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Обґрунтовується проблема трансформації озер Поліського регіону під впливом глобальних змін клімату, а також антропогенних чинників у 

басейнових системах (осушувальна меліорація, аграрне природокористування та хімізація ґрунтів водозборів, зростання селитебних земель, 

неконтрольований видобуток вод з підземних горизонтів, несанкціонований видобуток бурштину тощо), які призводять до зменшення  

площ водойм, пришвидшення процесів седиментації, евтрофікації і, як наслідок, перетворення в озерно-болотні комплекси. Розкрито 

основні етапи польових досліджень, особливості дешифрування озер за космічними знімками, сутність поняття “палеоозеро” та природно-

аквальний комплекс (ПАК). Запропоновано алгоритм-схему дослідження природно-антропогенних трансформацій озера засобами 

дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) та технологій геоінформаційних систем (ГІС-технологій). За допомогою ресурсу Google Earth 

оцінено зміни параметрів площ модельних озер Волинського Полісся, а на прикладі оз. Більське проаналізовано зміни площі водойми від 

“палеоозера” до сучасних меж берегової лінії та акваторії. Проаналізовано гідролого-лімнологічні параметри оз. Більське. На основі аналізу 

космічних знімків (Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat) високої просторової розрізненості в різних спектральних діапазонах оцінено екологічний 

стан озера за індексом вегетації (NDVI), проаналізовано динаміку термічного режиму поверхні озера й побудовано графік зміни температур 

водойми протягом 2017–2021 рр. Представлено цифрову ландшафтну карту оз. Більське з виокремленням аквальних фацій та оцінено 

ландшафтометричний ПАК. У процесі дослідження встановлено тенденцію до підвищення температур водойми. Пропонований підхід до 

оцінювання екологічного стану озер засобами ДЗЗ є дієвим у методичному та практичному плані. Поряд з інструментальними та 

лабораторними методами його доцільно використовувати для створення екологічних паспортів водойм, моніторингу озер заповідно -

рекреаційних територій, довготермінового прогнозування розвитку аквальних комплексів в умовах природно-антропогенних 

трансформацій. 
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Вступ 

 
Важливе місце у структурі водойм уповільненого 

водообміну (ВУВ) України посідають озера. За оцінками 
дослідників (Ільїн, 2008, с. 166), в Україні налічується 8073 
озер і лиманів. Волинське Полісся має велику кількість 
озер, які є стратегічним потенціалом прісної води, органо-
мінеральних, біотичних та рекреаційних ресурсів. Вони 
виконують важливу гідрологічну, мікрокліматичну, 
екологічну, біостаційну та ландшафтну функції в 

біосферних процесах. 
Водночас глобальні зміни клімату суттєво впливають на 

функціонування озерних екосистем. Графік трендової 
моделі середньорічних температур суходолу та океану 
протягом 1880–2020 рр. (Рис. 1) є яскравим прикладом 
таких змін. 

Згідно з даними Світової метеорологічної організації, 
період 2015–2019 рр. був найтеплішим за будь-який 
еквівалентний період у світовому вимірі, зі зростанням  

на 1,1 ºС середньої глобальної температури за 
доіндустріальний рівень та зростанням на 0,2 ºС порівняно 
з попереднім п’ятирічним періодом (The State of the Global 
Climate 2020). В Україні, за даними Міністерства захисту 
довкілля та природних ресурсів України, середня річна 
температура з початку XX ст. зросла більше ніж на 2 °C, 
зокрема на 1,2 °C – за останні 30 років (Зміна клімату…, 2020). 

 

_______ 
   E-mail: vitalii.martyniuk@rshu.edu.ua  

Внаслідок еволюційних процесів, зокрема й глобальних змін 
клімату, а також антропогенних чинників (осушувальна 
меліорація, неконтрольований видобуток вод з підземних 
горизонтів, несанкціонована розробка покладів бурштину 
тощо) десятки озер зникають, трансформуються у водно-
болотні комплекси (Мартинюк, 2014). Навіть блакитна 
перлина України оз. Світязь у 2019–2020 рр. опинилося на 

межі катастрофи, його акваторія на 30–70 м відступила від 
сучасної берегової лінії.  

 

 
Рис. 1. Зміни глобальної середньої температури над 

суходолом та океаном за період 
1880–2020 рр. відносно середньої температури за 1951–

1980 рр. 
Умовні позначення: Чорна лінія – середньорічна температура, а 

червона ковзна – середня за 5 років. Сіре затінення – загальна 

річна невизначеність (LSAT+SST) на 95 % довірчому інтервалі. 

Джерело: GISS Surface Temperature Analysis (2021) 
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Окрім згаданих процесів, помітний вплив на 
ландшафтно-гідроекологічне функціонування озер має 
сільськогосподарське природокористування, хімізація ґрунтів 

водозборів, зростання селитебних земель, будівництво 
сучасних тваринницьких, птахівничих комплексів, 
автозаправних станцій тощо в межах басейнових систем 
водойм, які призводять до забруднення озер, прискорюють 
процеси седиментації та евтрофікації. 

У світлі вищеозначеного постає завдання кадастрового 
обліку озер та екологічного оцінювання їх природно-
антропогенних трансформацій за допомогою сучасних 

методів дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) та 
технологій геоінформаціних систем (ГІС-технологій) і 
наукових рекомендацій раціонального використання й 
охорони. 

Дослідження озер за методами ДЗЗ останнім часом 
спрямовані на оцінювання морфометричних параметрів 
водойм. Н. Бриксіна та ін. (2013) аналізують площі озер 
Західного Сибіру за матеріалами супутників Landsat і ERS-

2. Вони наголошують, що для озер з площею 10 га і більше 
похибка вимірювання площі на космічних знімках (КЗ) 
Landsat не перевищує 3,5 %, а на радіолокаційних знімках 
ERS-2 за допомогою фільтрації – 3,0 %. Ю. Поліщук зі 
співавторами (2018) використовують КЗ надвисокої та 
середньої просторової розрізненості для цього ж регіону, 
зокрема зі знімальних апаратів “Ресурс-П” (0,7 м), 
QuickBird і GeoEye-1 (0,6 м) у поєднанні зі знімками 

Landsat-8 (30,0 м), що насамкінець дало змогу розподілити 
озера за 23-ма градаціями площ з інтервалом параметрів 
від 5 до 20 га. Важливо, що у градації площі 0,0005–
0,001 га ці автори подають 1722467 шт. озер, а в градації 
10000–20000 га лише 9. У сучасних гідрографічних 
оцінках озер у світлі глобальних змін клімату така 
детальна градація площ є своєчасною і потрібною. На 
прикладі фізико-географічного регіону Феноскандії 
Н. Корнєєнковою та ін. (2019), за результатами обробки 

архівів (2000–2012 рр.) багатоспектральних КЗ із 
просторовою розрізненістю 30 м та за програмним пакетом 
Quantum GIS, дешифровано в автоматичному режимі 
близько 7400 водойм з-понад 1 км2 із сумарною площею 
63000 км2. М. Птак та ін. (2020) розкривають можливості 
застосування бортового лазерного LIDAR-сканування 
акваторії озер та їх берегових ліній. Ідентифікація 14 озер 
Поморського поозер’я Польщі показала, що площа їхньої 

акваторії зменшилася на 161,5 га порівняно з береговою 
лінією водойм. 

На початку ХХІ ст. розширився спектр методів пізнання 
геоекологічного стану озер та їхніх басейнів, що 
ґрунтуються на застосуванні ГІС/ДЗЗ-технологій 
(Красовський та ін., 2003; Лялько та ін., 2006; Байрак та 
ін., 2010; Основи дистанційного…, 2019; Романов та ін., 
2019). Поєднання польових інструментальних ландшафтно-

лімнологічних пошуків, лабораторної діагностики природно-
аквальних комплексів (ПАК) озер та методів ГІС/ДЗЗ-
технологій має стати основою сучасної системи 
геоекологічного моніторингу водойм, яка відповідатиме 
ключовим засадам екологічної політики Європейського 
Союзу та збалансованого природокористування локальних 
територій. 

Мета дослідження – розкрити підходи щодо 

використання засобів ДЗЗ до оцінювання природно-
антропогенних трансформацій озер (на прикладі озера 
Більське, Волинське Полісся). 

 

Район дослідження 
 
Фізико-географічна область (ФГО) Волинського Полісся 

розташована у межиріччі Західного Бугу та Случі.  
Вона характеризується розгалуженою гідрографічною 
мережею, високим показником заозереності, заболоченості 

та залісненості. На формування ландшафтів Волинського 
Полісся, а відтак і генезису самих озер, значно впливали 
серія покривних зледенінь у плейстоцені, зокрема 

ранньонеоплейстоценового окського (500–410 тис. років)  
та середньонеоплейстоценового дніпровського (290–
240 тис. років). Дегляціація дніпровського льодовика 
супроводжувалася формуванням озер-розливів, 
заболочуванням, а пізніше еоловими процесами (Зубкович 
та ін., 2020). Водночас, лише на початку голоцену (11,0–
10,5 тис. років) сформувалися сприятливі кліматичні та 
гідрогеологічні умови для активізації карстових процесів 

та формування озерних улоговин. Окрім карстового 
походження тут поширені озера льодовикового, 
тектонічно-карстового, суфозійно-карстового, ерозійного, 
заплавного (стариці), заплавно-руслового та змішаного 
генезису. 

У межах Волинського Полісся нами закладено низку 
модельних озер як реперних об’єктів аерокосмічного 
моніторингу (Рис. 2). Наведені озера, зокрема й оз. 

Більське, перебувають на стадії від евтрофного до 
дистрофного типу. 

 

 
Рис. 2. Модельні озера аерокосмічного моніторингу на 
схемі фізико-географічного районування Волинського 

Полісся (схема районування за Національним атласом …, 
2007; з доповненнями та уточненнями Мартинюка, 2018) 

Умовні позначення: Фізико-географічна область Волинського 

Полісся. Підобласть Верхньоприп’ятського Полісся. Фізико-

географічні райони: 1. Шацький. 2. Верхньоприп’ятський.  

3. Любомльсько-Ковельський. 4. Нижньостирський. 

Підобласть Буго-Горинського Полісся. Фізико-географічні 

райони: 5. Маневицько-Володимирецький. 6. Льва-Горинський.  

7. Колківсько-Сарненський. 8. Турійсько-Рожищенський.  

9. Ківерцівсько-Цуманський. 10. Костопільсько-Березнівський 

 

Матеріали та методи дослідження 
 

Матеріалами дослідження слугували багаторічні польові 
ландшафтно-лімнологічні пошуки в межах Поліського 
регіону України (Мартинюк, 1998; 2013; Томченко та ін., 
2013). В основу дослідження покладена концепція 
ландшафтно-лімнологічного аналізу озерно-басейнових 

систем (Kovalchuk at el, 2015), методи ландшафтного 
картографування ПАК озер (Kovalchuk at el, 2020; 
Мартинюк та ін., 2020), ГІС/ДЗЗ-технологій щодо 
антропогенних змін екосистем (Соколовська та ін., 2013), 
оцінювання стану водних екосистем на основі методів 
системного аналізу аерокосмічної та наземної інформації 
(Томченко, 2013; Федоровський та ін., 2018). Алгоритм-
схема дослідження природно-антропогенних 

трансформацій озера за допомогою ГІС/ДЗЗ-технологій 
подана на Рис. 3. 

 



В. О. Мартинюк та ін. Український журнал дистанційного зондування Землі, 2021, 8 (2), 27–35 

Online ISSN 2313-2132 

29 

 
Рис. 3. Алгоритм-схема дослідження природно-

антропогенних трансформацій озера 
 

Ресурс Google Earth (https:// 
www.google.com/intl/uk/earth/) – досить зручний для 
миттєвого пошуку озер і визначення морфометричних 
параметрів (площа, периметр берегової лінії, довжина та 
ширина максимальні). Малі озера легко масштабуються в 
межах 1:25000-1:5000. Іноді можна припуститися помилки 
в оцифруванні параметрів площі водойми, а відтак й інших 

морфометричних характеристик. На Рис. 4 показано 
оконтурені площі озера Карасине (а) та його водного 
дзеркала (б). 

 
 

 
 

 

 
 

а б 

Рис. 4. Фрагмент космознімка WorldView-3 оз. Карасине 
(Красине) за 2019 р.,  

де а  полігон площі озера; б  полігон площі акваторії озера 

 
Згідно із Законом України “Про державний земельний 

кадастр” (https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/3613-17#Text), 
якщо земельна ділянка не виведена з відомчого 
землекористування як водойма, ми зобов’язані 
картографувати її площу разом із заболоченою частиною. 
Звичайно, в наукових проєктах із землекористування 
потрібно уточнювати і пояснювати таку розбіжність площ. 
Важливим аспектом моніторингу площ озер є аналіз 
ландшафтно-еволюційних особливостей розвитку озер. На 

КЗ високої просторової розрізненості, а також за 
допомогою маніпуляції “підсвічування” КЗ у різних 
спектральних каналах, іноді можна дешифрувати контури 
прадавнього озера або палеоозера. Зазвичай 
документально підтвердити межі палеоозера можна 
методом геологічного буріння й виявленням озерних 
відкладів. 

Для моніторингу якості води в природних та штучних 

водоймах часто застосовують оцінку шляхом відбору проб 
та лабораторних вимірювань. Лабораторні методи, що 
ґрунтуються на пунктах відбору проб, є трудомісткими та 
дороговартісними й вони не можуть адекватно оцінити 
весь водний об’єкт (Ouma, 2018). Для уникнення обмежень 
методів моніторингу якості води in situ необхідні 
регулярні, майже в режимі реального часу відбори проб, 

недорогі, з автоматизованими підходами та належним 
просторово-часовим охопленням (Ouma, 2016). 

У низці досліджень (Yashon, Ouma, 2020) розглянуто 

використання різних супутникових датчиків для оцінки 
якості води. Зокрема, датчики Landsat широко 
використовуються для оцінювання таких параметрів якості 
води, як загальна суспендована речовина, хлорофіл-а, 
каламутність, глибина диска Секкі, загальний фосфор, 
розчинений кисень, хімічне споживання кисню (ХСК) та 
біохімічне споживання кисню (БСК), які розглянуто в 
роботі (Gholizadeh, 2016). 

Для оцінювання стану озер широко використовують 
методи ДЗЗ. Для макрофітних озер (Гейни та ін., 1993), що 
перебувають на стадії евтрофно-дистрофного типу, 
доцільно застосовувати вегетаційний показник, відомий як 
NDVI (нормалізований диференційний вегетаційний 
індекс). Показник кількості фотосинтетичної активної 
біомаси обчислюється за такою формулою: 

)(

)(

REDNIR

REDNIR
NDVI






,  

де NIR – 760–900 нм, інфрачервона область спектра, 
RED – 630–690 нм, видима червона область спектра 

(Посудін, 2003). 
Відповідно до певного часового інтервалу (1 місяць – 5 

років), застосовуючи фільтр хмарності до 10,0 %, можна 
виявити динаміку КЗ з різною площею надводно-підводної 

рослинності в різних відтінках зелених кольорів та 
відповідним NDVI в діапазоні від –1 до +1. 

Застосування скриптів, зокрема для ідентифікації 
водних рослин та водоростей (Aquatic Plants and Algae 
Custom Script Detector (APA Script, 2021), визначення 
якості води (Se2WaQ – Sentinel-2 Water Quality Script, 
2021), індексу води у водно-болотних угіддях (Water In 
Wetlands Index (WIW) – Sentinel-2 Version, 2021) у 
поєднанні з іншими засобами ГІС/ДЗЗ-технологій дає 

змогу комплексно оцінювати стан озера та визначати 
особливості природно-антропогенних трансформацій.  
 

Результати дослідження 
 

Перший етап дослідження ґрунтувався на оцінюванні 
площ модельних озер. Особливість дешифрування озер 
полягала в чіткій диференціації берегової лінії озер та їхніх 
акваторій. Важливо було з’ясувати відсоток ландшафтно-
сукцесійних трансформацій озерних водойм. Результати 

пошуків показали, що всі озера мають нижній 
геоморфологічний рівень за висотною диференціацією 
ландшафтів. Вони прив’язані до місцевостей погано 
дренованих рівнинно-западинних межиріч та верхових 
міжрічкових боліт з широко розвиненими процесами 
акумуляції. Обмежувальним чинником поверхневого стоку 
деяких модельних озер є мережа осушувальних каналів. 

За станом ландшафтно-сукцесійної трансформації озера, 

що досліджувалися (Рис. 5), ми диференціювали на два 
типи: помірно змінені та сильно змінені. До першого типу 
нами віднесені озера, де частка площі водного дзеркала 
зменшилася до 50,0 %, зокрема озера Кримне 
(Fоз. >15,63 %), Сомин (Fоз. >26,07 %) та Бабинець 
(Fоз. >48,78 %). У другому типі озер зміна площі акваторії 
становить понад 50,0 % – це озера Карасине (Fоз. >54,23 %), 
Охотин (Fоз. >54,5 %), Горіхове (Fоз. >88,66 %). Останнє 

фактично вже трансформувалося у водно-болотний 
комплекс, де дистрофні процеси уже незворотні. Оз. 
Бабинець знаходиться на межі переходу до другого типу 
ландшафтно-сукцесійної трансформації. З огляду на темпи 
глобальних змін середньої температури приземного шару 
Землі, седиментаційні процеси у водоймах Поліського 
регіону будуть пришвидшуватися. 
 

 

https://www.google.com/intl/uk/earth/
https://www.google.com/intl/uk/earth/
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/3613-17#Text
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Оз. Бабинець Оз. Кримне Оз. Сомин 

Fоз – 0,021; Fбол. – 0,020 (км2);  

Fоз. >48,78 % 

Fоз. – 0,027; Fбол. – 0,005 (км2);  

Fоз. >15,63 % 

Fоз – 0,224; Fбол. – 0,079 (км2);  

Fоз. >26,07 % 
 

 
 

 

 
 

 

 
  

Оз. Карасине Оз. Охотин Оз. Горіхове 

Fоз – 0,130; Fбол. – 0,154 (км2);  

Fоз. >54,23 % 

Fоз – 0,091; Fбол. – 0,109 (км2);  

Fоз. >54,5 % 

Fоз. – 0,033; Fбол. – 0,258 (км2);  

Fоз. >88,66 % 

 

Рис. 5. Трансформації площ модельних озер Волинського Полісся (оцифровано за даними ресурсу Google Earth) 
Fоз – площа сучасної акваторії озера; Fбол. – площа заболоченої ділянки колишнього озера; Fоз. > – % зменшення площі озера 

 

Детально зупинимося на особливостях зміни площі оз. 
Більське та геоекологічному стані у цілому цієї водойми. 

Озеро Більське – неправильної овальної форми, витягнуте 
з північного заходу на південний схід. Береги озера низькі. 
Берегова смуга заболочена (в окремих місцях 
драговинного типу), вкрита лучним і лучно-болотним 
різнотрав’ям; з деревних порід переважає вільха та сосна. 
Берегова лінія нечітко виражена, зі сплавинами, слабо 
порізана, підвищується над дзеркалом води на 0,10–0,20 м. 
Ширина берегової смуги – до 0,250–0,300 км.  

У паводки повністю заливається водою. Ґрунти берегової 
смуги представлені лучно-болотними та болотними мало- 
та середньопотужними різновидами, які сформувалися на 
сапропелі, що підстелюється алювіальними відкладами. 
Різниця рівнів води в паводковий і меженний періоди 
становить близько 0,40 м. Площа оз. Більське – 9,14 га, а 
самої акваторії – 8,56 га. Польовими дослідженнями 
встановлено, що озерні відкладення поширені за межами 
озера й площа їх становить 25,7 га (Мартинюк, 2013).  

У результаті еволюційних процесів площа озера 
зменшилася на 73,77 %. Модель співвідношення площ 
озера наведена на Рис. 6. 

Улоговина озера має невелике заглиблення в 
центральній частині водойми. Довжина озера – 0,391 км, 
середня ширина – 0,230 км. Максимальна глибина води – 
4,0 м, середня – 2,1 м, довжина берегової лінії – 1,20 км. 
Коефіцієнт порізаності берегової лінії становить 0,637. 

Об’єм водних мас озера – 170,0 тис. м3. Озеро безстічне. 
Основне джерело живлення – атмосферні опади, меншою 
мірою – підземний стік. Ґрунтові води гідравлічно 

взаємозв’язані з водами озера. В паводки відбувається 
підживлення ґрунтових вод з озера, а в меженний період – 

навпаки. 
 

 
 

Рис. 6. Модель співвідношення площ оз. Більське  
(побудовано за даними ресурсу Google Eearth) 

Умовні позначення: 1 – палеоозеро (25,7 га), 2 – сучасне озеро із 

заболоченою літоральною зоною (9,14 га), 3 – акваторія озера 

(8,56 га) 
 

Пояс макрофітів оточує літоральну зону аквального 
комплексу зі сфагновими сплавинами та острівцями 
верболозу. З метою визначення вегетаційного індексу нами 
проаналізовано низку КЗ супутника Sentinel-2 літнього 

сезону 2019 року (Рис. 7). 
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NDVI 04.08.2019 

Sentinel-2 L2A Show 

L1C (зменшено з м-бу 

1: 5000) 

NDVI 12.08.2019 

Sentinel-2 L2A Show 

L1C (зменшено з м-бу 

1: 5000) 
 

 
 

 

 
 

NDVI 19.08.2019 

Sentinel-2 L2A Show 

L1C (зменшено з м-бу 

1: 5000) 

NDVI 24.08.2019 

Sentinel-2 L2A Show 

L1C (зменшено з м-бу 

1: 5000) 
 

Рис. 7. Зміна вегетаційного індексу (NDVI) у 2019 р. оз. 
Більське за різними датами космічних знімків супутника 

Sentinel-2 L2A (отримана з ресурсу EO-browser) 
 

Найбільш інформативними КЗ із застосуванням фільтра 
10 %-ї хмарності виявилися чотири знімки за серпень 2019 р. 
За допомогою спектральних каналів на КЗ вдалося 

візуалізувати площі з великою вегетаційною масою, тобто тих 
рослинних груп, які найбільше насичені хлорофілом. 

Детальний експеримент щодо оцінювання показника NDVI 
оз. Більське був здійснений за допомогою КЗ від 22.07.2020 р. 
(Sentinel-2 L1С Show L2А). Нами визначено показники NDVI 
протягом п’ятирічного періоду (01.08.2015–22.08.2020 рр.) 
для трьох полігонів озера (Рис. 8). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

а) КЗ 22.07.2020 Sentinel-

2 L1С Show L2А 

(зменшено з м-бу  

1: 5000), площа 0,09 км2 

Порогові показники 

NDVI:  

–0,15 (09.01.2018) –  

0,29 (30.07.2017) 
 

 
 

 

 
 

b) КЗ 22.07.2020, 

Sentinel-2 L1С Show L2А 

(зменшено з м-бу  

1: 5000), площа 0,05 км2  

Порогові показники 

NDVI:  

–0,13 (08.02.2019) –  

0,33 (30.07.2017) 
 

 
 

 

 
 

с) КЗ 22.07.2020, 

Sentinel-2 L1С Show L2А 

(зменшено з м-бу  

1: 5000), площа 0,04 км2 

Порогові показники 

NDVI:  

–0,23 (09.01.2018) –  

0,26 (20.07.2019) 

Рис. 8. Динаміка вегетаційного індексу оз. Більське 
(01.08.2015–22.07.2020 рр.):  

а) полігон усієї водойми, b) полігон водойми вкритий надводно-

підводною рослинністю, с) полігон водойми, де не візуалізується 

на КЗ надводно-підводна рослинність 

 

Порогові показники NDVI для усього озера варіюють 
від –0,15 (09.01.2018) до 0,29 (30.07.2017), для 
“макрофітної” частини водойми – від –0,13 (08.02.2019) до 

0,33 (30.07.2017) і для акваторії водойми, де не 
візуалізується рослинність – від –0,23 (09.01.2018) до 0,26 
(20.07.2019). Для усіх полігонів озера найвищі показники 
NDVI спостерігаються в літні сезони року, а найменші – 
взимку. Показник NDVI є передумовою для диференціації 
ПАК та розробки в цілому ландшафтної карти озера. 

Важливою складовою для аналізу ландшафтних 
особливостей ПАК є температурний режим водойми та 

порогові показники максимальних і мінімальних 
температур. Місія Landsat-8 має операційний наземний 
знімач (OLI) та тепловий інфрачервоний датчик (TIRS). 
Отриманий графік температур поверхні оз. Більське 
протягом 2017–2021 рр. дає загальне уявлення про 
температурні режими ПАК (Рис. 9). Як правило, він має 
корелювати з графіками показника NDVI озера. З огляду 
на незначну глибину озера, термічна стратифікація на 

окремі шари (епілімніон, металімніон, гіполімніон) у 
водоймі не виявлена. За період з 2017 до 2021 року 
простежується тенденція до підвищення температур 
водойми, що показує лінія тренду.  

 

 
Рис. 9. Динаміка температурного режиму оз. Більське 
(09.04.2017–11.04.2021) за даними супутника Landsat 8 

(USGS archive). Діапазон температур: tmax. 24.15 ºC 
(11.06.2020) – 

tmin. 5.38 ºC (03.04.2018) 
 
Морфологічна структура ПАК оз. Більське має просте 

аквальне урочище. В акваурочищі озера виділено чотири 

види аквафацій. Виділення аквафацій ґрунтувалося на 
особливостях мікрорельєфу озерної улоговини з 
урахуванням геоморфологічних та геохімічних процесів, 
особливостей складу та потужності озерних відкладень, 
водних рослинних груп і температурного режиму влітку 
(Рис. 10).  
 

 
Рис. 10. Структура природно-аквального комплексу  

оз. Більське (оцифровано за Мартинюком, 2013) 
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Аквафації: 1. Мілководні, акумулятивні торфово-болотні та 

торф’яно-сапропелеві, осоково-очеретяно-лепехові зі сфагновими 

сплавинами, однорідним температурним режимом влітку, 

радіоактивно забруднені. 2. Мілководні, акумулятивні з 

острівцями верболозу та сфагновими сплавинами, водоростево-

глинисто-торф’янисто-сапропелеві, що перекриті торфом, потужні 

(7,4–8,5 м), рогозово-очеретяно-ситникові й локально лататтєві, 

без температурної стратифікації, радіоактивно забруднені.  

3. Мілководні, акумулятивні водоростево-глинисто-сапропелеві, 

що перекриті торф’янистим сапропелем, потужні (6,9–8,7 м), 

елодеєво-рдесникові, без температурної стратифікації, 

радіоактивно забруднені. 4. Субліторальні, акумулятивні 

водоростево-глинисто-сапропелеві, що перекриті торф’янистим 

сапропелем, потужні (6,9–12,0 м), з вільно плаваючими 

водоростями, без температурної стратифікації, радіоактивно 

забруднені. 

 

Площа ПАК озера становить 9,143 га. Загальна кількість 
ландшафтних контурів – 10. Середня площа аквафацій 
ПАК – 0,9143 га. Згідно з А. Вікторовим (2006) нами 
розраховано низку індексів ПАК, зокрема індекс 
ландшафтної подрібненості – 1,094, коефіцієнт складності 
– 10,937, коефіцієнт ландшафтної подрібненості – 0,900.  

 

Висновки 
 

У процесі дослідження встановлено, що площі акваторії 
модельних озер Поліського регіону під впливом природно-
антропогенних трансформацій зменшуються. Діапазон 

змін площ становить від 15,63 % (оз. Кримне) до 88,66 % 
(оз. Горіхове). Космічні знімки ресурсу Google Earth 
досить зручні для оцінювання морфометричних параметрів 
озер й уточнення змін берегової лінії, площі акваторії 
тощо. В окремих випадках за допомогою ресурсу Google 
Earth можна ідентифікувати площу палеоозера, однак для 
достовірності результатів слід застосовувати геологічні 
методи буріння.  

Для озер Поліського регіону, ще перебувають на стадії 

евтрофно-дистрофного типу доцільно визначати 
вегетаційний індекс за даними КЗ апарата Sentinel-2 в EO 
Browser, будувати графіки багаторічної динаміки NDVI, 
ландшафтно-динамічні карти з урахуванням індексу NDVI 
та площі макрофітної частини водойми й у цілому ПАК. 

Отримані результати оцінювання температурного 
режиму поверхні оз. Більське за даними Landsat-8 (TIRS) в 
EO Browser показали тенденцію до підвищення 

середньорічних температур, а відтак до активізації 
процесів евтрофікації в літні сезони року та 
осадонагромадження автохтонних і алохтонних речовин.  

Використання космічних знімків ресурсу Google Earth та 
EO Browser, розрахунків та графіків, отриманих у різних 
спектральних каналах у комплексі з інструментальними 
методами є передумовою для розробки ландшафтної 
(ландшафтно-екологічної) карти озера, як приклад, модель 

ПАК оз. Більське.  
Сьогодні ресурс EO Browser знаходиться на стадії 

оновлення та доопрацювання. В подальшому використання 
його можливостей дадуть змогу отримати графіки 
розподілів скриптових значень екостану озера та його 
водозбору, зокрема ідентифікації водяних рослин і 
водоростей, якості води, рівня ґрунтових вод тощо. 

Такий напрям регіональних ландшафтно-лімнологічних 

досліджень Поліського регіону за допомогою даних ДЗЗ і 
ГІС-технологій важливий для розробки екологічних 
паспортів озер. Він дасть змогу закласти реперну основу 
геоекологічного моніторингу озер і сформувати 
передумови до збалансованого природокористування 
водойм уповільненого водообміну. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СРЕДСТВ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ К ОЦЕНИВАНИЮ ПРИРОДНО-
АНТРОПОГЕННЫХ ТРАНСФОРМАЦИЙ ОЗЕР ПОЛЕССКОГО РЕГИОНА 
В. А. Мартынюк 1, О. В. Томченко2 
1 Ривненский государственный гуманитарный университет, 33028, ул. Ст. Бандеры, 12, Ривне, Украина   

2 ГУ “Научный центр аэрокосмических исследований Земли ИГН НАН Украины”, 01054, ул. Олеся Гончара, 55-Б, Киев, 

Украина 
Обосновывается проблема трансформации озер Полесского региона под влиянием глобальных изменений климата, а 

также антропогенных факторов в бассейновых системах (осушительная мелиорация, аграрное природопользование и 
химизация почв водосборов, рост селитебных земель, неконтролируемая добыча вод из подземных горизонтов, 
несанкционированная добыча янтаря и т.п.), которые приводят к сокращению площадей водоемов, ускорению процессов 
седиментации, эвтрофикации и, как следствие, преобразования в озерно-болотные комплексы. Раскрыты основные этапы 
полевых исследований, особенности дешифрирования озер по космическим снимкам, сущность понятия “палеоозеро” и 
природно-аквальный комплекс (ПАК). Предложена алгоритм-схема исследования природно-антропогенных трансформаций 

озера с использованием средств дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и технологий геостационарных систем (ГИС-
технологий). С помощью ресурса Google Earth осуществлено оценивание изменений параметров площадей модельных озер 
Волынского Полесья, а на примере оз. Бельское проанализированы изменения площади водоема от “палеоозеро” до 
современных границ береговой линии и акватории. Проанализированы гидролого-лимнологические параметры оз. Бельское. 
На основе анализа космических снимков (Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat) высокого пространственного разрешения в 
различных спектральных диапазонах осуществлено оценивание экологического состояния озера по индексу вегетации 
(NDVI), проанализирована динамика термического режима поверхности озера и построен график изменения температур 
водоема в течение 2017–2021 гг. Представлена цифровая ландшафтная карта оз. Бельское с выделением аквальных фаций и 

осуществлено ландшафтометрическое оценивание ПАК. В процессе исследования установлена тенденция к увеличению 
температуры водоема. Предлагаемый подход с применением средств ДЗЗ к оцениванию экологического состояния озер 
является действенным в методическом и практическом плане. Наряду с инструментальными и лабораторными методами его 
целесообразно использовать для создания экологических паспортов водоемов, мониторинга озер заповедно-рекреационных 
территорий, долгосрочном прогнозировании развития аквальных комплексов в условиях природно-антропогенных 
трансформаций. 
Ключевые слова: озеро, природный аквальный комплекс, дистанционное зондирование Земли, космические снимки, 
экологическое состояние озера, мониторинг озер. 

 
THE USE OF REMOTE SENSING OF THE EARTH TO ASSESS THE NATURAL AND ANTHROPOGENIC 
TRANSFORMATIONS OF LAKES IN THE POLISSYA REGION 
Vitalii Martyniuk1*, Olha Tomchenko2 
1 Rivne State University of Humanities, 33028, Bandery str., 12, Rivne, Ukraine 
2 Scientific Centre for Aerospace Research of the Earth of the Institute of Geological Sciences of the National Academy of Sciences 

of Ukraine, 01054, Oles Honchar str., 55-B, Kyiv, Ukraine 

The problem of transformation of lakes of Polissya region under the influence of global climate changes, and also anthropogenic 
factors in basin systems (drainage reclamation, agrarian nature use and chemicalization of watershed soils, growth of residential 
lands, uncontrolled extraction of water from underground horizons, unauthorized extraction of amber, etc.), which lead to the 
reduction of water bodies, acceleration of sedimentation, eutrophication and, as a consequence, transformation into lake-swamp 
complexes are substantiated. The main stages of field researches, features of decryption of lakes by space images, the essence of the 
concept of «paleo-lake» and natural aquatic complex (NAC) have been revealed. An algorithm scheme of research of natural-
anthropogenic transformations of the lake with the use of remote sensing and GIS technologies has been proposed. With the help of 

the Google Earth resource the estimation of changes of parameters of the areas of model lakes of Volyn Polissya is carried out, and 
on an example of Bilske lake the changes in the area of the reservoir from the «paleo-lake» to the modern boundaries of the shoreline 
and water area have been analyzed. The hydrological and limnological parameters of Bilske lake have been analyzed. Based on the 
analysis of high-resolution space images (Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat) in different spectral channels, the ecological condition of 
the lake has been assessed by the vegetation index (NDVI), the dynamics of the thermal regime of the lake surface has been analyzed 
and the reservoir temperature changed during 2017-2021. A digital landscape map of Bilske lake, with the separation of aqua facies 
has been presented and landscape-assessment of NAC has been done. In the course of the research, the tendency to increase of 
temperatures of a reservoir has been established. The proposed approach using remote sensing tools to assess the ecological status of 

lakes is effective in methodological and practical terms. Along with instrumental and laboratory methods, it is expedient to use  it for 
the creation of ecological passports of reservoirs, monitoring of lakes of reserved and recreational territories, long-term forecasting of 
development of aquatic complexes in the conditions of natural and anthropogenic transformations. 
Key words: lake, natural aquatic complex, remote sensing of the Earth, space images, the ecological condition of the lake, 
monitoring of lakes. 
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