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В результаті затоплення долини річки Ірпінь у лютому 2022 року, як прямий наслідок руйнування гідротехнічної споруди, 
сформувалося нове водне середовище. Воно є яскравим прикладом антропогенно трансформованої екосистеми із кардинально 
порушеним природним річковим гідрологічним режимом, що спричинило інтенсивні процеси евтрофікації.

Водночас, ця водойма з часом перетворилася на осередок існування водно-болотного біорізноманіття. Прибережна та 
водна рослинність, а також пов’язані з нею види тварин, які заселили затоплені ділянки, почали відігравати активну участь 
у формуванні її екологічного стану, впливаючи на трофічні характеристики. 

Метою дослідження є моніторинг процесів евтрофікації у затопленій долині р. Ірпінь на основі мультисенсорних даних 
дистанційного зондування Землі (Sentinel-2B L2A MSI та Sentinel-1 SAR) з подальшим визначенням трофічного статусу водо-
йми та динаміки його змін у часі і просторі. Проаналізовано основні ключові дати вегетаційного періоду за 2022-2025 рр.

Встановлено, що після первинного евтрофічного шоку екосистема пройшла етап часткової стабілізації та до 2025 р. закрі-
пилася у відносно постійному мезотрофному стані, який складав від 66% да 99% площі водної поверхні. Проте, виявлено 
значну просторову неоднорідність із формуванням стійких локальних осередків підвищеної трофності, чітко пов’язаних із 
зонами з порушеним гідрологічним режимом (переважно це територія покритої водою заплави).

Ключовим етапом є виявлення тенденції до збільшення площ, охоплених евтрофікацією. Зокрема, у 2024 р. її частка 
становила 11% (103,5 га), а восени 2025 року вона зросла до 34% (353,7 га), що свідчить про посилення антропогенного 
навантаження та недостатність механізмів самоочищення екосистеми. Встановлено, що проява цього процесу має виражений 
сезонний характер із регулярним підвищенням значень трофічного індексу TSI в кінці літа – на початку осені. Ключові слова: 
евтрофікація, дистанційне зондування Землі (ДЗЗ), індекс трофічного статусу TSI, річка Ірпінь, екологічний моніторинг, 
якість води, космічні знімки.

Monitoring Of Eutrophication Processes in the Flooded Irpin River Valley by Remote Sensing Methods. Ladyka M., Wu Ruofan
A new aquatic environment was formed as a result of the flooding of the Irpin River Valley in February 2022. It is a vivid example 

of an anthropogenically transformed ecosystem with a radically disrupted natural river hydrological regime, which caused intensive 
eutrophication processes.

At the same time, this water body became a habitats for a diverse range of wetland species. Coastal and aquatic vegetation and 
associated animal species, which have settled in the flooded areas, have begun to play an active role in forming the ecological state of 
this territory, influencing on its trophic characteristics.

The study aims to monitor eutrophication processes in the flooded Irpin River Valley based on multisensor Earth remote sensing 
data (Sentinel-2B L2A MSI and Sentinel-1 SAR) with subsequent determination of the trophic status of the water and the dynamics of 
its spatio-temporal changes. The main key dates of the vegetation season of 2022-2025 were analysed. 

It was found that after the initial eutrophic shock, the ecosystem underwent a stage of partial stabilisation and for 2025 was 
established in a relatively constant mesotrophic state. From 66% to 99% of the water surface was comprised of it.

However, significant spatial heterogeneity was found with the formation of the stable local foci of increased trophicity. They are 
related to zones with a disturbed river hydrological regime (mainly the river floodplain, covered with water).

Also, the identification of the trend towards the expansion of the area covered by eutrophication was the key stage of this 
investigation. In particular, in 2024 its part was 11% (103.5 ha), and in the autumn of 2025 it increased to 34% (353.7 ha). This is 
evidence of the rise of the anthropogenic load on the water ecosystem and insufficiency of the ecosystem’s self-cleaning mechanisms.

It has been established that the manifestation of the eutrophication process has a pronounced seasonal character. Trophic index TSI 
is regularly increase in late summer – early autumn period. Key words: eutrophication, remote sensing, Earth observation (EO), trophic 
state index (TSI), Irpin River, environmental monitoring, water quality, satellite imagery.

Постановка проблеми. Евтрофікація водних 
екосистем є однією із екологічних проблем, що 
призводить до погіршання якості поверхневих вод. 

Її прояви свідчать про серйозні порушення обміну 
речовин у водних об’єктах, особливо в умовах поси-
леного антропогенного впливу, обумовленого заре-
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гулюванням стоку й трансформацією природного 
водного режиму та кліматичних змін. Надходження 
у воду надлишку біогенних елементів (азоту і фос-
фору) зумовлює інтенсивний розвиток одноклітин-
них водоростей та макрофітів, порушення трофічної 
структури й деградацію гідроекосистеми [1-3]. 

Затоплена долина річки Ірпінь є типовим при-
кладом природно-антропогенної екосистеми, яка 
зазнала істотних змін внаслідок воєнних дій, впливу 
селітебних територій, інтенсивної сільськогосподар-
ської діяльності на прибережній території та при-
родних біологічних процесів [4-6]. В таких умовах 
евтрофікаційні процеси мають чітко виражену про-
сторово-часову мінливість, що ускладнює їх оцінку 
традиційними методами спостережень. 

Польові експедиційні дослідження із визначен-
ням гідрохімічних і гідробіологічних показників 
дають можливість отримати детальну інформацію 
про стан водної екосистеми в певних реперних 
пунктах спостережень. Однак, вони є обмеженими 
за просторовим охопленням, що ускладнює опера-
тивний моніторинг евтрофікації у важкодоступних 
ділянках та на великих територіях. Це обумовлює 
необхідність використання методів дистанційного 
зондування Землі (ДЗЗ) у моніторингу водних об’єк-
тів [7]. 

Ці методи базуються на застосуванні супутнико-
вих знімків й дозволяють здійснювати регулярний 
просторово-часовий моніторинг об’єктів довкілля. 
Використання спектральних характеристик води, які 
змінюються залежно від вмісту хлорофілу-а в одно-
клітинних водоростях, каламутності, розчиненої 
органічної речовини та поширення прибережної 
і водної рослинності дає можливість відслідковувати 
просторове поширення евтрофікаційних процесів 
[8]. 

Актуальність дослідження. У березні 
2022 року, внаслідок стратегічного рішення укра-
їнських військових щодо формування природної 
перешкоди з метою оборони Києва, було зруйновано 
Козаровицьку дамбу. Вона відмежовує долину річки 
від Київського водосховища (відмітки урізу води 
якого більше ніж на 5 м вище відміток висот самої 
заплави). Під водою опинилося понад 2,5 тис. га 
території, з яких 94% становили сільськогосподар-
ські угіддя. Наразі ця площа, згідно офіційними 
даними, скоротилася до 1,7 тис. га [4; 5]. 

За останні чотири роки місцеве населення 
й природа адаптувалися до нових реалій. Нині на 
узбережжі спостерігаються інтенсивні сільсько-
господарські практики з вирощуванням кукурудзи, 
соняшнику, сої, озимої пшениці. А безпосередньо 
затоплена територія стала середовищем існування 
різних водно-болотних птахів [9]. Змив сполук азоту 
і фосфору з полів, накопичення продуктів жит-
тєдіяльності колоній орнітофауни, уповільнений 
водний режим та підвищення температури в комп-
лексі сприяють розвитку евтрофікації водойми. 

Найінтенсивніше ці процеси проявляються у сла-
бопроточних умовах і мілководних ділянках ново-
створеної акваторії. 

Поліпшення якісного стану водних об’єктів 
є однією із стратегічних цілей Водної стратегії 
України на період до 2025 року [10]. Своєчасне вияв-
лення ознак «цвітіння» води відіграє важливе зна-
чення для збереження біорізноманіття, забезпечення 
і підтримання якості водних ресурсів й прийняття 
обґрунтованих рішень на засадах сталого управління 
водними ресурсами.

Використання сучасних методів ДЗЗ в сьогодення 
набуває особливої актуальності у контексті розробки 
інтегрованих систем моніторингу, що відповідають 
світовим підходам до управління водними ресур-
сами [11; 12]. Застосування супутникових оптичних 
та радарних знімків дає можливість оперативно від-
слідковувати зміни гідрологічних об’єктів (кількісні 
і якісні), здійснювати повторювані й великомасш-
табні спостереження із низькими економічними 
витратами. 

Отже, дане дослідження є релевантним з наукової 
і практичної точок зору й сприятиме формуванню 
сучасної інформаційної бази та методологічних під-
ходів щодо оцінки трансформованих прісноводних 
водойм.

Зв’язок авторського доробку із важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Публікацію 
підготовлено в рамках науково-дослідної роботи 
«Розробка заходів відновлення наземних екосистем, 
постраждалих внаслідок російської воєнної агре-
сії» (№ держреєстрації 0124U000960), яка полягає 
у комплексній оцінці порушень, що відбулися внас-
лідок воєнних дій в екосистемах Київської області.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблема евтрофікації водойм і водотоків є однією 
із ключових загроз екологічній безпеці поверхневих 
водних об’єктів. Цьому питанню присвячено значну 
кількість наукових праць як вітчизняних, так і зару-
біжних дослідників. 

Панасюк А. О. [13] зазначає, що закордонні учені, 
вивчаючи водойми різних кліматичних зон, виділя-
ють такі основні ключові фактори, які зумовлюють 
інтенсивний розвиток мікроводоростей і ціанобак-
терій – надлишок поживних біогенних речовин, під-
вищена температура навколишнього середовища та, 
переважно, лімнофільні умови з уповільненим вод-
ним режимом. Слід відмітити, що результати науков-
ців України, які займаються даною проблематикою, 
підтверджують ці узагальнення. Ця проблема нині 
є актуальною для усіх водних об’єктів України, які 
під впливом антропогенного тиску й кліматичних 
змін деградують [14]. 

Аналіз і систематизація опублікованих наукових 
результатів дали можливість виокремити основні 
тематичні напрямки та часові періоди досліджень 
басейну річки Ірпінь та її приток [15; 16]: антро-
погенний вплив (меліорація, воєнні дії, забудова 
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заплави, сільськогосподарська діяльність та ін.), 
забруднення води і грунту, стан біорізноманіття 
тощо. Окремим етапом є вивчення наслідків зато-
плення долини в результаті воєнних дій й форму-
вання нової, штучно зміненої екосистеми, що стало 
об’єктом особливої уваги гідрохіміків, гідробіологів 
та екологів. 

Слід відмітити значний науковий внесок фахівців 
Інституту гідробіології НААН у вивченні середніх 
і малих водотоків та проведенні гідробіологічного 
моніторингу. Зокрема, Шевченко Т. Ф., Клоченко 
П. Д. та Середа Т. М. [17] ще до початку вторгнення 
військ російської федерації вивчали питання річ-
ної динаміки й екологічних характеристик фітоп-
ланктону в р. Ірпінь. За результатами проведеної 
біоіндикаційної експертизи вони відзначили, що 
у воді переважали організми, які переносять під-
вищені концентрації органічно зв’язаного азоту 
(76,9%) – нітроген-автрофні таксони (Aulacoseira 
granulata, Aulacoseira italica (Ehrenb.) Simonsen, 
Asterionella formosa та ін.). Також було зафіксовано 
організми β-мезосапробіонти, які є індикаторами 
органічного забруднення. Ними встановлено, що 
у літній та ранньоосінній періоди кількісні показ-
ники біомаси фітопланктону (2,193-5,146 мг/дм3) 
відповідали евтрофному стану водойми.

Шевченко Т. Ф., та Середа Т. М. та ін. [18] дослі-
дили, що внаслідок мілітарного впливу на цю тери-
торії збільшилися кількість видів (із 121 до 132), 
максимальна чисельність і біомаса фітопланктону. 
Також внаслідок порушення гідроморфологічних 
умов та додаткового надходження поживних речо-
вин із затоплених територій в гирловій частині річки 
зросла частка синьо-зелених водоростей, які викли-
кають цвітіння води. 

Незбрицька І., Білоус О. Середа Т. та ін. [19] про-
аналізували питання антропогенного впливу, пов’я-
заного із війною, на мікроводорості, макрофіти та 
бентосні угрупування у водній екосистемі р. Ірпінь. 
Результати польових та експериментальних робіт, 
проведених у 2023 р., засвідчили, що на ділянках із 
значними гідроморфологічними змінами (зона зато-
плення) значення хлорофілу у товщі води були дуже 
високими (59-106 мкг/дм3). Також прослідковува-
лося збільшення чисельності та біомаси водорос-
тей й індексу сапробності. Авторами відмічено, що 
тривале затоплення і значне коливання рівня води 
значно вплинуло на структуру водоростей і макро-
фітного комплесу річки. Зокрема, в пункті спостере-
жень, розташованому в околицях с. Демидів, помітно 
зросла кількість занурених макрофітів. 

Тісно пов’язаним із евтрофікацією водойми 
питанням є зміна якості води. Вивчення комплексу 
факторів дає можливість відслідкувати причин-
но-наслідкові зв’язки її прояву. У нашій попередній 
публікації [20] представлено порівняння якості води 
Ірпеня між періодами до- та після воєнних дій. Для 
аналізу було використано комплексний екологіч-

ний індекс (ІЕ) за результатами якого зафіксовано 
зниження якості води в річці в сучасний період. 
Основною причиною погіршання якісних показників 
водного середовища є збільшення рівня забруднення 
сполуками азоту і фосфору. Висока температура 
повітря і води влітку у поєднанні із високим вмістом 
біогенів призводить до дефіциту розчиненого кисню 
(≤ 4 мгО2/дм3) і порушення природного екологічного 
балансу в річці. Також погіршуються й трофо-са-
пробіологічні показники у напрямку евтрофності. 
За якісними показниками вода відносилася до ІІ-ІІІ 
класу і залежала від специфіки антропогенного 
навантаження на досліджуваній території. Дана 
оцінка підтверджується результатами, висвітленими 
у працях інших авторів [21].

Нині в зарубіжній науковій літературі активно 
розвиваються підходи до моніторингу евтрофікації із 
використанням методів ДЗЗ та штучного інтелекту. 
Вони засвідчують високу інформативність супутни-
кових даних для оцінки прозорості і каламутності 
води, розчинених органічних речовин, поширення 
макрофітів, одноклітинних водоростей та скупчення 
ціанобактерій [22-24]. З цією метою використовують 
космічні знімки з супутників з високою роздільною 
здатністю Landsat, Sentinel, PlanetScope [25-28]. Вони 
дають можливість здійснювати просторово-часовий 
аналіз визначених параметрів водного середовища 
та оцінювати зміну трофічного статусу водойми.

Супутникові методи дослідження та ГІС все 
ширше використовуються українськими науковцями 
для проведення якісного аналізу змін екологічного 
стану водойм. Вони дають можливість інтегрувати 
різнорідну інформацію, здійснювати аналіз просто-
рових закономірностей і регулярний моніторинг 
досліджуваних територій [29-33].

Хоча методи ДЗЗ і є потужним інструментом 
для оцінки екологічного стану водних екосистем, їх 
потенціал для моніторингу трофічного статусу ново-
утворених водно-болотних угідь в затопленій долині 
р. Ірпінь є недостатньо вивченим. Тому подальші 
дослідження мають бути спрямовані на апробацію 
та адаптацію алгоритмів ДЗЗ для цієї території. Це 
надасть можливість створити ефективну систему 
моніторингу та стане основою для формування нау-
ково обґрунтованих і екологічного збалансованих 
рішень щодо управління новоствореними природ-
ними комплексами та водними ресурсами басейну 
річки.

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Метою даної наукової роботи є моніторинг 
процесів евтрофікації у затопленій долині р. Ірпінь 
на основі мультисенсорних даних дистанційного 
зондування Землі (Sentinel-2B L2A MSI та Sentinel-1 
SAR) з подальшим визначенням трофічного статусу 
водойми та динаміки його змін в часі і просторі.

Новизна. Наукова новизна представленої праці 
полягає у вперше здійсненій оцінці процесів прояву 
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евтрофікації в затопленій долині р. Ірпінь з вико-
ристанням методів та індексів дистанційного зонду-
вання із урахуванням просторово-часових змін гід-
роекологічних показників.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Методологічне значення дослідження полягає у роз-
витку та адаптації підходів ДЗЗ до моніторингу про-
цесів евтрофікації у складних умовах трансфор-
мованих річкових екосистем із використанням 
багатоспектральних супутникових даних як ефек-
тивного інструменту оцінки трофічного статусу.

Викладення основного матеріалу. Загальна 
характеристика досліджуваної території. Середня 
річка Ірпінь є правою притокою Дніпра довжи-
ною 162 км. Її басейн розташований у межах 
Житомирщини (Бердичівський і Житомирський 
райони) та Київщини (Бучанський, Фастівський 
і Вишгородський райони). Загальна площа водозбору 
налічує 3340 км2 або 334 тис. га. Долина річки має 
коритоподібну форму шириною до 4 км й глибиною 
до 40 м. Річка впадає у Київське водосховище, яке 
на 5-8 м (залежно від наповнення) вище за відмітки 
висот заплави. З метою захисту цієї території від 
затоплення водосховищем у гирловій частині побу-
довано захисний масив «Захист заплави р. Ірпінь» 

площею 20,5 тис. га. Основним гідротехнічними 
спорудами його є Козаровицька дамба і збудована в її 
тілі Ірпінська насосна станція, яка перекачує воду 
з річки. Річкова заплава шириною до 1,5 км, осу-
шена. Тут створено Ірпінську осушувально-зволо-
жувальну меліоративну систему загальною площею 
8,2 тис. га [34]. З 2022 року гирлова частина долини 
є затопленою внаслідок воєнних оборонних дій. 

Наше дослідження охоплює саме територію 
затоплення (рис. 1). Його переважна частина лока-
лізується в околицях селищ Демидів і Козаровичі 
Вишгородського району Київської області. 

Матеріали та методи досліджень. Для ана-
лізу використано відкриті дані дистанційного зон-
дування Землі (радарні та мультиспектральні кос-
мічні знімки) Sentinel-1 SAR та 2 Sentinel-2B L2A 
MSI, завантажені з веб-сайту Copernicus Browser 
Європейського космічного агентства (ESA) (https://
browser.dataspace.copernicus.eu/). Для знімків 
Sentinel-2B застосовано критерій хмарності менше 
10%. Усі дані комплектувалися в єдиній координат-
ній системі WGS84/UTM 36N EPSG: 32636. Обрано 
дати вегетаційного періоду (квітень-вересень) 
2022-2025 рр.: 05.05.2022, 25.08.2022, 21.03.2023, 
15.08.2023, 27.09.2023, 09.04.2024, 28.06.2024, 

Рис. 1. Просторове розміщення території дослідження (укладено авторами з використанням космічного знімку 
Sentinel-2B L2A (ESA), композит True color, 21.04.2025 р. та Open Street Map в середовищі QGIS 3.40.14 LTR)
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27.08.2024, 21.09.2024, 20.03.2025, 25.04.2025, 
30.08.2025, 23.09.2025. 

Подальший аналіз виконано у відкритому крос-плат-
форменному ГІС-середовищі QGIS 3.40.14 LTR. Було 
обчислено індекси MNDWI, NDVI, NDTI і SABI, вміст 
хлорофілу-а та трофічний статус водойми.

З метою виділення фактичної водної поверхні та 
усунення негативного впливу суходолу на подальші 
розрахунки застосовано водну маску з використан-
ням індексу MNDWI (Modified Normalized Difference 
Water Index) (модифікований нормалізований індекс 
водності) [35]: 

MNDWI = (B3 – B11) / (B3 – B11),

де В3 – зелений (560 нм), а В11 – короткохвильовий 
інфрачервоний (1610 нм) спектральні канали. 

Він є ефективним для заплавних і мілководних 
територій.

Надалі здійснено перекласифікацію отриманого 
індексу в бінарну маску MNDWI > 0, що безпосеред-
ньо відображає водну поверхню.

Окрім того, здійснювали фільтрацію растрового 
зображення за індексом NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) (нормалізований вегетаційний 
індекс) [36]:

NDVI = (В8 – В4) / (В8 + В4),

де В8 – інфрачервоний (842 нм), а В4 – червоний 
(665 нм) спектральні канали. 

При цьому витримували умову NDVI < 0,2. Така 
маска дала можливість додатково виключити суходіл 
і щільну рослинність з водних пікселів.

Для підвищення точності дешифрування меж 
водної поверхні до комбінованої маски на основі 
MNDWI та NDVI були інтегровані радіолокаційні 
дані Sentinel-1 SAR (канал VV-поляризації). Пікселі 
зі значенням коефіцієнта зворотного розсіювання 
менше -17 dB класифіковані як водна поверхня. 
Застосування цього додаткового критерію значно 
підвищило надійність виділення акваторії на ділян-
ках, де традиційні оптичні методи є неефективними 
через щільну хмарність і густу прибережну рослин-
ність (кущі, очерет).

Важливим екологічним параметром, який вико-
ристовується у процесі визначення якості води 
є індекс NDTI (Normalized Difference Turbidity Index) 
(індекс каламутності) [37]. 

NDTI = (В4 – В3) / (В4 + В3)

де В3 – зелений (560 нм), а В4 – червоний (665 нм) 
спектральні канали. 

Він відображає каламутність води, яка, пере-
важно, обумовлена наявністю у воді зважених нано-
сів й характером життєдіяльності організмів. 

Виявлення поверхневих скупчень мікроводо-
ростей здійснювали з використанням індексу SABI 
(Surface Algal Bloom Index) (індекс поверхневого 
цвітіння водоростей) [38]: 

SABI = (B8 – B4) / (B2 + B3),

де В8 – інфрачервоний (842 нм), В4 – червоний (665 
нм), B2 – синій (490 нм) і В3 – зелений (560 нм) спек-
тральні канали. 

Індекс є ефективним для аналізу проявів евтрофі-
кації у внутрішніх водоймах та прибережних зонах. 
Аналіз проводився виключно в межах уточненої 
маски, що забезпечило коректне виявлення зон «цві-
тіння» у водоймі. 

На основі визначеного індексу SABI емпірично 
обчислювали вміст хлорофілу-а (мкг/дм3). За 
основу використано формулу, запропоновану Lai Y. 
and all [39]: 

Chl-a = 14,29× SABI+5,94 

Для кількісної оцінки ступеня евтрофікації води 
використано Індекс трофічного статусу (TSI), запро-
понований Робертом Е. Карлсоном (Carlson, 1977) 
[40]. Цей індекс дозволяє класифікувати водойми 
за ступенем продуктивності на основі концентрації 
хлорофілу-а. 

Розрахунок виконували за формулою:

TSI = 30,6+9,81×ln(Chl-a),

де Chl-a – концентрація хлорофілу-а, визначена на 
основі супутникових даних, мкг/дм3.

Згідно з шкалою Карлсона, значення TSI інтепре-
туються як: 0-40 – оліготрофний, 40-50 – мезотроф-
ний, 50-70 – евтрофний, >70 – гіпертрофний стан.

Вивчення сучасного екологічного стану тран-
сформованого водного середовища долини р. Ірпінь 
розпочато нами восени 2022 року. Проведення 
польових експедиційних спостережень дало мож-
ливість візуально оцінити прямі та опосередковані 
наслідки затоплення для довкілля. Протягом остан-
ніх двох років в літній і осінній періоди ми спостері-
гали прояви евтрофікації в новоствореній акваторії 
(рис. 2). Візуальні ознаки «цвітіння» водойми, зафік-
совані під час експедицій, отримали своє просторове 
підтвердження та кількісну оцінку завдяки подаль-
шому аналізу супутникових даних. 

Важливим показником в оцінюванні якості води 
є її каламутність. Це показник, який характери-
зує наявність у ній зважених частинок органічного 
і мінерального походження (мулу, глини, піску, 
органічних решток, водоростей, мікроорганізмів 
тощо). Наявність завислих речовин у водній товщі 
знижує проникність світла та погіршує фотосинтез 
у водоймі, водночас може свідчити про скупчення 
одноклітинних водоростей, що викликають її цві-
тіння.

Згідно результатів наших польових та лаборатор-
них досліджень протягом 2023-2025 рр., каламут-
ність води в зоні затоплення коливалася від 0,13 
до 21,6 НОК й у середньому становила 6,35 ± 1,04 
НОК. Це слабко каламутні (по нижньому діапазону) 
та каламутні (по верхньому діапазону середніх зна-
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чень) води. Така його варіація залежить як від при-
родних особливостей території (опадів, ерозійних 
процесів, ґрунтового покриву, чисельності біорізно-
маніття), так і антропогенних чинників.

Каламутність можна ефективно вивчати за допо-
могою оптичних дистанційних методів зондування 
Землі. Вони в свою чергу дозволяють аналізувати 
просторовий розподіл цього параметра і його часову 
варіацію у водних об’єктах. 

Так, за результатами здійсненого обрахунку 
індексу NDTI встановлено, що його значення пере-
бували в межах від 0 до -0,19…-0,33. Отримані 
від’ємні показники вказують на низьку каламутність 
води в зоні затоплення за вказаний період. Результати 
дистанційного зондування узгоджуються із нашими 
польовими і експериментальними даними. Індекс 
NDTI може бути ефективно використаний як інди-
катор просторово-часових змін каламутності води, 
зокрема для оперативного екологічного моніторингу 
водних об’єктів.

Застосування індексу SABI дозволяє виявляти 
зони поверхневого цвітіння води й оцінювати сту-
пінь її евтрофікації, тобто здійснювати якісну харак-
теристику цього процесу. Скупчення одноклітинних 
водоростей та ціанобактерій є важливим біологіч-
ним індикатором, який вказує на підвищену троф-
ність. Їх кількість має причинно-наслідковий зв’язок 
із каламутністю води та застійним водним режимом. 

Індекс SABI обраховано нами за період вегета-
ції з 2022 по 2025 роки. Просторовий аналіз пока-
зав наявність локальних осередків із підвищеними 
значеннями (від 1,12 до 3,29) показника. Це часто 
зустрічається у мезо- та евтрофних водоймах у зонах, 
що межують із прибережною водною рослинністю 
та кущами. 

Значення SABI мали чітко виражену сезонну 
динаміку. Зокрема, у ранньовесняний період (бере-
зень) його значення були в діапазоні від 0 до 0,2, 
що характеризувало відсутність «цвітіння» води. 
Натомість, в квітні місяці відбувалося збільшення 
показника до 0,28-0,35, що є ознакою поступо-
вого розвитку одноклітинних водоростей і ціа-
нобактерій, які викликають евтрофікацію. У літ-
ньо-осінній періоди зафіксовано пікові значення 
SABI від 0,6 (у 2023 р.), 2,6 (у 2024 р.) та до 3,29 
(у 2025 р.). Це засвідчуєінтенсифікацію евтрофі-
каційного процесу. Однак, ці підвищені значення 
потребують подальшого уточнення із використан-
ням інших індексів ідентифікації евтрофікації, що 
доповнюють SABI й розкривають інші аспекти 
цього процесу.

Для кількісної оцінки біомаси фітопланктону 
було визначено емпіричний вміст хлорофілу-а у воді 
(табл. 1). Просторовий статистичний аналіз отрима-
них даних проведено з використанням інструменту 
зональної статистики в середовищі QGIS. Він дозво-

Рис. 2. Прояви евтрофікації в затопленій долині р. Ірпінь (а – візуалізація на космічному знімку Sentinel-2B L2A 
(ESA), композит True color, 21.09.2025 р.; б – 20.09.2025 р. (фото Ладики М.М.); 27.07.2024 р. (фото Ладики М.М.) 
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лив виявити просторові закономірності та гетероген-
ність у розподілі фітопланктону, які не є очевидними 
при розгляді вихідних даних.

Аналіз показав, що середні значення вмісту хло-
рофілу-а коливалися в межах 3,87-6,15 мкг/дм3. 
Спостерігалася чітка сезонна закономірність. Найвищі 
середні концентрації 5,61-6,75 мкг/дм3, як правило, 
реєструвалися в кінці літа та на початку осені (сер-
пень-вересень). А мінімуми припадали на весну 
(березень-травень) – 3,87-4,75 мкг/дм3, що харак-
терно для водних екосистем. 

Спостерігався значний розкид між низькими 
середніми і максимальними даними, а саме: 31,87; 
32,73; 37,77; 43,03; 54,10 мкг/дм3. Це є ознакою 
локальних точкових осередків «цвітіння» води.

Аналіз коефіцієнта варіації показав, що значення, 
в більшості випадків, перевищують 20% й можуть 
досягати 40%, що засвідчує просторову неодно-
рідність вмісту показника та наявність ділянок 
у водоймі з різними умовами (наприклад, глибиною, 
каламутністю, вмістом поживних речовин). 

Високі значення дисперсії та коефіцієнта варі-
ації вказують на те, що евтрофікація проявляється 
локально. Незначна відмінність між певними стро-
ками (наприклад, у 2025 р.) характеризує більш рів-
номірний розподіл фітопланктону й засвідчує стабі-
лізацію біогеохімічних процесів у водоймі.

Обчислення індексу трофічного статусу (TSI) 
дало можливість простежити просторово-часову 
динаміку прояву евтрофікації по всій акваторії. На 
рис. 3 представлено результати аналізу стану аквато-
рії у 2022 р. За даними першого строку спостережень 
(5.05.2022 р.), площа «чистої» водної поверхні, виді-
лена за допомогою комплексної маски, становила 
1419,33 га. Ця величина відрізняється від загальної 
оцінки площі затоплення (≈ 2500 га), оскільки мето-

дологія виключає зони де вода була прихована кро-
нами рослинності. 

Слід відмітити, що в цей період індексу трофіч-
ного статусу мав широкий діапазон значень – від 12,4 
(стан близький до оліготрофного) до 64,6 (евтрофний 
стан). Така значна амплітуда (понад 50 одиниць TSI) 
свідчить про значну просторову неоднорідність тро-
фічного стану водойми. Цей висновок підтверджу-
ється статистичним просторовим аналізом вмісту 
хлорофілу-а.

До кінця літа 2022 р. (рис. 3б) площа вод-
ної поверхні скоротилася на 38% (до 879,83 га). 
Основною причиною цього було часткове відкачу-
вання води із затопленої території й бурхливе роз-
ростання водної та прибережно-водної рослинності 
(вегетація), яка зайняла частину колишньої акваторії.

Це скорочення площі та обсягу води, поєднане із 
потраплянням у водойму органічних речовин, спри-
чинило посилення процесів евтрофікації, особливо 
в зонах з уповільненим водообміном. На карті про-
сторового розподілу індексу трофічного статусу ці 
зони чітко візуалізуються як окремі (червоні) осе-
редки підвищеної трофності. 

Встановлено, що у пізньолітній період загальний 
стан водойми за TSI погіршився порівняно із весня-
ним. Значення індексу коливалися в межах від 38,1 
(стан, близький до мезотрофного) до 65,1 (евтроф-
ний стан). Зміщення нижньої межі діапазону TSI 
(з  12,4 у травні до 38,1 у серпні) свідчить про те, 
що навіть найменш забруднені ділянки акваторії до 
кінця літа перейшли у стан підвищеної продуктив-
ності, що підтверджує загальну тенденцію до погли-
блення евтрофікації. 

Подальший аналіз динаміки TSI у 2023 р. (рис. 4) 
виявив двофазну річну картину стану водойми: 
фаза відносної стабільності (весна-літо) та осіннє 

Таблиця 1 
Описова статистика емпірично визначеного вмісту хлорофілу-а  

у воді затопленої долини р. Ірпінь (мкг/ дм3) 

Дата ꭓсер ± σ ꭓmin ꭓmax Дисперсія (σ2) Коефіцієнт варіації 
(V), %

2022-05-05 3,87 ± 1,59 -0,03 31,87 2,54 41,19
2022-08-25 4,65 ± 1,76 2,47 32,73 3,10 37,86
2023-03-21 4,48 ± 1,76 2,42 9,05 0,61 17,42
2023-08-15 3,87 ± 1,47 0,24 37,77 2,17 38,07
2023-09-27 5,61 ± 0,99 1,84 26,90 0,99 17,70
2024-04-09 4,13 ± 0,95 0,21 9,93 0,91 23,09
2024-06-28 3,97 ± 1,60 0,65 43,03 2,57 40,39
2024-08-27 6,15 ± 0,63 4,09 9,56 0,39 10,17
2024-09-21 5,66 ± 1,16 2,10 9,33 1,36 20,58
2025-03-20 4,68 ± 0,71 2,59 10,76 0,51 15,20
2025-04-25 4,75 ± 0,63 3,24 10,97 0,39 13,22
2025-08-30 6,21 ± 1,61 1,26 54,10 2,60 25,98
2025-09-23 6,75 ± 1,68 2,43 12,62 2,82 24,89
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погіршання. Навесні та влітку акваторія перебувала 
у переважено мезотрофному стані з невеликим ухи-
лами в напрямку евтрофії. Значення TSI в ці періоди 
коливалися незначно від 37-42 до 52-53, що засвід-
чує певну стабілізацію трофічного рівня, порівняно 
з різкими коливаннями попереднього року.

Восени 2023 р. зафіксовано чітке погіршання 
показників. Максимальне значення TSI зросло 
майже до 63, що вказує на перехід до евтрофного 
стану. Просторовий аналіз виявив локалізовані осе-
редки підвищеної трофності. 

У 2024 році (рис. 5) динаміка індексу трофіч-
ного статусу характеризувалася короткочасним, але 
критичним загостренням процесу евтрофікації, за 
яким послідувало відносне вирівнювання. В кінці 
червня спостерігався різкий стрибок значень TSI, 
які досягли максимуму 67,5. Таке явище відповідало 
близькому до гіпертрофного стану, що характери-
зується високим ризиком цвітіння ціанобактерій. 
Цвітіння локалізувалося в цей період, переважно, 
в районі дамби демидівського мосту. Цій ділянці 
притаманний застійний водний режим. 

Цей критичний стан виявився тимчасовим. І вже 
до кінця літа та на початку осені значення індексу 

повернулося до позначок від 44 до 52, що вказує на 
відновлення мезотрофного стану та набуття екосисте-
мою відносної стабільності. Протягом всього періоду 
спостережень у цьому році, особливо на знімках після 
кризи (рис. 5в та 5г), чітко ідентифікуються стабільні 
зони з підвищеною трофністю, що свідчить про закрі-
плення паттернів евтрофікації в акваторії. 

Аналіз картографічних матеріалів 2025 року 
(рис. 6) засвідчує, що трофічний статус водної еко-
системи затопленої долини Ірпеня стабілізувався на 
рівні, характерному для мезотрофних водойм. Базові 
значення індексу TSI переважно знаходяться в діапа-
зоні від 41-43 до 54.

Однак, стабільність виявилася динамічною. 
У пізньолітній та ранньосінній періоди відмічено 
чітке сезонне посилення евтрофікації. ЇЇ сплеск при-
пав на серпень 2025 р. Значення в цей період досягли 
67, що відповідало стану посиленої евтрофії.

Просторова локалізація та масштаб явища стали 
ключовими характеристиками 2025 року. На рис. 6в 
і 6г чітко видно евтрофіковані ділянки (червоні 
локації). Кількісна оцінка показала, що частка аква-
торії, яка охоплена цим процесом зросла з 21%, (в 
серпні) до 34% (у вересні) від площі «чистої» водної 

Рис. 3. Динаміка індексу трофічного статусу зони затоплення  
у долині р. Ірпінь у 2022 р. (а – 05.05.2022; б – 25.08.2022)
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поверхні. Це свідчить не тільки про наявність «гаря-
чих точок», але й про поширення зон «цвініння» 
у межах цієї водойми. 

Аналіз методами ДЗЗ дав змогу не лише відсте-
жити динаміку просторових змін, але й провести 
точну кількісну оцінку евтрофікаційних процесів 
в акваторії. На рис. 7 представлено часову динаміку 
площ водної поверхні, що відповідали різним кла-

Рис. 4. Динаміка індексу трофічного статусу зони затоплення у долині р. Ірпінь у 2023 р.  
(а – 21.03.2023; б – 15.08.2023; в – 27.09.2023)

сам трофічного статусу. Протягом усього періоду 
досліджень переважаючим був мезотрофний тип 
водойми. Його частка коливалася від 66 до 99%, що 
в абсолютних величинах становило орієнтовно від 
679 до 1024 га водної поверхні.

Результати аналізу свідчать про виражену сезонну 
динаміку з максимальною інтенсивністю процесів 
евтрофікації влітку та восени. Від 2024 р. спостері-
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Рис. 5. Динаміка індексу трофічного статусу зони затоплення у долині р. Ірпінь у 2024 р.  
(а – 09.04.2024; б – 28.06.2024; в – 27.08.2024; г – 21.09.2024)
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Рис. 6. Динаміка індексу трофічного статусу зони затоплення у долині р. Ірпінь у 2025 р.  

(а – 20.03.2025; б – 25.04.2025; в – 30.08.2025; г – 23.09.2025)
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гається чітка тенденція до еспансії площ, охоплених 
цими явищами: від 103,5 га (11%) влітку 2024 р. до 
353,7 га (34%) восени 2025 р.

Таким чином, за останні два роки площа зон 
евтрофікації збільшилася майже втричі – з 11 до 
34% від загальної водної поверхні, що свідчить про 
поглиблене навантаження на екосистему та відсут-
ність ефективних механізмів її самоочищення. 

Головні висновки. Методи ДЗЗ в комплексі 
з індексом TSI є ефективним інструментом для кіль-

кісної оцінки просторово-часової динаміки евтрофі-
каційних процесів у важкодоступних зонах. Метод 
дозволив виявити і точно визначити площі з різним 
трофічним статусом. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Результати досліджень можуть бути вико-
ристані для сталого управління водними ресур-
сами, розробки заходів цільової реабілітації водних 
екосистем, слугувати основою для оцінки ризиків 
деградації території. 

Рис. 7. Динаміка площ прояву евтрофікаційних процесів у затопленій долині р. Ірпінь у 2022-2025 рр.
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