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Поверхневі води Дніпра зазнають постійного антропогенного навантаження через стоки різної природи. Біогенні еле-
менти, які потрапляють зі стоками, чинять негативний вплив на водну екосистему та сприяють розвитку процесів евтрофі-
кації. Забруднення є найбільш вираженим в межах водосховищ Дніпра. Мета роботи полягала у дослідженні динаміки забруд-
нення поверхневих вод дніпровських водосховищ біогенними елементами із застосуванням гідрохімічних методів та методів 
дистанційного зондування Землі. Об’єктом дослідження були території в межах Дніпровського водосховища та нижньої 
частини Кам’янського водосховища, від сел. Аули до міста Дніпро. Предметом дослідження були багаторічні та сезонні зміни 
концентрацій амоній-іонів NH4

+ та фосфат-іонів PO4
3- у поверхневих водах для періоду з 2015 по 2023 рік, та водні індекси 

NDWI, отримані в результаті дистанційного зондування Землі супутником Sentinel-2A для періоду з 2017 по 2023 рік. Було 
встановлено, що територія дослідження в межах Дніпровського водосховища та нижньої частини Кам’янського водосхо-
вища належить до однієї зони еколого-гідрохімічних змін через подібні риси річних та сезонних розподілів біогенних елементів. 
Характер багаторічних змін концентрацій амонію вказує на його поступове зростання в межах усієї території дослідження. 
Фосфати мають більш виражену сезонність в порівнянні з амонієм та набувають явно вираженого максимуму в серпні-ве-
ресні, що відповідає максимальному прояву евтрофікації в межах територій досліджень за супутниковими даними. Харак-
тер сезонних змін якості води за амонієм та індексами NDWI, вказує на системне зростання забруднення поверхневих вод 
у вегетаційний період, та сповільнення забруднення в холодну пору року. Поєднання гідрохімічних даних і даних дистанційного 
зондування Землі забезпечує надійний метод оцінки динаміки забруднення поверхневих вод біогенними елементами, який може 
бути використаний для вдосконалення систем моніторингу та стратегій управління якістю води.

Ключові слова: поверхневі води, біогенні елементи, амоній, фосфати, евтрофікація, дніпровські водосховища, дистанційне 
зондування Землі, водний індекс. 

Hryha Maryna. Dynamics of nutrient pollution in Dnieper Reservoirs: combining hydrochemical and remote 
sensing techniques

The Dnieper River's surface waters are under constant anthropogenic pressure due to various wastewater discharges. These 
discharges introduce nutrients to water that negatively impact the aquatic ecosystem, driving eutrophication which is the process that 
occurs when the environment becomes enriched with nutrients, increasing the amount of plant and algae growth. Nutrients include 
nitrogen and phosphorus compounds due to their ability to affect the vital functions of microorganisms and plants and cause biogenic 
pollution of water bodies. As the Dnipro River provides drinking and food water for 70% of the population, studying its pollution 
dynamics is strategically vital. The Dnipro reservoir cascade exhibits heightened sensitivity to biogenic contamination due to diminished 
water exchange rates, sedimentation, and progressive shallowing of extensive regions. This study aimed to investigate the dynamics 
of nutrient pollution in reservoir surface waters using hydrochemical analyses and remote sensing techniques. The study focused on 
the Dnieper Reservoir and the lower Kamianske Reservoir, specifically from Auly to Dnipro. It examined long-term and seasonal changes 
in ammonium (NH4

+) and phosphate (PO4
3-) concentrations in surface waters from 2015 to 2023 and analyzed NDWI derived from 

Sentinel-2A satellite data from 2017 to 2023. The findings indicated that the Dnieper and lower Kamianske Reservoirs form a single 
ecological-hydrochemical zone, characterized by similar annual and seasonal nutrient distribution patterns. Long-term ammonium 
trends show a gradual increase across the study area. Phosphate levels exhibited greater seasonal variability than ammonium, peaking 
in August-September, which aligned with maximum eutrophication with algae bloom observed via satellite imagery. Seasonal water 
quality trends, based on ammonium and NDWI, revealed consistent increases in pollution during the growing season, followed by 
a slowdown in colder months. Combining hydrochemical and remote sensing data provides a robust method for assessing surface water 
pollution dynamics, which can inform the development of effective monitoring systems and water quality management strategies.

Key words: surface waters, nutrients, ammonium, phosphates, eutrophication, algae bloom, Dnieper reservoirs, remote sensing, 
NDWI.

вступ. Поверхневі води України зазнають постій-
ного антропогенного навантаження через дифузні і точ-
кові джерела комунально-побутового, промислового 
та сільськогосподарського характеру [1]. Щорічно до 
водойм України потрапляють сотні мільйонів кубоме-
трів забруднених стічних вод, половина з яких припа-

дає на Дніпро [2]. Оскільки Дніпро при цьому є дже-
релом забезпечення питних та продовольчих потреб 
70% споживачів держави [3], стратегічно важливим 
є всебічне дослідження динаміки його забруднення. 
Особливу роль при забрудненні поверхневих вод  
Дніпра відіграють біогенні елементи [4]. До біогенних 
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елементів (речовин) відносять сполуки азоту і фосфору 
через їх здатність впливати на життєдіяльність мікроор-
ганізмів та рослин і бути відповідальними за біогенне 
забруднення водойм [5; 6]. Надмірна кількість біогенних 
елементів у поверхневих водах викликає зміну пожив-
них режимів водойм та створює передумови для виник-
нення евтрофікації («цвітіння» водойми) [6; 7]. В резуль-
таті масової евтрофікації, екосистема водойми може 
бути змінена, що супроводжується зменшенням біоріз-
номаніття та розвитком шкідливих ціанобактерій [8].

Через уповільнення водообміну, замулення та обмі-
ління значних територій, каскад дніпровських водосхо-
вищ є чутливим до біогенного забруднення [9]. Поверх-
неві води Кам’янського та Дніпровського водосховищ, 
що розташовані в індустріальному регіоні з високою 
густотою населення, є під дією сумарних негативних 
впливів, а вода для комунально-побутових потреб з пит-
них водозаборів цих територій має проходити численні 
методи очистки. Всебічне дослідження динаміки змін 
поверхневих вод складних водних системи, які зазна-
ють постійного антропогенного впливу, передбачає 
комплексування різних підходів та методів. 

Сучасні проблеми зміни стану поверхневих вод 
Дніпра були досліджені в [10; 11], де відмічено погір-
шення рівня забруднення за деякими сполуками азоту, 
фосфатами, виявлене зростання рівня біохімічного 
споживання кисню значної частини території басейну. 
Дослідженню екологічного стану Кам’янського та Дні-
провського водосховищ, в тому числі із використанням 
методів дистанційного зондування Землі присвячені 
роботи [3; 12; 13]. Реалізація гідрохімічних досліджень 
із застосуванням методів математичної статистики про-
демонструвала значимі результати при оцінці просто-
рово-часових змін забруднення поверхневих вод при 
негативних антропогенних впливах [14]. Застосування 
індексу NDWI при дослідженні біогенного забруднення 
та евтрофікації поверхневих вод дозволило оцінити 
забруднення водних систем по всьому світу [15; 16; 17; 
18]. Отже, комплексування гідрохімічних та методів 
дистанційного зондування Землі є вдалим рішенням 
при дослідженні динаміки забруднення біогенними еле-
ментами дніпровських водосховищ. 

Матеріал та методи. В процесі дослідження були 
задіяні дані Державного водного агентства, яке прово-
дить моніторинг поверхневих вод відповідно до Порядку 
здійснення державного моніторингу вод, затвердженого 
постановою Кабінету Міністрів України від 19.09.2018 
№ 758. В статті були використані дані, отримані Лабо-
раторією моніторингу вод РОВР у Дніпропетровській 
області при щомісячних вимірюваннях концентрацій 
наступних біогенних елементів: амонію (амоній-іонів 
NH4+) і фосфатів (фосфат-іонів PO43-). Дослідження 
проводились для періоду з січня 2015 року по грудень 
2023 року для трьох пунктів спостереження, розта-
шованих в межах питних водозаборів Кам’янського 
та Дніпровського водосховищ. Станції спостереження 
розташовані зверху вниз за течією Дніпра в наступній 
послідовності: S(462) – на території нижньої частини 
Кам’янського водосховища в межах водозабору м. 

Кам’янське біля сел. Аули на відстані 462 км від гирла 
Дніпра, S(420) –  на території Дніпровського водосхо-
вища в межах Кайдакського водозабору м. Дніпро на 
відстані 420 км від гирла Дніпра, S(404) –  на терито-
рії Дніпровського водосховища в межах питного водо-
забору м. Дніпро на відстані 404 км від гирла Дніпра.

При проведені дослідження поверхневих вод із 
використанням даних дистанційного зондування Землі 
були використані матеріали, отримані супутником 
Sentinel-2A Європейського космічного агентства за 
період з 2017 по 2023 рік включно. Для аналізу якості 
поверхневих вод був використаний водний індекс NDWI 
[19; 20], який є показником, що визначається як відно-
шення різниці діапазонів B03 та B08 до їх суми, та реа-
лізована оцінка знімків у видимому діапазоні у форматі 
Highlight Optimized Natural Color. Був проведений ана-
ліз NDWI в межах території розташування станцій спо-
стереження для 342 космічних знімків, отриманих при 
хмарності від 0 до 30%. Візуалізація даних була прове-
дена з використанням Copernicus Browser.

 В процесі дослідження застосовувались методи 
математичної статистики з розрахунком базових ста-
тистичних показників [21]. Були розраховані серед-
ньорічні та середньомісячні медіанні значення кон-
центрацій амонію і фосфатів для кожного пункту 
спостереження за період з 2015 по 2023 рік, встанов-
лені кореляційні зв’язки з розрахунком коефіцієнтів 
кореляції Пірсона [22] та оцінкою значущості кореля-
ції з використанням альфа-рівнів.

Результати. В представленій статті оцінка харкетру 
змін концентрацій біогенних елементів в межах усіх 
станцій спостереження була реалізована з використан-
ням статистичних методів, а висновки щодо сезонних 
трендів змін якості води були виконані, зважаючи на 
аналіз гідрохімічних даних та NDWI індексів.

З метою оцінки багаторічної динаміки забруднення 
поверхневих вод були розраховані медіанні значення для 
кожного року спостережень, основані на даних щомісяч-
них вимірювань концентрацій амонію та фосфатів (рис. 1). 

За результатами аналізу багаторічних змін концен-
трацій амонію та фосфатів (рис. 1) можна виділити 
ряд закономірностей. Амоній демонструє стабільний 
висхідний тренд зростання концентрацій в межах усіх 
станцій спостереження. В порівнянні з 2015 роком 
середньорічні концентрації амонію зросли в серед-
ньому на 25%. Найбільші концентрації серед усіх років 
дослідження спостерігались в 2018 році (0,38 мг/дм3 для 
S(462), 0,41 мг/дм3 для  S(420), 0,39 мг/дм3 для S(404)), 
та в 2023 році ((0,41 мг/дм3 для S(462), 0,43 мг/дм3 
для  S(420), 0,42 мг/дм3 для S(404)). Фосфати за період 
дослідження змінили тренд і почали демонструвати 
щорічний ріст після різкого падіння показників протя-
гом 2020 року, а в 2023 році концентрації фосфатів знову 
набули рівнів, характерних для періоду 2015-2019 років 
та склали 0,27 мг/дм3 для S(462), 0,31 мг/дм3 для  S(420) 
та 0,33 мг/дм3 для S(404). 

Характер багаторічних змін концентрацій фосфатів 
і амонію в межах усіх станцій спостереження вказує на 
спільні гідрологічні, гідрохімічні, антропогенні та клі-



114
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Рис. 1. багаторічні зміни концентрацій амонію та фосфатів протягом 2015-2023 рр. 
в межах Дніпровського та нижньої частини кам’янського водосховищ Дніпра

Рис. 2. Діаграми розсіювання залежності розподілу амонію та фосфатів 
для станцій спостереження в межах Дніпровського та нижньої частини 

кам’янського водосховищ Дніпра
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матичні чинники, які одночасного впливають на якість 
поверхневих вод в Дніпровському та південній частині 
Кам’янського водосховищ. Це підтверджується при 
розгляді діаграм розсіювання залежності щомісячних 
концентрацій біогенних елементів за 2015–2023 рр. між 
станціями спостереження (рис. 2).

На графіках можна спостерігати наявність вираже-
них лінійних зв’язків у розподілах фосфатів та амонію 
між станціями спостереження, що вказує на одночас-
ність змін рівнів забруднення біогенними елементами 
усієї території дослідження. Подібна лінійність також 
відображена в результатах кореляційного аналізу Пір-
сона. Для усіх станцій спостереження був встановле-
ний високий рівень кореляційних зв’язків у розподілі 
фосфатів. Тут характерні значення коефіцієнтів коре-
ляції Пірсона r = 0,84 між S462 та S420, r = 0,84  між 
S462 та S404 та r = 0,89 між S420 та S404. Для амо-
нію високі кореляції спостерігаються між S462 та S420 
зі значеннями r = 0,82. Окремо виділяється станція 
спостереження S404, для якої є характерними менші 
кореляційні зв’язки з іншими станціями спостере-
ження за розподілом амонію, що також відображене 
на діаграмах розсіювання на рис. 2. Коефіцієнти 
кореляції характеризуються значеннями r = 0,57 між 
S462 та S404 та r = 0,59 між S420 та S404, які незважа-
ючи на невисокі показники знаходяться суттєво вище 
рівня значущості, границя якого знаходиться на рівні 
0,20 (при a=0,05). Саме для станції S404 харак-
терні найбільш виражені тренди зростання 
середньорічних концентрацій амонію, почина-
ючи з 2019 року, а її розміщення в межах міста 
Дніпро вказує на можливі додаткові антропо-
генні чинники впливу на водну екосистему, 
відмінні від інших двох станцій спостере-
ження (рис. 2). 

З метою встановлення закономірностей 
сезонних змін сполук азоту і фосфору, були 
визначені середні за медіанами значення 
щомісячних показників для періоду з 2015 по 
2023 рік. Графіки розподілу для амонію та фос-
фатів представлені на рис. 3. Було встанов-
лено, що амоній характеризується сезонними 
коливаннями показників з найбільш типовим 
зростанням концентрацій у липні та серпні, 
і високими рівнями концентрацій у травні та, 
частково, вересні. Найменші показники кон-
центрацій характерні для березня. Фосфати 
мають більш виражений сезонний розподіл 
в порівнянні з амонієм. Вони характеризу-
ються наявністю мінімальних значень у квітні 
і травні, набувають поступового зростання 
починаючи з червня і досягають максимальних 
значень протягом періоду з серпня по жовтень, 
які змінюються падінням показників у холодну 
пору року. Як зазначене у [23], такий сезонний 
розподіл фосфатів може відображати періоди 
водопілля в квітні – травні, та масового роз-
кладання фітопланктону наприкінці літа та на 
початку осені (рис. 3). 

Особливості сезонної динаміки стану поверхневих 
вод Кам’янського та Дніпровського водосховищ було 
також досліджено з використанням даних супутнико-
вого зондування Землі. Був проведений аналіз космічних 
знімків для періоду з 2017 р по 2023 рік в межах терито-
рій розташування станцій спостереження. Дослідження 
проводилися з використанням водного індексу NDWI 
та у видимому оптичному діапазоні у форматі Highlight 
Optimized Natural Color. Було встановлено, що в межах 
усієї територій дослідження присутні істотні зміни у роз-
поділі водних індексів протягом року, які водночас коре-
люють з характером сезонних змін біогенних елементів. 
Загальний сезонний розподіл NDWI є співставним зі 
змінами концентрацій амонію, а при максимальних зна-
ченнях відповідає наявності максимальних концентрацій 
фосфатів. В холодну пору року водосховища характе-
ризуються індексами вищими за 0,3, що є показниками 
чистих водойм, при можливому діапазоні змін NDWI від 
-1 до 1. В теплу пору року якість поверхневих вод почи-
нає погіршуватись з квітня, коли показники NDWI набу-
вають значень від 0,15 до 0. Найгірших значень показ-
ники водного індексу набувають в серпні та на початку 
вересня, коли значення  NDWI  можуть бути від 0,  
при частковому забрудненні територій і до -0,5, коли 
значну частину водойми перекривають смуги водорос-
тей, а прибережні зони та мілководні ділянки покрива-
ються суцільною плівкою ціанобактерій.

Рис. 3. Щомісячні зміни концентрацій амонію і фосфатів 
у поверхневих водах Дніпровського та нижньої частини 

кам’янського водосховищ Дніпра
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Покращення стану водойм простежуються з кінця 
вересня або в жовтні, а з листопаду і до льодоставу 
водні індекси можуть демонструвати значення 0,4 
і вище. На рисунках 4, 5, 6 показано типові відобра-
ження водосховищ у періоди наявності та відсутності 
біогенного забруднення. Продемонстровано серпневе 
забруднення поверхневих вод Кам’янського та Дні-
провського водосховищ з нульовими та від’ємними 

індексами NDWI та проявами евтрофікації, які спосте-
рігаються як за водними індексами, так і у видимому 
діапазоні. Також на рисунках 4, 5, 6 зображено типову 
для осінніх вод картину, що відображає їх очищення, 
в тому числі від біогенних елементів. 

Було встановлено, що прояви евторфікації носять 
системний характер в серпні та на початку вересня 
для усіх територій дослідження в межах Кам'янського 

Рис. 4. Результати супутникових досліджень території в межах  
станції спостереження S404 (Дніпровське водосховище)

Рис. 5. Результати супутникових досліджень території в межах  
станції спостереження S420 (Дніпровське водосховище)
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та Дніпровського водосховищ та були типовими про-
тягом усіх років, для яких проводились дослідження 
супутникових даних.

висновки. В результаті проведених досліджень були 
отримані наступні результати. Було встановлено, що 
комплексування гідрохімічних методів та методів дистан- 
ційного зондування Землі дає можливість проведення сис- 
темної оцінки динаміки забруднення поверхневих вод.

Було встановлено, що територія дослідження в межах 
Кам’янського та Дніпровського водосховищ належить 
до однієї зони еколого-гідрохімічних змін через подібні 
риси річних та сезонних розподілів біогенних елементів.

Характер багаторічних змін концентрацій амонію 
вказує на його поступове зростання в межах усієї тери-
торії дослідження. 

Фосфати мають більш виражену сезонність в порів-
нянні з амонієм та набувають явно вираженого макси-
муму в серпні-вересні, що відповідає максимальному 
прояву евтрофікації територій досліджень за супутни-
ковими даними.  

Характер сезонних змін якості води за амонієм 
та індексами NDWI, вказує на системне зростання 
забруднення поверхневих вод у вегетаційний період, 
та сповільнення забруднення в холодну пору року. 

Поєднання гідрохімічних даних і даних дистан-
ційного зондування Землі забезпечує надійний метод 
оцінки динаміки забруднення поверхневих вод біоген-
ними елементами, який може бути використаний для 
вдосконалення систем моніторингу та стратегій управ-
ління якістю води.

Рис. 6. Результати супутникових досліджень території в межах станції 
спостереження S462 (кам’янське водосховище)
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