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Метою дослідження є розроблення алгоритму геоінформаційного моніторингу стану поверхневих 
водойм урбанізованих територій на прикладі Києва, виявлення закономірностей їхнього просто-
рового розподілу й динаміки ступеня евтрофікації та рівня каламутності на ґрунті супутникових 
даних високого просторового розрізнення. Здійснено картографічний аналіз, вжито методи циф-
рового оброблення геопросторових даних і дистанційного зондування Землі, а також кластерний і 
багатофакторний аналізи у програмному середовищі з відкритим кодом QGIS (Версія 3.44.7). Сту-
пінь евтрофікації водних об’єктів оцінено за нормалізованим диференційним індексом хлорофілу 
(NDCI), а рівень каламутності — за нормалізованим диференційним індексом каламутності (NDTI), 
розрахованими на ґрунті супутникових знімків. Наукова новизна дослідження полягає у розробленні 
алгоритму геоінформаційного моніторингу поверхневих водойм урбанізованої території на підставі 
супутникових даних високого просторового розрізнення, через що була здійснена комплексна оцінка 
їхнього екологічного стану за показниками NDCI та NDTI.
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індекс хлорофілу, нормалізований диференційний індекс каламутності, геоінформацій-
ний моніторинг міських водойм.

Актуальність теми дослідження

Поверхневі водойми, природні й штучно ство-
рені, є важливою частиною зелено-блакитної 
інфраструктури будь-якого міста. Через швид-
ке хаотичне розширення міст поверхневі во-
дойми, що є основним джерелом прісної води, 
деградують за умов зростання впливу міського 
середовища. Зростає забір води з річок та ін-

ших поверхневих водних джерел [1], водойми 
виснажуються внаслідок збільшення випарову-
вання, спричиненого ефектом міського тепло-
вого острова [2]. Однак міські водойми не мож-
на розглядати лише як деградовані екосистеми, 
оскільки вони мають внутрішню цінність самі 
собою [3]. Водні об’єкти урбанізованих терито-
рій є значним внеском у місцеве й регіональне 
біорізноманіття, також вони сприяють розвитку 
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природоохоронної діяльності [4–6]. Незважаючи 
на значну деградацію, зумовлену урбанізаційним 
тиском, міські водойми зберігають певну функці-
ональність і надають широкий спектр важливих 
екосистемних послуг. Вони правлять за природні 
шламозбірники та гідрогелі [7] або рефугіуми [8] 
у різних районах міста.

Життєво важливою екосистемною послугою 
міських поверхневих водойм є постачання міс-
цевим мешканцям прісної води [9–10]. До того ж 
водойми в межах міст сприяють релаксації, від-
чуттю свободи [11], на зразок зелених наса-
джень [12–13]; водойми також є важливими для 
естетичного й духовного розвитку, фізичного 
та психічного здоров’я людей. Вони мотивують 
до наукових досліджень, стимулюють розвиток 
екологічної освіти та формують умови для різних 
видів відпочинку [14–16]. Міські водойми є важ-
ливими щодо регулювання масштабів повеней, 
очищення води, ба більше — вони впливають на 
місцевий клімат тощо [10].

Зважаючи на поступову втрату зазначених 
цінностей поверхневих водойм унаслідок збіль-
шення частки міського населення, суспільство 
конче потребує відновлення деградованих місь-
ких водойм і поліпшення неабиякої якості води 
в них. Пріоритети відновлення води як середо-
вища існування, що поєднують природні проце-
си та екосистемні послуги, безсумнівно, стануть 
підґрунтям майбутнього керування міськими 
водними системами [17]. Для розроблення 
ефективного програмного відновлювання не-
обхідно діагностувати поточний стан водних 
об’єктів [18].

Однією з найважливіших ознак деградації є 
евтрофікація водойм (збагачення водойм біо
генними елементами, через що виснажується 
їхня біопродуктивність), що нині є глобальною 
екологічною проблемою. Потрапляння безлічі 
сполук азоту та фосфору до водних екосистем 
порушує природні цикли поживних речовин, 
що спричиняє цвітіння водоростей та вис-
наження у  воді розчиненого кисню (гіпоксії). 
Нищівними наслідками цього явища є втрата 
біорізноманіття, утворення мертвих зон у при-
бережних водах, загрози для рибного госпо-
дарства, а також значне зростання витрат для 
очищення питної та технічної води. За міжна-
родним досвідом, ефективно розв’язувати цю 
проблему можна лише завдяки інтегрованим 
стратегіям управління — поєднанню розумної 

політики зі сталим моніторингом якості води 
[19].

Також і каламутність води свідчить про де-
градацію міських водойм, що є доказом наяв-
ності у ній завислих, потенційно токсичних 
речовин та одного з визначальних показників 
якості води. Закаламутнення води здебільшо-
го є результатом потрапляння у річки, озера та 
водосховища зливових стоків, які під час руху 
скупчують пил, нафту, хімікати, сміття з вулиць 
тощо. Тому для виявлення потенційних джерел 
надходження завислих часток важливо не лише 
розрахувати ступінь каламутності води, але й 
визначити її просторовий розподіл в акваторії 
водойм. Отже, актуальність теми дослідження 
зумовлена необхідністю комплексного, інтегро-
ваного підходу до діагностики стану та динаміки 
міських поверхневих водойм, послуговуючись 
сучасними інструментами геоінформаційного 
моніторингу. Зважаючи на збільшення урбані-
заційного тиску, інтенсивність забудови та по-
дальший занепад водних об’єктів, втілення гео-
інформаційних систем (ГІС) дає змогу не лише 
забезпечити візуалізацію просторових харак-
теристик водойм, але й створити передумови 
для повсякчасного моніторингу, прогнозування 
негативних тенденцій та ухвалення обґрунтова-
них управлінських рішень.

Стан вивчення питання, 
основні праці

Дослідженню стану поверхневих водойм за умов 
урбосередовища присвячено доволі багато нау-
кових розвідок. Зокрема, у праці [20] апробова-
но комплексну методологію оцінювання стану 
міського водного середовища, користаючи із 
супутникових знімків та статистичних крите-
ріїв. Для дистанційного оцінювання київських 
водойм було застосовано спектрально-текстур-
ний аналіз супутникових знімків як індексних 
зображень, обчислених за космічними даними 
Sentinel-2. У дослідженні [21] доведено можли-
вість оцінювання якості води через  локальну 
біоіндикацію. На думку авторів, підґрунтям для 
екологічного моніторингу вод та прогнозування 
змін водних екосистем надалі є комплексне оці-
нювання якості води водотоків урбанізованих 
територій, залучаючи як біологічні дескриптори 
екологічного стану гідроекосистеми водоростей 
планктону та поселень молюсків. Працю [22] 
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присвячено аналізу глобальних і національних 
завдань — ґрунту для оцінювання прогресу ста-
лого розвитку міських водних об’єктів. Агрега-
ції на підставі водозбірного басейну сприяють 
глибшому розумінню екологічного виміру ба-
гатьох взаємозв’язків, визначених для водних 
екосистем.

Ґрунтовний аналіз поверхневих водойм Ки-
єва та їхнього екологічного стану, посилаючись 
на супутникові знімки, подано у праці В. І. Виш
невського [23]. Сучасний підхід до управління 
водними ресурсами на урбанізованих територі-
ях запропоновано у дослідженні [24]. Методика 
геоінформаційного картографування та моніто-
рингу водойм ґрунтується на ГІС-технологіях, 
дистанційному зондуванні Землі та цифрових 
моделях місцевості, що забезпечує найвищу 
достовірність даних і можливість оперативного 
реагування на екологічні виклики. Це сприяє 
не лише виявленню поточного стану водойм, 
але й прогнозуванню змін, що спричинені як 
природними процесами, так і антропогенним 
впливом. Геоінформаційні дослідження водних 
об’єктів щодо з’ясування їхнього екологічного 
стану, моніторингу та прогнозування висвітлю-
ються також в інших наукових працях [25–27].

У дослідженнях іншоземних науковців за-
стосовується термін «здоров’я водної екосис-
теми», що підтверджує її цілісність, якість во-
ди, довкілля, стан водних організмів, зокрема 
фітопланктону, зоопланктону, безхребетних 
і риб [28–29]. Зазначається, що оцінювання 
стану здоров’я міських водних екосистем є 
важливою передумовою для побудови міста, 
безпечного для довкілля. Для розроблення 
системи індексів оцінювання водних екосис-
тем запропоновано модель «тиск-стан-реакція» 
(Pressure-State-Response), що сприяло визначен-
ню інтегрованого індексу здоров’я водних еко-
систем (Water Ecosystem Health Integrated Index) 
[30]. 

Актуальною проблемою для багатьох країн є 
гарантування водної безпеки в містах. У дослі-
дженні [31] пропонується систематичний під-
хід щодо кращого усвідомлення безпеки місь-
ких водойм. Автори наголошують, що й досі не 
узгоджена система вимірювання поточного ста-
ну та динаміки безпеки міських водних ресур-
сів. Для убезпечення запропоновано структуру 
оцінювання за чотирма головними аспектами: 
питна вода, екосистема, зміна клімату та соці-

ально-економічні фактори. Гарантування вод-
ної безпеки в містах — це баланс між експлуата-
цією водних ресурсів і підтримкою й захистом 
послуг міських водних екосистем як «природної 
інфраструктури», що є вирішальним чинником 
для добробуту людей [32–33].

Через деградацію міських поверхневих во-
дойм у деяких містах європейських країн реа-
лізується проєкт OneAquaHealth, що має на меті 
продемонструвати важливість міських водних 
екосистем для психічного та фізичного здоров’я 
людини, а також забезпечити нову систему еко-
логічного спостереження на ґрунті штучного 
інтелекту для моніторингу і захисту водойм. 
Реалізація проєкту сприятиме впровадженню 
екологічного моніторингу показників раннього 
попередження для ухвалення своєчасних управ-
лінських рішень та реалізації ефективних захо-
дів щодо відновлення здоров’я міських водних 
екосистем [34]. Застосування багаторівневої 
моделі моніторингу дасть можливість виявити 
тенденції змін міських водойм, їхньої евтрофі-
кації, динаміки каламутності, що сформує фун-
дамент для розроблення адаптивних стратегій 
збереження та відновлення довкілля у містах.

Головною причиною евтрофікації міських 
водойм є надмірне надходження поживних ре-
човин [35], що походять з різних джерел, зокре-
ма з недостатньо очищених і неочищених стіч-
них вод, вуличного забруднення та пташиного 
посліду. Забруднювачі також потрапляють до 
водойм з вітром, дощовою водою або поверх-
невим стоком [36]. До того ж у поверхневі во-
дойми можуть збігати добрива з газонів і клумб 
[37]. Ба більше, посиленню евтрофікації можуть 
сприяти донні відклади як внутрішнє джерело 
поживних речовин [38]. Міські водойми ча-
сто оточені будівлями, деревами та кущами, 
що убезпечують їх від вітру. Маловітря сприяє 
стратифікації, що забезпечує умови для цвітін-
ня водоростей [39]. Інтенсивна евтрофікація, 
що супроводжується цвітінням фітопланктону, 
може призводити до гіпоксії, загибелі риби та 
підвищення каламутності води [35].

Порівняно з іншими параметрами якості 
води, існує більше невизначеності щодо впли-
ву урбанізації на каламутність води у поверх-
невих водоймах [40]. У протилежність від тем-
ператури та pH, каламутність не є невід’ємною 
властивістю води. Це — один з основних пара-
метрів, які суттєво впливають на якість води. 
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Підвищена каламутність може значно погір-
шити естетичну якість струмків, річок та озер, 
змінюючи рекреаційну цінність ресурсів. Також 
високий рівень каламутності може звести в ціні 
очищення питної води та нашкодити гідробіон-
там [41]. Отже, екологічний стан поверхневих 
водойм урбанізованих територій, зумовлений 
значною мірою посиленням евтрофікації та за-
каламутненням води, за обставин водного ди-
сбалансу є одним з дослідницьких пріоритетів 
світового наукового товариства.

Мета дослідження 
Треба випрацювати алгоритм геоінформаційно-
го моніторингу стану поверхневих водойм ур-
банізованих територій на прикладі Києва; ви-
явити закономірності просторового розподілу 
водних об’єктів міста та території, що різняться 
за ступенем водного насичення; через аерокос-
мічні дані визначити розподіл і динаміку ступе-
ня евтрофікації та рівня каламутності водойм 
столиці через розрахунок нормалізованого 
диференційного індексу хлорофілу (NDCI) та 
нормалізованого диференційного індексу кала-
мутності (NDTI).

Методи дослідження
Було опрацьовано численні праці українських 
і зарубіжних науковців з питань екологічно-
го стану поверхневих водойм у межах міст. 
У  дослідженні було застосовано такі методи: 
картографічний аналіз, цифрове опрацювання 
геопросторових даних, методи дистанційного 
зондування Землі, а також кластерний і багато
факторний аналізи, реалізовані у програмному 
середовищі з відкритим кодом QGIS (Версія 
3.44.7). Моніторингове картографування потре-
бує регулярного уточнення даних, тож годиться 
стале відстежування змін у водоймах. Для цьо-
го застосовують оперативні супутникові дані зі 
зміни рівня води, замулення, заростання вод-
ною рослинністю, деградації прибережних зон 
тощо [25].

Дослідження було виконано на ґрунті гармо-
нізованих багатоспектральних знімків Planet
Scope з акцентуванням на літніх місяцях, що 
характеризуються максимальною біологічною 
продуктивністю водойм [42]. Добір сцен зумов-
лювався мінімальною хмарністю та належною 
радіометричною якістю. Для визначення від-
бивальної здатності здійснено усунення атмос-

ферного впливу. Заради забезпечення частотної 
зіставності довготривалих зображень виконано 
міжсценову гармонізацію та радіометричну 
нормалізацію, яка мінімізує різницю між знім-
ками. Ґрунтом цих методів є спільні для всіх ка-
дрів еталонні поверхні або ділянки.

Після редагування зображень було проа-
налізовано спектральні індекси, пов’язані із 
концентрацією хлорофілу «а» та завислими 
речовинами (Total Suspended Solids, TSS). Для 
обчислення відповідних індексів використано 
спектральні особливості хлорофілу «а», який 
поглинає світло у синьому та червоному діа-
пазонах і відбиває у зеленому та ближньому 
інфрачервоному. Індекси дають змогу виявляти 
ділянки з високим рівнем біопродуктивності, 
що свідчить про активний розвиток процесів 
евтрофікації [42].

Для точного кількісного оцінювання евтро-
фікації потрібно мати синхронні наземні ви-
мірювання концентрації хлорофілу «а», TSS 
або інших показників якості води у водоймах. 
Це уможливлює переіндексацію супутникових 
знімків на оцінювання концентрації хлорофілу 
«а» або TSS. Застосування калібрувальних моде-
лей до всіх гармонізованих знімків дозволяє от-
римати карти просторового розподілу концен-
трації хлорофілу «а» або TSS для кожної дати 
знімка. Одержані карти відбивають стан евтро-
фікації водойм. Високі значення цих показників 
свідчать про високий рівень біомаси водоростей 
та/або значне забруднення завислими речови-
нами, що є ознаками евтрофікації. Порівняння з 
історичними даними або еталонними значення-
ми може допомогти визначити ступінь евтрофі-
кації [43]. Використання гармонізованих даних 
PlanetScope для розрахунку спектральних веге-
таційних індексів є ефективним інструментом 
моніторингу евтрофікації, що дозволяє одер-
жувати інформацію з високою просторово-ча-
совою деталізацією.

Для визначення екологічного стану міських 
поверхневих водойм Києва було розраховано 
нормалізований диференційний індекс кала-
мутності (NDTI). Ці обчислення ґрунтувалися 
на супутникових знімках, одержаних для опор-
них дат: щомісячно протягом 2024 р., а також 
за червень і липень 2024 р. Оброблення даних і 
розрахунок індексу виконано «Растровим каль-
кулятором». Одержані растри індексів було 
масковано за межами водних об’єктів, щоби не 
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аналізувати неводні поверхні. NDTI дозволяє 
кількісно визначити вміст зважених часток у 
воді, що є важливим показником її прозорості 
та якості. 

Отже, для поверхневих водойм було одержа-
но статистичні показники NDTI та NDCI, що 
характеризують стан водних об’єктів протягом 
літніх місяців та впродовж року. Докладне ви-
вчення забезпечило оцінювання просторової 
варіабельності показників евтрофікації та кала-
мутності міських водойм.

Виклад основного матеріалу 
з обґрунтуванням наукових результатів

Місто Київ вирізняється різноманітністю та 
функціональністю багатьох водних об’єктів. 
Річки, озера, ставки, затоки, водосховища, а 
також технічні водойми — наслідок господар-
ської діяльності людини, утворюють міські по-
верхневі водойми. Точну кількість київських 
водойм складно визначити через мінливість 
природних умов, антропогенний вплив, тех-
нічні можливості методів досліджень. Лише 
приблизно у Києві налічується 500 водних 
об’єктів [23]. Серед них переважають природ-
ні водойми — 96 % загальної площі. Натомість 
штучні водні об’єкти — лише 4 % площі — ста-
новлять 36 % від усієї кількості об’єктів. Такий 
дисбаланс є характерним для великих міст, де 
природні водойми охоплюють великі площі, а 
штучних створюється чимало, проте їхня пло-
ща менша.

У структурі природних водойм найбільшу 
територію займають річки — 3411 га, що стано-
вить 67 % від площі всіх водойм міста. Проте їх 
лише 50 об’єктів, або 6 % від загальної кількості. 
29  % загальної території поверхневих водойм 
Києва — 1483  га — займають озера, але їхня 
кількість значно перевищує кількість річок — 
465 об’єктів, що становить 58 % від усіх водойм 
столиці. Тому поширені у межах міста озера 
багато важать для формування прибережних 
рекреаційних ландшафтів. Штучні ж водойми 
утворені здебільшого ставками та каналами. 
Найбільшу територію займають ставки — 148 га, 
що становить 3 % від загальної площі київських 
водойм. 278  ставків активно створюються на 
урбанізованій території головно для господар-
ських, рекреаційних чи інших потреб. Наймен-
шу територію займають канали — 34 га, або 1 % 

від загальної площі водойм. У межах Києва на-
лічується лише 8  каналів. Існування багатьох 
різнотипних водойм гарантує сприятливі умо-
ви для збереження біорізноманіття, регулюван-
ня міського мікроклімату, організації місць для 
перепочинку населення тощо.

Найбільшу територію серед поверхневих 
водойм Києва займають ділянки вздовж голов-
ного річища Дніпра, а також прилеглі до нього 
заплави, численні затоки, озера та водно-бо-
лотні угіддя. Річка Дніпро плине усією терито-
рією міста — від півночі на південь, формуючи 
складну гідрографічну мережу. Менші річки 
та струмки є притоками Дніпра або належать 
до басейнів інших річок. Через нерівномірний 
розподіл водойм у межах Києва територію мі-
ста за насиченістю водними об’єктами можна 
умовно поділили на три зони, зважаючи на 
їхню загальну площу. Найбільша — зона аера-
ції, де площа водойм змінюється в межах від 
14,75  до  1500 га: Оболонський, Подільський, 
Святошинський, Шевченківський, Солом’ян-
ський і більша частина Деснянського районів 
міста, які мають незначну площу природних 
водойм проти інших зон. До зони з помірним 
рівнем водного насичення належать території, 
площа водних об’єктів яких вагається в межах 
1500–2500 га: Дніпровський, Дарницький і по-
части Деснянський райони. Найбільше водойм 
на своїй території має Голосіївський район, де 
площа водних об’єктів перевищує 2500  га і 
сягає 4071  га. Для цієї зони характерна висо-
ка густота річкової сітки, струмків, озер і вод-
но-болотних угідь.

Слід зазначити, що поверхневі водойми Ки-
єва мають різний ступінь деградації, спричи-
неної тиском міста. Однією з найважливіших 
ознак деградації є евтрофікація водойм, яку 
можна визначити нормалізованим диференцій-
ним індексом хлорофілу (Normalized Difference 
Chlorophyll Index, NDCI), а саме — розрахувати 
концентрацію у воді хлорофілу «а», що є зеле-
ним пігментом і показником біомаси фітопланк-
тону. Дані відсічено для виводу значення тільки 
водних об’єктів стосовно аналізу розподілу по-
казників NDCI для водойм у межах міста Київ 
(рис. 1, с. 18). Супутниковий моніторинг зав-
дяки спектральним вегетаційним індексам на 
ґрунті даних дистанційного зондування Землі є 
ефективним інструментом оцінювання ступеня 
евтрофікації водойм.
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Рис. 1. Середні значення нормалізованого диференційного індексу хлорофілу (NDCI)
у водоймах міста Київ (червень 2024 р.)

Рис. 2. Просторовий розподіл середніх значень нормалізованого диференційного індексу каламутності (NDTI) 
у водоймах Києва (липень 2024 р.)
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Значення NDCI інтерпретуються в межах 
від –1 до +1. Високі позитивні значення NDCI 
(ближче до +1) свідчать про велику концентра-
цію хлорофілу «а» у воді. Високі значення NDCI 
корелюють з бурхливим розвитком фітопланк-
тону, що є характерною ознакою високого рів-
ня евтрофікації. Значення NDCI у межах нуля 
або слабо позитивні вказують на помірну або 
низьку концентрацію хлорофілу «а» у воді, тоб-
то на помірний або низький рівень евтрофікації. 
Низькі або негативні значення NDCI (ближче 
до –1) свідчать про низьку концентрацію хло-
рофілу «а» у воді та відповідно низький рівень 
евтрофікації водойм [44].

Згідно з рис. 1, протягом червня 2024 р. низь-
ке додатне NDCI (від 0,001 до 0,2) мала більша 
частина річища Дніпра, багато озер і заток. По-
мірна концентрація хлорофілу «а» свідчить про 
рівень біологічної продуктивності водойм без 
ознак інтенсивної евтрофікації. Високе додат-
не NDCI (від 0,201 до 0,8) локалізується у міл-
ководді Дніпра, старицях, протоках, а також у 
деяких озерцях і ставках. Такі показники NDCI 
доводять значний вміст хлорофілу «а» у воді, 
що є індикатором високої біопродуктивності 
фітопланктону. У евтрофованих водоймах через 
надлишок біогенних речовин за умов високих 
температур повітря часто виникає «цвітіння» 
води та навіть літня задуха риби.

Для визначення концентрації у воді зва-
жених частинок використовується нормалі-
зований диференційний індекс каламутності 
(Normalized Difference Turbidity Index, NDTI). 
Що вище значення індексу, то більш каламут-
ною є вода у водоймах. NDTI можна отримати 
важливу інформацію щодо каламутності води 
та непрямо — стосовно концентрації завислих 
речовин (TSS) у поверхневих водоймах. Ці по-
казники є основними індикаторами фізичного 
стану води та можуть бути зумовлені різни-
ми процесами, зосібна евтрофікацією. NDTI 
є чутливим показником наявності у воді за-
вислих часток, адже саме вони впливають на 
здатність води розсіювати й поглинати світло. 
Принцип дії NDTI полягає у порівнянні відби-
вальної здатності води у червоному та зеленому 
спектральних діапазонах. У прозорій воді по-
глинання світла в цих діапазонах досить низь-
ке, однак наявність завислих речовин значно 
змінює ситуацію: у червоному діапазоні вони 
посилюють відбивальну здатність, а у зеленому 

вплив може бути іншим, приміром, через існу-
вання хлорофілу [45].

Використання NDTI дає можливість не ли-
ше оцінити рівень каламутності води, але й 
простежити її просторовий розподіл у межах 
акваторії водойм. На практиці це вкрай важли-
во для виявлення потенційних джерел надхо-
дження завислих часток. Ґрунтом для підвище-
ної каламутності води можуть бути замулення 
внаслідок надходження у водойми дощових чи 
талих вод, розмив берегів, будівельні роботи на 
узбережжі тощо. Між каламутністю та біома-
сою фітопланктону існує певний зв’язок. Часом 
активне розмноження водоростей може бути 
головним чинником каламутності. Хоча NDTI 
не спрямовано на виявлення фітопланктону 
(на відміну від NDCI), його значення реагують 
на загальну кількість завислих часток у воді. 
А  це дає можливість розрізняти, чим саме зу-
мовлена каламутність — органічними речови-
нами чи мінеральними домішками [45].

Для оцінювання каламутності води було об-
числено середні значення NDTI водойм Києва 
за липень 2024 р. (рис. 2). Опрацювання даних 
і визначення індексу відбувалися за умов QGIS 
через «растровий калькулятор». Від’ємні зна-
чення NDTI (від –0,76 до –0,22) свідчать про 
відносно прозору воду з низькою каламутністю. 
Такі значення здебільшого спостерігаються у 
глибших горизонтах головного річища Дніпра, 
де швидкість течії є стабільною, тому зважені 
частинки осідають досить інтенсивно. Також 
малі показники NDTI притаманні деяким вели-
ким озерам і невеликим водоймам на заході й 
півночі міста, що свідчить про відносну прозо-
рість їхньої води.

Найпоширенішими у водоймах Києва протя-
гом липня 2024 р. були близькі до нуля від’ємні 
значення NDTI (від –0,22 до –0,1), що засвідчує 
помітну каламуть. Такі значення охоплюють 
значну частину річища Дніпра, надто вздовж 
бережини, протоки між островами та більшість 
озер і стариць на всій території міста. Вода у цих 
локаціях містить помірну кількість зважених 
частинок, що часто зумовлено абразією берегів, 
скиданням стічних вод, будівельними робота-
ми тощо. Додатні значення NDTI (від 0,11 до 
0,46) свідчать про каламутиння. Ділянки з та-
кими значеннями локалізуються у деяких вузь-
ких протоках Дніпра, головно в центральній та 
південній його течіях у межах міста, де відбува-
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ється активне перемішування води та підняття 
донних відкладів. Висока каламутність води та-
кож спостерігається в окремих невеликих озерах 
і водно-болотних угіддях, куди надходять стічні 
води, або на намулистому мілководді. Така кала-
мутність обмежує проникнення сонячного світ-
ла у водойми, що згубно впливає на водожилів 
та якість води загалом.

Значення NDCI та NDTI не є постійними, 
вони можуть докорінно змінюватися протя-
гом року. Для оцінювання найвищої позначки 
евтрофікації та виявлення осередків «цвітіння» 
води найбільш показовими є знімки, зроблені у 
період від червня до серпня. У деяких водоймах 
періоди «цвітіння» води можуть наставати не 
лише влітку, але й мати кілька періодів розквіту 
протягом усього вегетаційного сезону, зважаю-
чи на особливості водойми та кліматичні умо-
ви. До того ж навесні й восени також можуть 
траплятися активні етапи розвитку фітопланк-
тону, що зумовлено циркуляцією водних мас і 
надходженням поживних речовин. Тож сезонні 
знімки допоможуть розібратися у річних змінах 
евтрофікації [46]. Отже, для оцінювання евтро-
фікації через NDCI найкраще обирати літні 
знімки, коли очікується найвища концентрація 
фітопланктону. Для виявлення річних змін про-
цесів евтрофікації поверхневих водойм Києва 
розраховано NDCI за всі місяці 2024 р. (рис. 3).

NDCI наочно відтворює основні акваторії — 
річку Дніпро, її затоки та міські озера. Підви-
щені показники індексу, що свідчать про вищу 
концентрацію хлорофілу, притаманні мілковод-
ним, слабопроточним, акумулятивним ділянкам 
і зонам. Спостерігається виражена сезонна дина-
міка розвитку фітопланктону: мінімальні значен-
ня NDCI взимку, поступове зростання навесні, 
досягнення максимуму влітку та поступове спа-
дання восени. Інтенсивність і масштаби літньо-
го «цвітіння» водних об’єктів варіюють з року в 
рік, що зумовлено мінливістю погоди та, ймовір-
но, антропогенним впливом. Картосхеми NDCI 
є ефективним інструментом для оперативного 
моніторингу стану поверхневих водойм Києва. 
Вони дають змогу ідентифікувати зони підви-
щеної біологічної продуктивності (евтрофікації), 
оцінювати сезонні зміни та багаторічні тенденції.

Аналізування значень NDTI у різні сезони 
надає можливість відстежити, як змінюєть-
ся каламутність води у водоймах з часом. Це 
вкрай важливо для розуміння природних та 

антропогенних процесів, що позначаються на 
якості водного середовища. Зокрема, NDTI 
сприяє виявленню сезонної динаміки каламут-
ності. Наприклад, навесні, під час повені або 
після хлющів, рівень каламутності часто зро-
стає через інтенсивне надходження дощових 
чи талих вод, які змивають до водойм багато 
завислих речовин. Також індекс уможливлює 
оцінювання природного та антропогенного 
впливів — шторми або будівництво на узбереж-
жі. Він також чутливий до довгочасних проце-
сів, наприклад, ерозії берегів чи поступового 
забруднення води. Мінливість значень NDTI 
дає можливість перевірити, наскільки дієвими 
є заходи щодо поліпшення стану водойми. Як-
що впроваджуються програми з очищення во-
ди або щодо попередження забруднення, аналіз 
змін індексу з часом дає змогу оцінити реальні 
результати таких дій [47]. На противагу NDCI, 
сплески каламутності можуть зумовити не лише 
біологічні, але й фізичні чи антропогенні фак-
тори. Для фіксації максимумів каламутності 
доцільно користатися знімками, де зафіксовано 
зливи чи паводки, коли через водні потоки у во-
дойми потрапляє багато мулу та завислих час-
тинок. Якщо у водоймі тривають будівельні чи 
днопоглиблювальні роботи, аналіз знімків у ці 
періоди дасть змогу оцінити вплив антропоген-
них чинників. Були обчислені значення NDTI у 
водоймах Києва, що ґрунтувалися на супутни-
кових знімках, одержаних для прикметних дат 
щомісячно протягом 2024 р.  (рис. 3). Завдяки 
NDTI є змога кількісно оцінити вміст завислих 
частинок у воді, що є важливим показником її 
прозорості та якості.

Як видно з рис. 3, на різних ділянках водних 
об’єктів спостерігається велика розмаїтість рів-
ня каламутності води. Зокрема, існують істотні 
розбіжності у значеннях NDTI між головним 
річищем Дніпра та його затоками чи міськи-
ми озерами, причім останнім часто властиві 
локальні зони з підвищеними показниками ка-
ламутності. Простежується чітка річна цикліч-
ність щодо змін каламутності. Зазвичай взимку 
вона є мінімальною, навесні ж збільшується, 
що зумовлено таненням снігу та опадами. Вліт-
ку рівень каламутності може варіювати через 
інтенсивність дощів та біологічну активності у 
водоймах, а восени вона знову спадає. 

Отже, картографування на ґрунті NDTI є 
дієвим інструментом для візуалізації та аналі-
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зу просторово-часової динаміки каламутності. 
Тож цінні дані надходять до системи моніто-
рингу з якості водних ресурсів Києва, а отже — 
ефективно відстежуються зміни та визначають-
ся проблемні зони.

Висновки
Хоча Київ вирізняється багатьма водними 
об’єктами, проте вони розподілені територією 
міста вкрай нерівномірно. За рівнем водного 
насичення в межах Києва можна виокремити 
три зони: з недостатнім, помірним і достат-
нім рівнем. Найбільшою є зона з недостатнім 
рівнем водного насичення, де площа водойм 
становить 14,75–1500 га; найменшою — зона з 

достатнім рівнем водного насичення, де площа 
водних об’єктів — 4071 га. На міські водойми 
негативно впливають чинники урбанізованого 
середовища, насамперед скидання неочищених 
або недостатньо очищених промислових і по-
бутових стічних вод, внаслідок чого водойми 
забруднюються і деградують.

Актуальною проблемою та однією з ознак де-
градації багатьох водних об’єктів Києва є евтро-
фікація та зниження прозорості води. Оцінити 
ступінь евтрофікації можна через нормалізова-
ний диференційний індексу хлорофілу (NDCI), 
за яким майже точно визначається вміст хло-
рофілу «а» у воді. Значення NDCI для водойм 
у межах міста в червні 2024 р. — від –0,991 до 

Значення NDCI: 
[–0,03; 0,09]

(0,09; 0,21]

(0,21; 0,34]

(0,34; 0,47]

(0,47; 1,00]

Значення NDTI: 
[–0,24; –0,18]

(–0,18; –0,11]

(–0,11; –0,04]

(–0,04; 0,03]

(0,03; 1,00]

Рис. 3. А — річна динаміка значень нормалізованого диференційного індексу хлорофілу (NDCI);  
Б — річна динаміка значень нормалізованого диференційного індексу каламутності (NDTI) 

у водоймах Києва (січень–грудень 2024 р.)
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+0,8, а це свідчить про значні розбіжності що-
до розвитку фітопланктону в різних водоймах. 
Що вище значення NDCI, то активнішим є роз-
виток фітопланктону: характерна ознака висо-
кого рівня евтрофікації. У Києві високі додатні 
значення NDCI (до  0,8) зафіксовано у  мілко-
водних затоках Дніпра, старицях, протоках, а 
також у деяких слабопроточних озерах і став-
ках. Простежується виражений річний хід ак-
тивності фітопланктону: мінімальні значення 
NDCI взимку, поступове зростання навесні, 
досягнення максимуму влітку та поступове спа-
дання восени.

Крім рівня евтрофікації, важливим індика-
тором поточного стану водного середовища 
міста є прозорість води. Визначити концен-
трацію у воді зважених частинок можна через 
обчислення нормалізованого диференційного 
індексу каламутності (NDTI). Що вище значен-
ня індексу, то каламутнішою є вода. Розраху-
нок NDTI дає змогу не лише оцінити ступінь 
каламутності води, але й простежити її про-
сторовий розподіл у межах всієї акваторії, що 
є важливим чинником для виявлення джерел 
надходження завислих частинок у водойми. 
Розраховані значення NDTI водних об’єктів 
Києва за липень 2024 р. змінювалися від –0,76 
до 0,46, тож умовно їх можна розподілити на 
три групи: NDTI від –0,76 до –0,22 — досить 
прозора вода (низький рівень каламутності); 
NDTI від –0,22 до –0,1 — неповна прозорість 

води; NDTI від 0,11 до 0,46 — висока каламут-
ність води. Найпоширенішими у Києві були во-
дойми другої групи з близькими до нуля від’єм-
ними значеннями NDTI, тобто вода помірного 
ступеня каламутності. До цієї групи належать: 
значна частина акваторії Дніпра, протоки між 
островами, більшість озер міста.

У динаміці каламутності також простежу-
ється чітка річна циклічність: взимку вона за-
звичай мінімальна, навесні збільшується через 
танення снігу та опади. Влітку рівень каламут-
ності може варіюватися через інтенсивні дощі, 
а восени знову відбувається її спадання. 

Отже, супутниковий моніторинг через спек-
тральні вегетаційні індекси на ґрунті даних 
дистанційного зондування Землі є ефективним 
інструментом для оцінювання стану поверхне-
вих водойм на урбанізованих територіях.

Новизна дослідження
Апробовано алгоритм геоінформаційного за-
безпечення та моніторингу водойм Києва, за-
лучивши супутникові дані високої роздільної 
здатності, що дає змогу відбивати стан місь-
ких водних об’єктів наживо, вираховувати їх-
ній поступ, ухвалювати природоорієнтовані 
управлінські рішення. Як наслідок обчислення 
індексів NDCI та NDTI через супутникові знім-
ки PlanetScope, було визначено ступінь евтро-
фікації та рівень каламутності поверхневих 
водойм столиці.
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The aim of this study is to develop an algorithm for geoinformation monitoring of the condition of surface 
water bodies in urban areas, using Kyiv as a case study, and to identify patterns in their spatial distribution 
and the dynamics of eutrophication levels and turbidity based on high-resolution satellite data. The study was 
conducted using the Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI) and the Normalized Difference Turbidity 
Index (NDTI). The study employed cartographic analysis, digital processing of geospatial data, remote sensing, 
as well as cluster and multivariate analysis to produce electronic maps within the QGIS environment (Version 
3.44.7). Based on the degree of water saturation within Kyiv, three zones were identified: insufficient, moderate, 
and sufficient water saturation. Eutrophication was assessed using NDCI values derived from satellite imagery. 
High positive NDCI values (up to 0.8) were detected in shallow bays of the Dnipro River, oxbow lakes, channels, 
selected slow-flowing lakes, and ponds, indicating degradation processes in these water bodies. Using summer 
satellite imagery from 2020–2024, the NDTI was calculated for Kyiv’s reservoirs. The index was computed in 
QGIS using the Raster Calculator tool. The NDTI enables not only the assessment of water turbidity but also the 
analysis of its spatial distribution across water bodies, which is important for identifying potential sources of 
suspended solids. The obtained NDTI values ranged from −0.767 to 0.46 and were conditionally classified into 
three groups: −0.767 to 0 (relatively clear water, low turbidity), 0.001 to 0.3 (moderate turbidity), and 0.301 
to 0.46 (high turbidity). The scientific novelty of the study lies in the development of a geoinformation-based 
monitoring algorithm for urban surface water bodies using high-resolution satellite data, enabling an integrated 
assessment of their environmental condition based on NDCI and NDTI indicators.

Keywords: � urban surface water bodies, urban environment, Normalized Difference Chlorophyll Index, Normalized Differ-
ence Turbidity Index, geoinformation monitoring of urban water bodies.
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