне скорочення 
стоку на 30%) прогнозується більш істотне скоро-
чення площ евтрофованих зон в усіх статус-класах. 
Загальна площа зон із перевищенням нижнього 
порогу скорочується до 7 482 км² (-16,9% від сучас-
ного рівня), зони поганого стану (>3,2 мг·м⁻³) – до 
3 871 км² (-18,8%), а зони дуже поганого екологіч-
ного стану (>7,1 мг·м⁻³) – до 1 082 км² (-29,6%). 

Таким чином, максимальне скорочення площ 
у реалізації сценарію Б спостерігається для зон найви-
щої концентрації Chl-a, тобто найбільш деградованих 
ділянок шельфу, що є екологічно значущим резуль-
татом з точки зору відповідності критеріям Морської 
рамкової директиви ЄС (MSFD 2008/56/EC).

Необхідно зазначити, що диференційована 
реакція різних статус-класів на зміну об’єму стоку, 
більш виражена для вищих порогів концентрації 
(межа IV/V: -13,2% та -29,6% для сценаріїв А і Б 
відповідно, порівняно з -7,5% та 

-16,9% для нижнього порогу I/II), пояснюється 
нелінійною чутливістю фітопланктонних угрупо-
вань до скорочення надходження біогенних речовин 
з річковим стоком. Зменшення трофічного наван-
таження насамперед обмежує розвиток найбільш 
продуктивних угруповань, що відповідають еко-
логічному статусу «Поганий» (Poor) і «Дуже пога-
ний» (Bad), тоді як фонова евтрофікація зберігається 
навіть у разі значного скорочення стоку.

Висновки
На підставі аналізу літературних джерел 

з результатами прогнозних оцінок зміни річкового 
стоку під впливом кліматичних умов за кліматич-

ним сценарієм RCP8.5 встановлено, що у найближ-
чому майбутньому, до 60−70-х років ХХІ ст., слід 
очікувати у весняний період: зменшення стоку р. 
Дунай за помірними оцінками у середньому на 
14%, за максимальними – до 30%; зменшення стоку 
р. Дніпро у середньому за помірними оцінками на 
10% (до 16% у травні), за максимальними – до 30% 
порівняно з референтним періодом до початку сто-
ліття. Оцінки зміни середніх місячних об’ємів стоку 
Дніпра і Дунаю в період 2000–2020 рр., порівняно 
з періодом 1981–2000 рр., які базуються на даних 
спостережень, показали, що у вказаний період уже 
відбулись зміни стоку Дніпра/Дунаю: на -3/+7% 
у березні, -16/0% у квітні, -15/-14% у травні і  
-18/-10% у червні. 

Прогнозні оцінки зміни категорії ESC мор-
ської екосистеми Одеського району ПнЗЧМ, вико-
нані за морфофункціональним індикатором пито-
мої поверхі (S/W) макрофітів, показали, що для 
зони впливу р. Дунай як для сценарію А (помірне 
скорочення стоку), так і для сценарію Б (макси-
мальне скорочення стоку) категорія ESC може під-
вищитись від сучасного «Задовільний» (Moderate) 
до «Добрий» (Good) до 60–70-х років XXI ст. 
У зоні впливу р. Дніпро за сценарієм А не буде 
спостерігатись зміни категорії, а для сценарію 
Б – сучасна категорія «Добрий» (Good) за приблизно  
40-річний прогнозний період може піднятись до 
категорії «Високий» (High). 

Прогнозоване зменшення стоку річок Дунай 
і Дніпро призведе до зниження значень індикатора 
мікроепіфітону «внесок епіфітного компонента» 
(Се, %) і, відповідно, до покращення екологічного 
стану на акваторіях впливу у найближчому майбут-
ньому (до 60–70-х років XXI ст.). У зоні впливу р. 
Дунай категорія ESC за індикатором Се не зміниться 
від сучасної (буде відповідати категорії «Задовіль-
ний» (Moderate), але буде наближатися до категорії 
«Добрий» (Good). У зоні впливу р. Дніпро катего-
рія ESC морської екосистеми у разі максимального 
прогнозованого зниження стоку може підвищитись 
до 2070 р. від сучасної «Задовільний» (Moderate) до 
«Добрий» (Good). 

Прогнозоване покращення екологічного стану 
українського сектору Чорного моря за умов скоро-
чення стоку річок Дунай і Дніпро до 60–70-х років 
поточного століття, викликаного дією кліматичних 
чинників, буде супроводжуватись морфофункціо-
нальною перебудовою угруповань макрофітобен-
тосу, внаслідок якої можуть очікуватись позитивні 
зміни в розвитку прибережної та шельфової рос-
линності. Перевагу в розвитку будуть отримувати 
чутливі (сенситивні) багаторічні малорозгалужені 
види водоростей з низькою питомою поверхнею 
та функціональною активністю. Ці тенденції будуть 
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сприяти відновленню цінних чорноморських видів 
макрофітів: у прибережній зоні – популяції бурої 
водорості бородача з роду Cystoseira s.l., у шельфо-
вій зоні – популяції червоних водоростей філофори 
з роду Phyllophora Greville.

Встановлено, що стік р. Дніпро в 4,8 раза має 
більший вплив на морфофункціональні перебу-
дови прибережних донних угруповань рослинності 
та екологічний стан вод Одеського району ПнЗЧМ 
(центральну частину Дунай-Дніпровського межи-
річчя) порівняно з впливом річки Дунай. Через 
більшу швидкість морфофункціональної перебудови 
макрокомпонента автотрофних угруповань реакція 
макрофітів у 1,4 раза має більшу силу відповідної 
реакції параметрів угруповань на зміни об’ємів річ-
кового стоку порівняно з мікроепіфітоном. 

Прогнозні оцінки зміни категорії ESC морської 
екосистеми Одеського району ПнЗЧМ за індикато-
рами фітопланктону показали, що у квітні за сценарі-
ями зменшення стоку А і Б категорія ESC залишиться 
в межах категорії «Високий» (High). Найбільш вира-
жені реакції впливу скорочення стоку в зоні впливу 
р. Дунай проявляться в червні, які будуть супрово-
джуватись підвищенням категорії «Задовільний» 
(Moderate) у референтний період 1981–2000 рр. до 
категорії «Високий» (High) для 60–70-х років XXI ст.  
В акваторіях, які перебувають під впливом стоку 
р. Дніпро, категорія ESC підвищиться з «Добрий» 
(Good) до такої ж категорії «Високий» (High).

Прогнозні оцінки зміни ESC морської екосис-
теми ПнЗЧМ за індикатором Chl-a показали, що 
як за сценарієм А (помірне скорочення стоку), так 
і за сценарієм Б (максимальне скорочення стоку) до 
60–70-х років XXI ст. буде відбуватись скорочення 
площ евтрофованих зон для всіх категорій еколо-
гічного стану. Для категорії «Поганий» (Poor) на 
-8,4 і -18,8 (%) та для категорії «Дуже поганий» (Bad) 
на -16,9 і -29,6 (%) відповідно до сценаріїв А і Б. 

Крім кліматичних змін, на ESC морської сис-
теми можуть значно впливати активні воєнні дії, які 
викликають екологічні катастрофи, такі як, напри-
клад, руйнування греблі Каховського водосховища. 
В результаті втрати регулюючої ролі Каховського 
водосховища, за попередньою прогностичною 
оцінкою на основі показника S/W угруповань 
макрофітів, у зоні впливу Дніпра може відбутися 
зниження категорії ESC від «Високий» (High) до 
«Задовільний» (Moderate), за показником Се мікро-
фітів – від категорії «Задовільний» (Moderate) до 
«Поганий» (Poor). Оцінки за індикаторами фіто-
планктону також свідчать про можливість пере-
ходу в червні з категорії «Високий» (High) до  
«Задовільний» (Moderate) і підвищення нестабіль-
ності екосистеми.

Прогнозні оцінки можливих змін категорій 
ESC екосистеми ПнЗЧМ, отримані із використан-
ням морфофункціональних індикаторів пелагічних 
та бентосних автотофних угруповань, дозволяють 
зробити загальний висновок, що зменшення обся-
гів стоку Дунаю і Дніпра у ХХІ ст. внаслідок клі-
матичних змін загалом будуть сприяти підвищенню 
екологічного статусу вод ПнЗЧМ. За переважною 
кількістю індикаторів категорія ESC екосистеми 
Одеського району ПнЗЧМ до 60–70-х років XXI ст. 
буде визначатись як «Добрий» (Good) або «Висо-
кий» (High). На 17% зменшиться загальна площа 
зон евтрофікації ПнЗЧМ (за концентрацією Chl-a), 
зумовлена надходженням річкового стоку. Це пояс-
нюється зменшенням потоків біогенних і органічних 
речовин, які надходять до моря з річковим стоком. 
З іншого боку, перерозподіл стоку Дніпра за міся-
цями, внаслідок втрати регулючої ролі Каховського 
водосховища, очікувано призведе до зниження кате-
горій ESC морської екосистеми Дніпровсько-Бузь-
кого району у весняні місяці року через збільшення 
об’ємів стоку Дніпра у цей період. 
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OF THE BLACK SEA BASED ON CHANGES IN MORPHOFUNCTIONAL INDICATORS  
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This study is a logical continuation (Part 2: Forecast) of previous studies by the authors’ team, in which statistically significant 
relationships were determined between morphofunctional indicators of various life forms of aquatic vegetation of the marine 
ecosystem of the Odessa region of the northwestern part of the Black Sea (NWBS) and the average monthly volumes of river 
runoff of the Danube and the Dnipro in the spring months of the year (March-June) for the long-term period since the beginning 
of the 21st century (Minicheva et al. 2025). Methodologically, the work is based on the study of a functionally related system: 
river runoff – marine autotrophs – ecological state of the sea, which is used as a logical chain of predictive assessment.

The main goal of the second part of the work is to obtain forecast assessments of expected changes of the ecological status 
class (ESC) categories of marine waters of the NWBS, associated with the impact of changing climate conditions on the runoff 
of the Danube and the Dnipro rivers in the period up to the 70s of the 21st century, under the RCP8.5 climate scenario. This 
scenario is based on the fact that by the 60s–70s of the 21st century, one should expect in the spring period: a decrease in 
the Danube River runoff by an average of 14% according to moderate assessments, and up to 30% according to maximum 
assessments; a decrease in the Dnipro River runoff by an average of 10% according to moderate assessments (up to 16% in 
May), and up to 30% according to maximum assessments, compared to the reference period before the beginning of the century. 
Using classification scales for determining ESC categories according to the standards of the European Water Directives (WFD, 
MSFD) and calculated, using statistically reliable relationships, values of morphofunctional indicators of macrophytes, 
microepiphyton, phytoplankton, and satellite data of bloom areas by Chl-a concentration, predictive assessments of expected 
ESC categories were established under scenario A (moderate reduction in runoff) and scenario B (maximum reduction in 
runoff) by the 60s–70s of the 21st century. In general, based on morphofunctional indicators of all life forms of autotrophs, 
predictive assessments of the improvement of ESC categories in the zones of influence of the Danube and the Dnipro rivers 
for the next 40-year period were obtained. The projected improvement in the ecological status of the Ukrainian sector will be 
accompanied by positive changes in the development of coastal and shelf vegetation. These trends will contribute to the recovery 
of valuable Black Sea macrophyte species: in the coastal zone – populations of the brown alga Cystoseira s.l., and in the shelf 
zone – populations of the red alga Phyllophora Greville. Forecast assessments of changes in the ESC of the marine ecosystem 
of the NBWS based on the Chl-a indicator showed that by the 60s–70s of the 21st century, there will be a reduction in the area 
of eutrophicated zones. For the “Poor” category, by -8.4% and -18.8%, and for the “Bad” category, by -16.9% and -29.6%, in 
accordance with Scenarios A and B, respectively.

In addition to climate change, the ESC of the marine system can be significantly affected by active military actions 
that cause environmental disasters, such as the destruction of the Kakhovka Reservoir dam. As a result of the loss 
of the regulatory function of the Kakhovka Reservoir, according to a preliminary prognostic assessment based on 
the S/W index of macrophyte communities, the ESC category in the Dnipro influence zone may decrease from “High” 
to “Moderate”, and according to the Ce index of microphytes – from “Moderate” to “Poor”. Assessments based on 
phytoplankton indicators also indicate a possible transition from the “High” to “Moderate” category and increased 
ecosystem instability.
Кey words: autotrophic communities, river runoff, predictive linkages, ecological status, Black Sea, Northwestern part.
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