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Abstract. The article examines the complex ecological impact of military actions on the aquatic ecosystems of the Kyiv 
region during the Russian-Ukrainian war. Based on comprehensive analysis of scientific literature and satellite imagery, 
the research identifies patterns of destructive influence on regional hydronetworks. A bibliometric analysis of research 
trends revealed four main clusters of scientific focus: physico-chemical aspects of water pollution, environmental 
monitoring methodologies, biological responses to military stressors, and specific chemical contaminants. The spatial 
analysis of satellite data enabled mapping various types of damage to water ecosystems in the Kyiv region, including 
destruction of hydraulic structures, pollution of watercourses from intensive fighting and fires, damage to water supply 
infrastructure, and mass mortality of aquatic organisms. The northern areas of the region experienced the most severe 
impacts due to the highest intensity of combat operations. The research identifies systemic patterns of ecosystem 
degradation, including chemical pollution from military equipment and ammunition, physical destruction of habitats, 
alteration of hydrological regimes due to damaged infrastructure, and disruption of ecological connectivity. The 
article proposes a classification of destructive impacts (chemical, physical, mechanical, biological) and corresponding 
strategies for ecological rehabilitation, considering the specifics of damage type, effectiveness of remediation methods, 
and implementation timeframes. This systematic approach provides a methodological foundation for developing 
regional programs of post-war ecological restoration of damaged hydroecosystems in the Kyiv region.
Purpose. To conduct a comprehensive ecological assessment of the impact of military actions on the state and functioning 
of the Kyiv region hydronetwork and develop a classification of destructive impacts to form a methodological basis for 
the restoration of damaged aquatic ecosystems.
Method. The research employed spatial analysis of satellite data, bibliometric analysis of scientific publications, 
cartographic modeling of military impacts, and systematic analysis of destructive influences on regional water 
ecosystems of the Kyiv region.
Results. A detailed mapping of war consequences in the Kyiv region revealed significant disruptions to the hydronetwork, 
including the destruction of hydraulic structures, pollution of watercourses, damage to water supply infrastructure, and 
mass mortality of aquatic organisms, with northern areas experiencing the most severe impacts due to intensive combat 
operations.
Scientific novelty. For the first time, a comprehensive ecological assessment of military impacts on the Kyiv region 
hydronetwork has been conducted, resulting in a systematic classification of destructive influences on aquatic 
ecosystems and corresponding rehabilitation strategies.
Practical importance. The proposed classification of destructive impacts and rehabilitation strategies provides a 
methodological foundation for developing regional programs for ecological restoration of war-damaged hydroecosystems 
in the Kyiv region and can guide environmental authorities in post-war recovery planning.
Key words: environmental safety; risk; military impacts; aquatic resources; integrated management; sustainable 
development; monitoring; environmental damage; Kyiv region; water infrastructure; ecological rehabilitation.
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Анотація. У статті досліджується комплексний екологічний вплив військових дій на водні екосистеми Київ-
ської області в період російсько-української війни. На основі всебічного аналізу наукової літератури та супут-
никових знімків ідентифіковано закономірності деструктивного впливу на регіональну гідромережу. Бібліо-
метричний аналіз наукових тенденцій виявив чотири основні кластери дослідницького фокусу: фізико-хімічні 
аспекти забруднення води, методології екологічного моніторингу, біологічні відповіді на військові стресори та 
специфічні хімічні забруднювачі. Просторовий аналіз супутникових даних дозволив картографувати різні типи 
пошкоджень водних екосистем Київської області, включаючи руйнування гідротехнічних споруд, забруднен-
ня водотоків внаслідок інтенсивних боїв та пожеж, пошкодження інфраструктури водопостачання та масову 
загибель гідробіонтів. Північні райони області зазнали найбільш серйозних впливів через найвищу інтенсив-
ність бойових дій. Дослідження виявляє системні закономірності деградації екосистем, включаючи хімічне 
забруднення від військової техніки та боєприпасів, фізичну деструкцію біотопів, зміну гідрологічних режимів 
через пошкоджену інфраструктуру та порушення екологічної зв'язності. У статті запропоновано класифікацію 
деструктивних впливів (хімічних, фізичних, механічних, біологічних) та відповідних стратегій екологічної 
реабілітації з урахуванням специфіки типу пошкоджень, ефективності методів відновлення та часових рамок 
реалізації. Цей системний підхід забезпечує методологічну основу для розробки регіональних програм після-
воєнного екологічного відновлення пошкоджених гідроекосистем Київської області.
Мета. Здійснити комплексну екологічну оцінку впливу військових дій на стан і функціонування гідромережі 
Київської області та розробити класифікацію деструктивних впливів для формування методологічної основи 
відновлення пошкоджених водних екосистем.
Методика. У дослідженні застосовано просторовий аналіз супутникових даних, бібліометричний аналіз науко-
вих публікацій, картографічне моделювання військових впливів та системний аналіз деструктивних впливів на 
регіональні водні екосистеми Київської області.
Результати. Детальне картографування наслідків війни в Київській області виявило значні порушення гідро-
мережі, включаючи руйнування гідротехнічних споруд, забруднення водотоків, пошкодження інфраструктури 
водопостачання та масову загибель гідробіонтів, причому північні райони зазнали найбільш серйозних впливів 
через інтенсивні бойові дії.
Наукова новизна. Вперше проведено комплексну екологічну оцінку військових впливів на гідромережу Київ-
ської області, що дозволило систематизувати деструктивні впливи на водні екосистеми та відповідні стратегії 
реабілітації.
Практична значимість. Запропонована класифікація деструктивних впливів та стратегій реабілітації створює 
методологічну основу для розробки регіональних програм екологічного відновлення пошкоджених війною гід-
роекосистем Київської області і може слугувати орієнтиром для екологічних органів у плануванні післявоєн-
ного відновлення.
Ключові слова: екологічна безпека; ризик; військові впливи; водні ресурси; інтегроване управління; сталий 
розвиток; моніторинг; екологічні пошкодження; Київська область; водна інфраструктура; екологічна реабілі-
тація.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
На основі проаналізованих джерел та виявлених 

у ході дослідження закономірностей впливу військових 
дій на гідроекосистеми, постає необхідність комплек-
сної екологічної оцінки деструктивних процесів у вод-
них об'єктах Київської області, що постраждали вна-
слідок російського вторгнення. Задачею дослідження 
є створення систематизованої класифікації типів пошко-
джень регіональної гідромережі за характером впливу 
(хімічного, фізичного, механічного, біологічного) з про-
сторовою прив'язкою до інтенсивності бойових дій, кар-
тографування осередків екологічної деградації водних 
екосистем, аналіз взаємозв'язків між різними видами 
деструктивних впливів та розробка методологічних під-
ходів до екологічної реабілітації пошкоджених водних 
об'єктів з урахуванням локальних гідрологічних умов 
та специфіки отриманих пошкоджень, що в комплексі 
забезпечить наукову основу для регіональних програм 
післявоєнного відновлення водних екосистем.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Вплив військових дій на водні екосистеми є бага-
тогранним та має далекосяжні наслідки, як доводять 
дослідження в різних куточках світу. Майкл Дж. Лоу-
ренс із співавторами детально дослідили, як сучасні 
військові операції та діяльність негативно впливають 
на структуру та функціонування екосистем через 
забруднення, фізичне пошкодження середовищ існу-
вання та інші порушення. Їхнє дослідження виявило 
зниження популяцій та втрату біорізноманіття у вод-
них системах, хоча в деяких випадках, коли створю-
ються зони виключення, певні популяції можуть від-
новлюватись без антропогенного втручання [1]. Ці 
висновки доповнюються роботою Квіста М. та колег, 
які на прикладі військової бази у Канзасі продемон-
стрували, як інтенсивні військові навчання призво-
дять до ерозії ґрунтів, зменшення рослинного покри-
ву та, як наслідок, негативно впливають на водні 
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екосистеми через збільшення седиментації у водо-
ймах. Вони виявили значне зниження чисельності 
вибагливих до умов середовища бентосних організ-
мів та домінування толерантних видів у водоймах, 
розташованих у районах інтенсивних військових тре-
нувань [2].

Хімічне забруднення внаслідок військових дій 
також становить серйозну загрозу для водних екосис-
тем. Віорел Георге з колегами провели детальне лабо-
раторне дослідження, в якому продемонстрували, як 
о-хлорбензиліденмалонітрил, компонент сльозогін-
ного газу CS, що використовується під час військових 
операцій, суттєво знижує виробництво кисню водо-
ростями та зменшує їх життєздатність. При концен-
трації 150 мкг/мл життєздатність клітин знижувалась 
до 74%, що свідчить про потенційно серйозні наслід-
ки для первинної продукції у водних екосистемах, 
забруднених військовими хімікатами [3]. Група екс-
пертів під керівництвом Кирпичової Ірини, досліджу-
ючи ризики впливу збройних конфліктів на природні 
екосистеми України, визначила, що найсуттєвішими 
змінами є втрати біорізноманіття, руйнування при-
родних об'єктів та забруднення водних ресурсів. 
Їхня модель оцінки впливу, застосована до Київської 
області, виявила значні порушення екосистем на пло-
щі понад 9000 км², що демонструє масштабність еко-
логічних наслідків військових дій [4].

Сучасні технології дистанційного зондування 
відіграють все більшу роль у моніторингу наслідків 
військових конфліктів для водних екосистем. Власо-
ва О. В. та співавтори використали знімки Sentinel-2 
для відстеження затоплення заплави річки Ірпінь вна-
слідок руйнування водопропускної споруди та запла-
ви Дніпра після вибуху Каховської ГЕС. За допомо-
гою індексів SAVI та NDWI вони змогли визначити 
зміни площі водних об'єктів та виявити покриття 
ґрунту відкладеннями, що є критичною інформаці-
єю для екологічної оцінки наслідків війни [11]. Ці 
методи доповнюються прогресивними технологіями, 
описаними Ліпінгом Янгом та колегами, які розро-
били системи моніторингу водних об'єктів на осно-
ві штучного інтелекту та комп'ютерного зору. Їхній 
огляд демонструє, як автоматизовані системи можуть 
забезпечити безперервний моніторинг якості води та 
стану водних об'єктів навіть у зонах, небезпечних для 
проведення польових досліджень [12]. Юн Ду з коле-
гами запропонували методи картографування водних 
об'єктів із використанням модифікованого нормалізо-
ваного індексу різниці води (MNDWI) при роздільній 
здатності 10 м, що дозволяє точніше виявляти зміни 
у водних об'єктах, спричинені військовими діями чи 
руйнуванням гідротехнічних споруд [13].

Для комплексного розуміння впливу військо-
вих дій на водні екосистеми важливо також врахо-
вувати інші стресори, які можуть діяти синергічно. 
Галлардо Б. з колегами у масштабному мета-аналізі 

показали, як інвазивні види негативно впливають на 
водні екосистеми, підвищуючи каламутність води та 
концентрацію азоту [5]. Військові конфлікти можуть 
створювати умови для поширення інвазивних видів 
через порушення природних бар'єрів та зниження 
стійкості екосистем. Талбот К. та співавтори дослі-
дили, як повені, які часто супроводжують військові 
дії через руйнування дамб та інших гідротехнічних 
споруд, впливають на послуги водних екосистем. 
Вони виявили, що екстремальні повені спричиняють 
втрати майже в усіх екосистемних послугах, тоді як 
контрольовані малі повені можуть мати позитивний 
вплив на деякі функції [6]. Кірей Володимир у своєму 
аналізі підкреслив, що військові планувальники рідко 
враховують екологічні наслідки під час бойових дій, 
тому післявоєнна відбудова екологічних інституцій та 
систем моніторингу є критичною для сталого розви-
тку регіонів, що постраждали від конфліктів [7].

Надані дослідження підкреслюють багатогран-
ний характер впливу військових дій на водні еко-
системи. Для більш наочного розуміння структури 
та взаємозв'язків між ключовими напрямками дослі-
джень у цій сфері розглянемо бібліометричну мере-
жу, представлену на рисунку 1.

Дана хмара слів відображає комплексну структуру 
взаємозв'язків між ключовими термінами та концепці-
ями у сфері дослідження впливу військової діяльності 
на водні екосистеми. На зображенні чітко виділяються 
чотири основні кластери, які позначені різними кольо-
рами: червоний, зелений, синій та жовтий.

Червоний кластер зосереджений навколо фізико-
хімічних аспектів дослідження та методів аналізу. Тут 
виділяються такі терміни як «адсорбція», «електрохі-
мічні техніки», «метали», «важкі метали», «наночас-
тинки» та «очищення води». Цей кластер відобра-
жає технологічні та аналітичні підходи до вивчення 
забруднень води, спричинених військовою діяльніс-
тю. Зв'язки між термінами «адсорбція» та «наночас-
тинки» вказують на сучасні методи очищення води 
від військових забруднень з використанням пере-
дових матеріалів. Термін «електрохімічні техніки» 
пов'язаний з розробкою методів аналізу якості води, 
що дозволяють визначати низькі концентрації спе-
цифічних забруднювачів, характерних для військової 
діяльності. Щільна мережа зв'язків у цьому кластері 
свідчить про активний розвиток інструментальних 
методів аналізу стану водних об'єктів, що постражда-
ли від військових дій.

Зелений кластер пов'язаний з екологічним моні-
торингом та оцінкою впливу на довкілля. В ньому 
домінують терміни «екосистеми», «екологічний 
моніторинг», «забруднення навколишнього середо- 
вища», «оцінка ризиків» та «важкі метали». Цей 
кластер представляє методологічні підходи до вияв-
лення та оцінки екологічних наслідків військових 
дій. Присутність термінів «ґрунтові забруднювачі» 
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та «радіаційний моніторинг» вказує на комплексний 
підхід до оцінки впливу військових дій не лише на 
водні об'єкти, а й на прилеглі екосистеми. Термін 
«професійне опромінення» свідчить про вивчення 
ризиків для людей, які проводять екологічний моні-
торинг у зонах бойових дій. Виразні зв'язки між тер-
мінами «моделі, теоретичні» та «екологічний моні-
торинг» підкреслюють важливість прогностичного 
моделювання для оцінки довгострокових наслідків 
військового впливу на водні екосистеми.

Синій кластер концентрується на біологічних 
аспектах та впливі на живі організми. Тут основними 
термінами є «тварини», «риби», «біомаркери», «ток-
сичність», «експресія генів» та «імунна відповідь». 
Цей кластер відображає дослідження біологічних від-
повідей організмів на стресові фактори, пов'язані з вій-
ськовою діяльністю. Наявність термінів «апоптоз» та 
«гемато-енцефалічний бар'єр» вказує на вивчення 
механізмів токсичності військових забруднювачів на 
клітинному та молекулярному рівнях. Тісні зв'язки між 
термінами «біомаркери», «кадмій» та «гени експресії 
регуляції» демонструють використання сучасних біо-
молекулярних методів для оцінки впливу специфічних 
військових забруднювачів на водні організми. Термі-
ни «пам'ять» та «гіпокамп» свідчать про досліджен-
ня нейротоксичних ефектів військових хімікатів, що 
потрапляють у водні екосистеми.

Жовтий кластер охоплює аспекти хімічного 
забруднення води. В ньому присутні терміни «хіміч-
ні забруднювачі води», «ртуть», «миш'як», «хром» та 
інші специфічні забруднювачі, які часто асоціюють-
ся з військовою діяльністю. Зв'язки між термінами 
«метилртутні сполуки» та «екосистеми» вказують 
на дослідження біоакумуляції та біомагніфікації 
токсичних металів у водних харчових ланцюгах. 

Присутність терміну «сільськогосподарські пести-
циди» поряд із військовими забруднювачами демон-
струє комплексний аналіз різних джерел забруднення, 
що можуть діяти синергічно з військовими впливами. 
Щільна мережа зв'язків у цьому кластері підкреслює 
складність хімічних забруднень, що виникають вна-
слідок військових дій.

У центрі діаграми розташовані ключові терміни 
«вода» та «люди», що підкреслює центральне зна-
чення водних ресурсів для людства та важливість 
дослідження впливу військових дій на ці ресурси. 
Щільність зв'язків між термінами вказує на високий 
рівень міждисциплінарності досліджень у цій сфе-
рі, де поєднуються методи хімічного аналізу, еколо-
гічного моніторингу, токсикології та оцінки ризиків 
для здоров'я людини. Розташування терміну «важкі 
метали» на перетині червоного та зеленого класте-
рів свідчить про його важливість як для аналітичних 
досліджень, так і для екологічного моніторингу. Тісні 
зв'язки між термінами з різних кластерів, такими як 
«забруднювачі навколишнього середовища» (зелений 
кластер) та «експресія генів» (синій кластер), демон-
струють інтеграцію різних наукових підходів для 
комплексної оцінки наслідків військових дій на водні 
екосистеми.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Незважаючи на наявні дослідження екологічних 

наслідків військових конфліктів, залишається недо-
статньо вивченим комплексний вплив бойових дій на 
функціонування регіональних гідроекосистем, зокре-
ма відсутня систематизація типів пошкоджень водних 
об'єктів Київської області та їхньої інфраструктури 
з урахуванням просторових закономірностей і масш-
табів деструктивних процесів.

 
Рис. 1. Бібліометрична мережа ключових термінів наукових досліджень впливу 
військової діяльності на гідроекосистеми за даними Scopus (2000–2024 рр.) 
(візуалізовано за допомогою VOSviewer 1.6.20)



203

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 1   2025ТЕХНОЛОГIЇ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Комплексна екологічна оцінка впливу військо-

вих дій на стан і функціонування гідромережі Київ-
ської області та розробка класифікації деструктивних 
впливів для формування методологічної основи від-
новлення пошкоджених водних екосистем.

Методи: просторовий аналіз супутникових 
даних, бібліометричний аналіз наукових публіка-
цій, картографічне моделювання, системний аналіз 
деструктивних впливів.

Об'єкт: гідромережа Київської області, що зазна-
ла впливу військових дій.

Предмет: екологічні аспекти впливу військових 
дій на структуру та функціонування регіональних 
водних екосистем.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Аналіз просторового розподілу та характеру 

впливу військових дій на водні екосистеми Київської 
області під час російсько-української війни становить 
значний науковий інтерес з огляду на необхідність 
оцінки екологічних наслідків збройного конфлікту 
для розробки заходів щодо відновлення пошкодже-
них гідрологічних об'єктів та водної інфраструктури. 
Представлений на рис. 2 картографічний матеріал 
демонструє результати комплексного досліджен-
ня ситуації в регіоні із застосуванням методів дис-
танційного зондування та наземного моніторингу, 
що дозволило ідентифікувати різні категорії пору-
шень гідроекосистем, їх просторову локалізацію та 
взаємозв'язки з інтенсивністю бойових дій у різних 
районах області. Ураження гідроекосистем Київської 

області у період російсько-української війни демон-
струє масштабне просторове відображення негатив-
них впливів військових дій на водні об'єкти регіону. 
Зображення представляє собою супутникову карту 
Київської області з нанесеними на неї індикаторами 
різних типів пошкоджень гідроекосистем, що вини-
кли внаслідок бойових дій. У верхньому лівому куті 
карти розміщено невелике вкладене зображення, що 
деталізує ситуацію в Києві, Бучанському районі та 
Мощуні – територіях, які зазнали значних руйнувань 
під час російського вторгнення.

На основній карті червоним кольором позначено 
зону бойових дій станом на березень 2022 року, що 
охоплює північну частину Київської області, вклю-
чаючи території поблизу Чорнобильської зони відчу-
ження. Ця зона позначена суцільним червоним кольо-
ром, а в північно-західній частині додатково виділена 
діагональним штрихуванням, що згідно з легендою 
карти відображає території, де відбулося руйнуван-
ня гідротехнічних споруд у басейнах річок Ірпінь та 
Дніпро, зокрема територія Іржанського водосховища, 
яке було відведене для запобігання затоплення Києва.

На карті чітко маркуються різноманітні типи 
ушкоджень водних об'єктів. Блакитними хвилястими 
лініями позначено забруднення річок Ірпінь внаслі-
док інтенсивних боїв та пожеж, що свідчить про зна-
чне хімічне та фізичне навантаження на ці водотоки. 
Червоні зірочки вказують на місця дамб на р. Ірпінь, 
які зазнали пошкоджень або руйнувань, що призвело 
до зміни гідрологічного режиму річки та пов'язаних із 
нею екосистем. Білі кола з чорною окантовкою позна-
чають встановлені місцевості, де відбулася загибель 

 

Рис. 2. Ураження гідроекосистем Київської області у період російсько-української війни
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риб у річці (станом на 23.03.2022), що є прямим біо-
індикатором критичного погіршення якості води.

Жовті кола ідентифікують місця руйнування 
насосних станцій у м. Василькові (лютий 2022 року), 
що вплинуло на системи водопостачання та водовід-
ведення в регіоні. Чорні кола позначають території 
з руйнуванням та частковим пошкодженням кри-
тичної водної інфраструктури в населених пунктах 
Ірпінь, Гостомель, Горенка, Лютіж та інших, що при-
звело до порушення централізованого водопостачан-
ня для населення.

Жовтими лініями на карті позначено межі Жито-
мирської/Київської областей, а рожевими – межі 
Бучанського району та Москви/Києва. Ці адміністра-
тивні межі допомагають краще локалізувати масштаб 
ушкоджень у географічному контексті.

Зображена на карті ситуація ілюструє системний 
характер впливу військових дій на гідроекосисте-
ми Київської області. Пошкодження інфраструктури 
водопостачання, руйнування гідротехнічних споруд, 
забруднення водотоків та масова загибель гідробіонтів 
формують комплексну картину екологічної деградації 
водних об'єктів. Особливо критичною є ситуація в пів-
нічних районах області, де інтенсивність бойових дій 
була найвищою. Представлені дані охоплюють пере-
важно 2022 рік – початковий період повномасштабно-
го вторгнення, коли ці території перебували під тим-
часовою окупацією або в зоні активних бойових дій.

Картографічне відображення дозволяє іден-
тифікувати просторові закономірності розподілу 

негативних впливів, що може бути використано для 
планування моніторингових досліджень, оцінки еко-
логічних ризиків та розробки стратегій відновлен-
ня пошкоджених гідроекосистем у пост-мілітарний 
період. Масштаб і різноманітність позначених ушко-
джень свідчать про значний екологічний слід військо-
вих дій у водних екосистемах регіону, що потребува-
тиме тривалих і комплексних зусиль для відновлення 
їх екологічного стану та функціональності.
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Актуальним завданням післявоєнного віднов-
лення територій, що зазнали військового втручання, 
є розробка науково-обґрунтованих підходів до реа-
білітації пошкоджених гідроекосистем з урахуван-
ням специфіки деструктивних впливів, локальних 
гідрологічних та екологічних умов, а також наявних 
технологічних та економічних ресурсів. Представле-
но систематизацію потенційних шляхів відновлення 
водних екосистем за основними типами пошкоджень, 
спричинених військовими діями, з оцінкою їх ефек-
тивності та часових рамок реалізації. Потенційні 
шляхи реабілітації пост-мілітарних гідроекосистем. 
Представлена систематизація методів екологічної 
реабілітації пост-мілітарних гідроекосистем відо-
бражає структурований підхід до відновлення водних 
об'єктів за основними типами деструктивних впли-
вів, спричинених військовими діями.

Хімічне забруднення гідроекосистем (табл. 1) 
характеризується гетерогенністю полютантів із 

Таблиця 1. Стратегічні підходи до екологічної реабілітації пост-мілітарних гідроекосистем від хімічного 
забруднення

Тип забруднення Потенційні шляхи реабілітації Ефективність Часові рамки
Нафтопродукти та 
паливно-мастильні 
матеріали

– біоремедіація із застосуванням нафтоокиснюваль-
них мікроорганізмів;
– фіторемедіація із використанням гідрофітів-
гіперакумуляторів;
– сорбційні технології із застосуванням природних 
та синтетичних сорбентів;
– хімічна нейтралізація з використанням  
поверхнево-активних речовин

Висока для локаль-
них забруднень, се-
редня для масштаб-
них розливів

Середньо- та 
довгострокові  
(2–10 років)

Важкі метали від 
боєприпасів та 
військової техніки

– хімічна іммобілізація із застосуванням хелатую-
чих агентів;
– фіторемедіація з використанням водних рослин-
гіперакумуляторів;
– внесення геохімічних бар'єрів;
– електрокінетична ремедіація донних відкладів

Середня до високої 
залежно від 
концентрації та фор-
ми металів

Довгострокові  
(5–25 років)

Органічні військові 
хімікати (компонен-
ти вибухових речо-
вин, пропеленти, 
пластифікатори)

– розширена каталітична оксидація;
– УФ-деструкція;
– біоремедіація з використанням спеціалізованих 
штамів мікроорганізмів;
– технології адсорбції з використанням активовано-
го вугілля та синтетичних сорбентів

висока для більшості 
сполук, низька для 
стійких органічних 
забруднювачів

середньострокові 
(3–8 років)

Радіонукліди – іммобілізація із застосуванням цеолітів та 
бентонітів;
– фіторемедіація з використанням 
гіперакумуляторів;
– технології капсулювання забруднених донних 
відкладів;
– створення інженерних геохімічних бар'єрів

низька до середньої 
залежно від типу 
радіонуклідів

довгострокові до 
надзвичайно довго-
строкових  
(10–100+ років)
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варіабельними фізико-хімічними властивостями та 
токсикодинамічними параметрами. Особливо пер-
спективними для деконтамінації є біотехнологічні 
підходи з використанням спеціалізованих консорціу-
мів мікроорганізмів-деструкторів та гідрофітів-гіпе-
ракумуляторів, що демонструють високу ефектив-
ність при елімінації нафтопродуктів та органічних 
військових хімікатів. Для важких металів оптималь-
ними є методи хімічної іммобілізації та фіторемедіа-
ції, тоді як радіонуклідне забруднення потребує дов-
готривалих стратегій із застосуванням геохімічних 
бар'єрів та капсулювання донних відкладів.

Реабілітація гідроекосистем від фізичних пошко-
джень зосереджується на відновленні структурно-
функціональної організації водних об'єктів. Термічна 
деструкція внаслідок пожеж і вибухів потребує реокси-
генації водних мас та біостимуляції автохтонної мікро-
біоти, що забезпечує відносно швидке відновлення 
екосистемних функцій. Седиментаційне забруднення, 
спричинене посиленою ерозією, вимагає комплексно-
го підходу з акцентом на гідротехнічну рекультивацію 
та аерацію донних відкладів. Особливої уваги потре-
бує відновлення порушеного гідрологічного режи-
му, що вимагає інтегрованих заходів із реконструкції 
русел та ренатуралізації заплавних територій.

Механічні пошкодження гідроекосистем першо-
чергово вимагають відновлення структурної ціліс-
ності біотопів. Фрагментація оселищ, зумовлена 
обстрілами та вибухами, потребує реконструктивних 
заходів із створення штучних рифів та відновлення 
екотонів. Ущільнення ґрунтів внаслідок руху важкої 
техніки ефективно нівелюється комбінацією механіч-
ної рекультивації та біотурбаційної активізації. Зни-
щення водної та прибережної рослинності може бути 
компенсоване реінтродукцією аборигенних видів та 
створенням плавучих біоплато, що забезпечує віднос-
но швидке відновлення екосистемних функцій.

Біологічні порушення та комплексні пошко-
дження представляють найбільший виклик для реа-
білітаційних стратегій. Інвазії чужорідних видів, що 
часто супроводжують військові конфлікти внаслідок 

порушення природних екологічних бар'єрів, потре-
бують довготривалих заходів із біологічного контро- 
лю та селективної елімінації. Патогенне ураження 
гідробіонтів вимагає біотехнологічних підходів до 
стимуляції імунітету та оптимізації гідрохімічного 
режиму. Порушення трофічних ланцюгів ефективно 
відновлюються через екосистемний реінжиніринг та 
біоманіпуляцію ключовими видами. Системна дегра-
дація екосистеми, що характеризується синергічною 
дією різнорідних деструктивних факторів, потребує 
мультимодального підходу з адаптивним менеджмен-
том та перманентним моніторингом відновлюваль-
них процесів.

Запропонована систематизація реабілітаційних стра-
тегій створює методологічну основу для розробки науко-
во-обґрунтованих програм відновлення пост-мілітарних 
гідроекосистем з урахуванням специфіки локальних гід-
рологічних, гідрохімічних та біотичних умов.

ВИСНОВКИ
1. Проведений аналіз сучасних досліджень 

демонструє багатогранний характер впливу військо-
вих дій на водні екосистеми, що включає хімічне 
забруднення, фізичну деструкцію біотопів та пору-
шення функціональних зв'язків.

2. Бібліометричний аналіз виявив чотири клю-
чові напрямки досліджень: фізико-хімічні аспекти 
забруднень, методи екологічного моніторингу, біоло-
гічні відповіді організмів та специфічні забруднювачі 
водних екосистем.

3. Картографування наслідків військових дій 
у Київській області виявило значні порушення гід-
ромережі, включаючи руйнування гідротехнічних 
споруд, забруднення водотоків, пошкодження інфра-
структури водопостачання та масову загибель гідро-
біонтів.

4. Систематизація методів відновлення пошко-
джених гідроекосистем відповідно до типу деструк-
тивного впливу (хімічного, фізичного, механічного, 
біологічного) створює методологічну основу для роз-
робки регіональних програм екологічної реабілітації.
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