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ОЦІНКА ЕВТРОФІКОВАНОСТІ ОЗЕРА ВЕЛИКЕ 
МЕТОДАМИ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ

Метою статті є визначення рівня евтрофікованості озера Велике для його раціонального використання та 
охорони. Для досягнення мети потрібно оцінити рівень евтрофікації озера, його динаміку, причини виникнення 
цього явища, запропонувати шляхи зменшення рівня евтрофікованості. 

Методологічною основою роботи є напрацювання українських та зарубіжних вчених у галузі лімнології, гідро-
екології, дистанційного зондування Землі. Застосовані методи: аналіз гідрометричних характеристик та гідро-
логічного режиму озера, геоекологічна оцінка стану водозбору озера, оцінка евтрофікації озера методами дис-
танційного зондування Землі.

Наукова новизна роботи полягає у практичній імплементації методики оцінки рівня евтрофікації одного 
з типових озер Волинського Полісся, а саме, озера Велике.

Висновки і перспективи досліджень. Гідроекологічний стан озера погіршується внаслідок антропогенного 
впливу. Особливо негативно впливає нераціональна структура використання земель водозбору (перевищення площ 
екологічно не стабільних ландшафтів над стабільними) і порушення санітарно-екологічних норм під час забудо-
ви прибережних зон. Тому поверхневий стік з водозбору забруднює озеро. Особливо небезпечним є забруднення 
біогенними речовинами. Збільшення їх концентрації у воді зумовлює евтрофікацію водойми. Рівень евтрофікації 
озера оцінено як не високий. Але навіть за такого рівня евтрофікації знижується якість води, погіршуються 
екологічні умови для живих організмів. Для поліпшення гідроекологічного стану необхідно зменшити надходжен-
ня до озера біогенних речовин, поліпшити гідрологічний режим озера. збільшити аерацію води та реалізовувати 
заходи протидії потеплінню клімату.

Ключові слова: озеро, лімносистема, гідроекологічний стан озера, еврофікація озера, рівень евтрофікації, 
методи дистанційного зондування Землі.
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ASSESSMENT OF LAKE VELYKE EUTROPHICATION  
BY REMOTE SENSING METHODS

The purpose of the article is to determine the level of eutrophication of Lake Velyke for its rational use and protection. 
To achieve this goal, it is necessary to assess the level of eutrophication of the lake, its dynamics, causes, and to propose 
ways to reduce the level of eutrophication. 

The methodological basis of the work is the achievements of Ukrainian and foreign scientists in the field of limnology, 
hydroecology, and remote sensing. Methods used: analysis of the hydrometric characteristics and hydrological regime of 
the lake, geoecological assessment of the lake catchment, assessment of lake eutrophication by remote sensing methods.

The scientific novelty of the work is that the article provides a practical implementation of the methodology for 
assessing the level of eutrophication of one the typical Volyn’s lake.

Conclusions and prospects of research. The hydroecological state of the lake is deteriorating due to anthropogenic 
impact. The irrational structure of land use in the catchment area (excess of areas of ecologically unstable landscapes 
over stable ones) and violation of sanitary and environmental standards during the development of coastal zones have 
a particularly negative impact. As a result, surface runoff from the catchment pollutes the lake. Pollution by nutrients is 
particularly dangerous. An increase in their concentration in water causes eutrophication of the reservoir. The level of 
eutrophication of the lake is assessed as not high. But even at this level of eutrophication, water quality is decreasing and 
environmental conditions for living organisms are deteriorating. In order to improve the hydroecological state of the lake, 
it is necessary to reduce the flow of nutrients into the lake, improve its hydrological regime and implement measures to 
counteract climate warming.

Key words: lake, limnosystem, hydroecological state of the lake, lake eutrophication, eutrophication level, remote 
sensing methods.

Актуальність проблеми. Озера України, 
як і інші водні об’єкти, зазнають інтенсивного 
антропогенного впливу. Перш за все він полягає 
у надходженні до озер різноманітних забрудню-
ючих речовин. Для озер Волинського Полісся 
скиди промислових стічних вод не характерні. 
Основними джерелами забруднення є стік 
з сільськогосподарських полів, ферм, селитеб-
них територій, не обладнаних централізова-
ною каналізацією. Такий стік містить багато 
біогенних речовин, насамперед сполук нітро-
гену і фосфору. Також погіршення екологіч-
ного стану зумовлюють зміни клімату, через які 
знижується надходження поверхневого і під-
земного стоку до озер, вони міліють, можуть 
пересихати. В результаті дії цих чинників про-
являється несприятливий процес – евтрофіка-
ція озер. Оцінці евтрофікованості одного з озер 
Волинського Полісся, а саме оз. Велике, при-
свячена ця стаття. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Озера Волинської області вивчались в роботах 

Ільїна & Мольчака, 2000, Ільїна, 2008. Еколо-
гічний стан озер Волинської області розгля-
нуто в статті Шевчук, Юрчука & Горуна, 2009, 
колективній монографії за ред. Мольчака, 
2019. Природні умови території дослідження 
детально описані в статті Шульгача, 2015. Гео-
екологічна оцінка оз. Велике проведена в статті 
Мартинюка, Зубковича & Андрійчука, 2018. 
Можливості застосування методів дистанцій-
ного зондування Землі (ДЗЗ) для оцінки евтро-
фікації водойм обґрунтована в роботах Федо-
ровського, Хижняк & Томченко, 2021, Фесюка, 
Полянського & Копитюк, 2022. Проте лімноло-
гічна вивченість озер басейну р. Турії, зокрема, 
й озера Велике поки що недостатня. Необхідно 
й надалі проводити лімнологічні, гідроеколо-
гічні, геоекологічні дослідження цієї території 
з метою раціонального використання та охо-
рони озер.

Мета дослідження: визначення рівня евтро-
фікованості озера Велике для його раціональ-
ного використання та охорони. 
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Виклад основного матеріалу дослідження. 
Озеро Велике знаходиться в Ковельському 
районі Волинської області за 0,5 км на північ 
від с. Облапи в межах басейну р. Турія. Згідно 
схеми фізико-географічного районування 
за С.І. Кукурудзою (1991), озеро розміщене 
у Любомльсько-Ковельському фізико-геогра-
фічному районі Волинського Полісся. В межах 
водозбору поширені місцевості зандрових 
рівнин із зеленомоховими і чорничниковими 
сосняками з домішкою дрібнолистяних порід 
на дерново- слабо- і середньопідзолистих ґрун-
тах, частково розораних. 

Береги озера досить високі, 2,0-2,5 м над 
рівнем води, зарослі лісом-самосівом із дріб-
нолистяних порід (вільха, береза, верболіз, 
зрідка сосна). За різночасовими супутнико-
вими знімками вставлено, що північна частина 
озерної тераси на початку 2000-х р.р. активно 
розорювалась, нині – це перелоги, локально 
вкриті дрібноліссям. Північно-західна частина 
тераси розорювалась ще до 2015 р., а з 2019 р. 
теж частково заростає дрібноліссям. Південно-
східна прибережна частина покрита сосновим 
лісом, висота окремих дерев становить 18-22 
м, діаметр стовбура 0,15-0,25 см (Мартинюк, 
Зубкович & Андрійчук, 2018). Західна частина 
озерної тераси заболочена, по ній прокопаний 
дренажний канал шириною 2 м, глибиною 1,5 
м, що впадає в озеро. Літоральна зона озера 
на 10-15 м від берега, а в окремих місцях до 
70 м, вкрита поясом макрофітів (очерет, рогіз, 
аїр болотний). Ця рослинність виконує важ-
ливу екологічну функцію, запобігаючи проник-
ненню біогенних елементів до субліторальної 
зони озера. 

Саме озеро за формою овальне. Площа – 
0,124 км2, довжина – 0,43 км, ширина макси-
мальна – 0,4 км, середня – 0,29 км (Мольчак, 
2019). При незначній плоші озеро досить гли-
боке – максимальна глибина становить 11,8 м, 
а середня – 5,18 м. Глибина біля берегів незна-
чна – до 2,5 м, різко зростає у центральній осьо-
вій частині улоговини до 8-11 м. Об’єм води 
в озері становить 559 тис. м3.

Для оцінки еврофікованості оз. Велике 
методом дистанційного зондування Землі 
(ДЗЗ) використано супутникові знімки місій 
Sentinel-2, Landsat-8 за 2022 р. Для них розрахо-
ваний нормований різницевий індекс рослин-
ності (NDVI), що є простим, але ефективним 

індексом для кількісної оцінки динаміки веге-
таційних процесів. Індекс базується на ефекті 
різного відбивання світла рослинами на пев-
них довжинах хвилі і залежно від стану зеле-
них рослин. Його діапазон значень знаходиться 
в межах (-1; 1). Значення NDVI близькі до -1 
відповідають воді, в інтервалі (-0,1; 0,1), як пра-
вило, відповідають безплідним ділянкам (скелі, 
пісок або сніг), в інтервалі (0,2; 0,4) свідчать 
про низьку інтенсивність вегетації, а високі зна-
чення (близькі до 1) показують хороший стан 
рослинності і високий вегетаційний потенціал 
(NDVI, 2023). 

В роботах (Федоровський, Хижняк & Том-
ченко, 2021; Фесюк, Полянський & Копитюк, 
2022) обґрунтовано можливість використання 
індексу NDVI для оцінки ступеня евтрофікації 
водойм. Це реалізується завдяки можливості 
диференціації значень NDVI по супутнико-
вому знімку. Можна виділяти окремі ділянки 
води та узбережжя, вкритих рослинністю. 
Також в межах самого водного об’єкта можна 
виокремити ареали із відмінними значеннями 
інтенсивності вегетації, а значить і NDVI. Їх 
площа та локалізація змінюються упродовж 
року і залежать від поєднання багатьох чин-
ників: температури води, віддаленості від 
берегу, вмісту біогенних сполук тощо. Визна-
чення NDVI проводилось за допомогою інтер-
нет-ресурсу sentinel-hub.com Європейського 
космічного агенства (ESA). Робота з згаданим 
ресурсом відбувалась через веб-додаток EO 
Browser. Дати знімків залежать від періодич-
ності проходження супутника над певною тери-
торією (часова розрізненість), ступеня покриття 
неба хмарами (для аналізу відбирались знімки 
із хмарнiстю <10%).

За результатами аналізу супутникових знім-
ків озера за багаторічний період встановлено, 
що для евтрофікації водойми характерна вну-
трішньорічна динаміка, яка найбільш чітко 
проявляється в теплий період року (рис. 1-2). 
Причому спостерігається така закономірність: 
в травні евтрофікація дуже низька, фактично 
відсутня, значення NDVI для поверхні озера 
-0,1-0,2, для деяких ділянок навіть менше, що 
відповідає безплідним ділянкам із відсутньою 
вегетацією. В червні значення NDVI зроста-
ють, з’являються окремі ділянки поверхні 
озера із додатними значеннями NDVI, що 
свідчить про початок активної вегетації поки 
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що далекої від небезпечних масштабів. Най-
менша етрофікованість (0,05-0,1) характерна 
для центральної найглибшої частини озера; 
ближче до берегів вегетація набагато актив-
ніша (0,2 і більше), в поясі макрофітів біля 
берегів значення NDVI максимальні (0,3 
і більше). В липні значення NDVI продо-
вжують зростати, зона із значеннями індексу 
0,3-0,4 поширюється майже на всю поверхню 
озера. Ближче до середини серпня евтрофіка-
ція зменшується, озеро потрохи звільняється 

від цвітіння води. Вищі значення індексу 
поступово відступають до берегів (рис. 1), 
в центральній глибшій частині озера вже 
фіксуються від’ємні значення NDVI (-0,1). 
В вересні значення індексу в центрі водойми 
знижуються до -0,5, що відповідає майже чис-
тій воді. Біля берегів вони вищі, але все одно 
від’ємні (-0,2-0,3). З’являються окремі, поки 
що незначні за площею осередки чистої води 
(NDVI = -1). До останньої декади жовтня вони 
охоплюють вже всю водойму.

Рис. 1. Динаміка індексу NDVІ оз. Велике за теплий період 2022 р.  
за даними місії Sentinel-2 ресурсу sentinel-hub.com (під рисунками – дати)

Рис. 2. Внутрішньорічна динаміка індексу NDVI для оз. Велике за 2021–2022 рр.  
за даними місії Sentinel-2 ресурсу sentinel-hub.com

    
20.06.22 22.07.22 10.08.22 р.  

   

 

10.09.22 р. 15.10.22 р. 22.10.22 р.  
 

 
 

Динаміка NDVІ за 1 рік Апроксимація емпіричних даних поліномом 4 ступеня 

 

y = -5E-11x4 + 9E-06x3 - 0,5814x2 + 17179x - 2E+08
R² = 0,1675

-0,5

0

0,5

1

11
.0

9.
20

21

31
.1

0.
20

21

20
.1

2.
20

21

08
.0

2.
20

22

30
.0

3.
20

22

19
.0

5.
20

22

08
.0

7.
20

22

27
.0

8.
20

22

16
.1

0.
20

22

05
.1

2.
20

22



86 87

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 1, 2023

З року в рік динаміка евтрофікації повторю-
ється. Звісно ж з певними відмінностями, що 
пов’язані з кліматичними особливостями кон-
кретного року. 

Отже, максимальні значення NDVI (> 0,3) 
характерні в липні-серпні, близькі до нуля – 
в листопаді-лютому, від’ємні (< 0) – в березні-
квітні. Звідси можна зробити висновок, що 
інтенсивність евтрофікації корелює з темпера-
турою поверхні водойми (рис. 2-4). На рис. 2 
наведена апроксимація емпіричних значень 
NDVI за 2021–2022 рр. поліномом 4-го порядку 
із коефіцієнтом детермінації R2 = 0,1675. Неви-
соке значення R2 свідчить про те, що:

– фактично лінія тренду лише відтворює 
загальну тенденцію;

– окрім температури води на інтенсивність 
евтрофікації впливають й інші чинники (вміст 
біогенних речовин, віддаль від берегу тощо);

– озеро не дуже значне за площею аби 
можна було виділяти окремі ареали суттєво 
відмінних і більш-менш сталих в часі значень 
NDVI;

– при невеликих розмірах озеро досить 
глибоке, а тому цей чинник також впливає на 

швидкість і масштаби евтрофікаційних про-
цесів.

Взаємозв’язок евтрофікації з температурою 
води підтверджує і рис. 4. На ньому зобра-
жені графіки річної динаміки індексу NDVI 
та температури поверхні води озера Велике за 
2021–2022 рр. На перший погляд чітка кореля-
ція відсутня. Для співставлення використано 
не абсолютні значення температури та NDVI, 
а їх зважені значення, отримані шляхом ділення 
на середнє арифметичне значення відповід-
них показників. Як видно з рис. 4, характерна 
середня часова кореляція між досліджуваними 
показниками. Розрахований коефіцієнт кореля-
ції становить 0,33. Це не висока тіснота зв’язку. 
Але потрібно врахувати ряд чинників, які впли-
вають на взаємозв’язок: інерційність показника 
NDVI, який змінюється значно повільніше 
від температури; в порівнянні не враховано 
час доби, в який здійснювалась супутникова 
зйомка, а від цього залежить температура; до 
порівняння включені не всі знімки, а лише 
ті, відповідали критерію «рівень хмарності < 
10%». В літературних джерелах описано, що 
аналогічний показник може досягати набагато 

Рис. 3. Порівняння динаміки індексу NDVI та температури води озера Велике  
за даними місії Landsat-8 ресурсу sentinel-hub.com за 2021–2022 рр.

Рис. 4. Порівняння динаміки зважених значень NDVI і температури поверхні води  
оз. Великого за 2021–2022 рр. за даними місії Landsat-8 
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вищих значень. Наприклад, в статті (Фесюк, 
Полянський & Копитюк, 2022) розрахований 
аналогічний коефіцієнт для оз. Турське (Волин-
ське Полісся) становить 0,88. 

Висновки. Антропогенний вплив на лімно-
систему озера зумовлює погіршення її гідро-
екологічного стану. Внаслідок нераціональної 
структури використання земель, зокрема, пере-
вищення площ екологічно не стабільних ланд-
шафтів над стабільними (КЕСЛ = 1,56) і пору-
шення санітарно-екологічних норм під час 
забудови прибережних зон, поверхневий стік 
з водозбору не очищується належним чином, 
а потрапляє в озеро, забруднюючи його. Кон-

центрація забрудників, а особливо біогенних 
речовин, у воді озера зростає, що зумовлює 
евтрофікацію водойми. Рівень евтрофікації 
озера порівняно з багатьма іншими озерами 
Волинської області не високий. Але він зумов-
лює подальше зниження якості води і погір-
шення умов існування гідробіонтів. Тому для 
вирішення екологічних проблем в межах водо-
збору та поліпшення гідроекологічного стану 
озера необхідна реалізація комплексу оптимі-
заційних заходів, які передбачають обмеження 
надходження до озера біогенних речовин, 
поліпшення гідрологічного режиму озера та 
протидію потеплінню клімату. 
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