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ВСТУП
Моніторинг екологічних показників 

озер і загалом гідроекосистем є важливим 
та актуальним завданням оптимізації при-
родокористування і збереження біорізно-
маніття. Проблема охорони водних ресур-
сів та аналіз їх якості зростає у зв’язку із 
трансформацією довкілля, глобальними 
змінами клімату тощо. Впродовж остан-
ніх десятиліть за впливу антропогенних, 
техногенних чинників спостерігаються і 
зміни стану гідрологічних та гідробіоло-
гічних параметрів водних об’єктів. Більш 
ґрунтовні системи та підходи до моніто-
рингу в межах біосферного резервату (БР) 

«Шацький» (Волинська обл., Україна), як 
правило, властиві для водних об’єктів, які 
представляють рекреаційний інтерес. Для 
озер постійний наземний моніторинг прак-
тично відсутній і у зв’язку з цим основним 
джерелом інформації щодо їх стану є дані 
дистанційного зондування Землі. Сучас-
ний рівень вивчення водних об’єктів пе-
редбачає систематичні дослідження, що в 
частині проведення наземних вимірювань 
фізико-хімічних показників, які харак-
теризують стан водних об’єктів, у межах 
території БР є доволі ресурсозатратним 
завданням.

З однієї сторони, просторове розта-
шування об’єктів у межах Шацького біо-
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Природний процес евтрофікації гідроекосистем зумовлений багатьма чинниками і 
пере важно довготривалий, майже незворотний. У ХХ та ХХІ ст. відбулася прискорена 
антропогенна евтрофікація багатьох водойм, зокрема озер Шацької групи (Шацький 
національний природний парк, Волинська обл., Україна). Зміни водойм за рахунок їх 
збагачення біогенними речовинами, хімічними сполуками супроводжується підвищен-
ням продуктивності рослинності й може бути результатом «природного старіння», 
антропогенного впливу, органічного забруднення. Одна з концепцій сукцесії озерних еко-
систем передбачає, що озера проходять послідовно різні стадії трофності (живлення), 
починаючи з оліготрофності або дистрофності. Остання стадія (клімакс) сукцесійного 
ряду — інтенсивна евтрофікація, під час якого озеро частково заміщується болотом і, 
наприкінці, може стати суходолом, лучною, чагарниковою або лісовою рослинністю. 
Евтрофікація озерних екосистем простежується зміною прозорості, вмісту концент-
рації хлорофілу «а» та концентрації кисню. Встановлено активну фазу евтрофікації 
лімноекосистем біосферного резервату «Шацький». На території останнього знахо-
дяться річки та струмки з постійним водотоком, завдовжки понад 114 км, а також 
включає 31 озеро. Викладено результати екологічних досліджень різних типів водних 
об’єктів Шацького поозер’я, які були здійснені в 2016–2020 рр. Виконано типізацію 
Шацьких озер за площею водного дзеркала, який зафіксував, що тут немає дуже вели-
ких озер, є три великих оз. (Світязь, Пулемецьке, Луки–Перемут). Аналіз природно-
заповідної території Західного Полісся засвідчив, що особлива увага має приділятись 
озерам невеликих та малих розмірів, а також середніх і малих за глибиною (Линовець, 
Соминець, затока Бужня й ін.), які не здатні до активної саморегуляції. Запропоновано 
оптимальний механізм моніторингу екологічного стану водойм (озер) за методикою 

дистанційного зондування.
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сферного резервату вимагає відповідної 
мате ріальної бази для здійснення дослід-
жень, а з іншої, — доступ для великої час-
тини водних об’єктів є обмеженим унас - 
лідок природних умов та особливих об-
ставин екологічного менеджменту. Однак,  
вив чення будь-яких об’єктів, у т. ч. й вод-
них, важко уявити без структурованої бази 
даних про них. Тому, для вивчення стану 
гідроекосистем як базовий інструмент у 
дослідженні використано геоінформацій-
ну систему біосферного резервату «Шаць- 
кий» [1].

Швидкість змін трофічного стану озер 
визначається флуктуаціями місцевих по-
годно-кліматичних чинників, посилені стю 
розвитку біоти, накопиченням донних від-
кладів, інтенсивністю проточності та зага-
лом гідрорежимом. Тобто, загалом, пору-
шення балансу поживних речовин водної 
екосистеми призводить до зміни її трофіч-
ного статусу [2; 3].

Метою досліджень було проведення 
оцінювання екологічного стану та тенден-
цій евтрофікації озер БР «Шацький» із 
використанням двох методик, які дають 
можливість дистанційно оцінити стан вод-
них об’єктів і визначити необхідність по-
дальших ґрунтовних наземних досліджень, 
практичних рекомендацій.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Питання вивчення процесів зміни еко-
логічного стану озер України дуже актуаль-
ні й мають конкретні практичні вказівки їх 
вирішення. Процеси трансформації гідро-
екосистем Волинської обл. досліджували 
Тутковський П.А., Танфільєв Г.І., Моль- 
чак Я.О., Залеський І.І., Ільїн Л.В., Шев- 
чук М.Й., Коніщук В.В. та ін. [4–8].

Розроблено Концепцію і стратегію зба-
лансованого розвитку ландшафтів водно-
болотних угідь і торфових екосистем Ук-
раїни [9]. 

Також важливим аспектом вивчення 
екологічного стану водойм є обґрунтуван-
ня основ фонового моніторингу, оцінюван-
ня якості, фізико-хімічних властивостей 
[10].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Для оцінювання евтрофікації озерних 
екосистем, як правило, використовують 
індекси Карлсона по прозорості, хлорофі-
лу «а», фосфору, концентрації кисню, що 
залежать від короткотривалих метеороло-
гічних та інших просторово-часових змін 
в озерних екосистемах, методик й умов їх 
вимірювання, а тому не завжди достовірно 
відображають трофічний стан.

Нами використано методику експрес-
аналізу трофічного стану озер. Для остан-
нього ще в 1991 р. у Фізико-механічному 
інституті ім. Г.В. Карпенка НАН Украї-
ни запропоновано параметр — коефіцієнт 
форми (ρ) [11]. Вхідними даними для роз-
рахунку цього коефіцієнта є морфомет-
ричні параметри водойми, як-от периметр 
(«порізаність» берегової лінії) (L) та площа 
водного дзеркала (S):

 ρ=L S .  (1)

Цей параметр — інтегральний, позбав-
лений впливу короткотривалих змін метео-
рологічних чи інших умов. Він, передусім, 
придатний для оцінювання відносного 
трофічного стану озер одного регіону, зу-
мовленого інтенсивним утворенням пер-
винної продукції в результаті фотосинтезу 
та залежністю від концентрації біогенних 
речовин, посиленістю надходження їх з 
берегової зони, обсягу водної маси, в якій 
вони розчинені, периметра водойми. Вра-
ховуючи обернену залежність концентрації 
біогенних речовин від об’єму водної маси і 
пряму залежність останньої від площі вод-
ного дзеркала, глибини перемішування, 
слід зауважити, що концентрація біогенних 
речовин обернено пропорційна площі вод-
ного дзеркала [12].

Однак, враховуючи, що коефіцієнт фор-
ми є величиною безрозмірною і отримані 
на його основі результати важко викорис-
тати для порівняльного аналізу, було за-
пропоновано ще один інтегральний показ- 
ник для оцінки трофічного стану водойм —  
коефіцієнт заростання (ρ′):

 ′ = −ρ 1
Sв.дз.

S
,  (2)
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де Sв.дз. — площа водного дзеркала водойми; 
S — загальна площа водойми, визначена 
за береговою лінією, ρ′ — коефіцієнт за-
ростання (діапазон зміни від 0…1, тобто за 
повного заростання водойми ρ′=1, а за пов-
ної відсутності макрофітної рослинності на 
поверхні водойми ρ′= 0).

Морфометричні характеристики во-
дойм, які є вхідними параметрами для 
розрахунку обох коефіцієнтів, отримані та 
розраховані за даними супутника Sentinel 
2A.

Інтегральна оцінка, як правило, є до-
волі «грубою» і дає змогу одержувати ре-
зультати в абсолютних значеннях. Однак, 
з огляду оцінки стану екологічної безпеки 
регіону, використання інтегральних показ-
ників має і низку переваг, зокрема: опера-
тивність, легкість експрес-оцінювання та 
експрес-аналізу трофічного стану водойми 
на сучасному етапі розвитку технологій 
ДЗЗ, а також можливість охоплення ве-
ликої кількості об’єктів одночасно й за-
безпечення або нівелювання подальших 
уточнень іншими методами.

Також застосовано класичну методи-
ку оцінки вмісту хлорофілу «а» у поверх-
невому шарі водойми. Хлорофіл «а» —  
основний пігмент зелених рослин, у т. ч. 
одноклітинних водоростей (фітопланкто-
ну). З десяти різних пігментів, які містять-
ся у фотосинтетичному апараті водоростей, 
хлорофіл «а» відіграє найважливішу роль 
у процесі фотосинтезу. Інформація щодо 
концентрації цього показника у водному 
об’єкті є критерієм для оцінювання запасів 
біомаси фітопланктону і його продукції, а 
також індикатором біотичного забруднен-
ня водойми.

Процедуру обробки супутникових да-
них для розв’язання поставленого завдання 
можна умовно поділити на кілька етапів: 
атмосферна корекція, розрахунок концент-
рації вмісту хлорофілу «а» у поверхневому 
шарі водойми, експорт отриманих даних в 
ArcMap, перетворення вхідних растрових 
даних у векторний формат та розрахунок 
статистичних показників для обраних вод-
них об’єктів у межах біосферного резерва- 
ту «Шацький».

Для реалізації вищенаведених етапів 
використано програмний пакет ACOLITE, 
призначений для обробки даних Landsat 
(5/7/8) та Sentinel — 2 (A/B). Програмний 
комплекс дає змогу здійснювати атмосфер-
ну корекцію за алгоритмом «Dark spectrum 
fitting», а також містить набір алгоритмів 
для визначення вмісту концентрації хло-
рофілу «а» у поверхневому шарі водних 
об’єктів [13]. Загалом, ACOLITE може 
працювати і у вигляді набору бібліотек 
алгоритмів, що дає можливість вносити 
необхідні корективи під час розрахунку 
запропонованих у ньому коефіцієнтів.

Модуль «chl_re_mishra» використано 
для розрахунку концентрації хлорофілу 
«а», який базується на алгоритмі розра-
хунку «Normalized Difference Chlorophyll 
Index» запропонованого Mishra and Mishra 
(2012) [14].

Щодо розрахунків вищенаведених кое-
фіцієнтів — використані зображення з су-
путника Sentinel-2A (літо, осінь за 2016, 
2018 та 2020 рр.).

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Біосферний резерват «Шацький» — при - 
родно-заповідна, охоронювана територія 
Західного Полісся (Волинська обл.) між - 
народного значення, яка з 2012 р. є україн-
ською частиною Транскордонного біосфер-
ного резервату «Західне Полісся» (Польща– 
Україна–Білорусь), також ця територія 
включена у перелік Рамсарських водно-
болотних угідь міжнародного значення.

Площа Шацького біосферного резер-
вату сягає 75 000 га, 48 977 га якої займає 
територія Шацького національного при-
родного парку, створеного у 1983 р., як те-
риторію для охорони рідкісних природних 
комплексів цього унікального, екосозоло-
гічно цінного регіону (рис. 1).

Вищенаведена територія БР відіграє 
важливу кліматоутворювальну роль для 
значної частини Європейського континен-
ту внаслідок унікального поєднання на ній 
озерних, лісових та болотних екосистем. 
У 1995 р. водно-болотні угіддя Шацько-
го парку, в рамках Рамсарської конвенції, 
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віднесено до водно-болотних угідь тери-
торій IBA (Important Bird Area), що ма-
ють, переважно, міжнародне значення як 
середо вище існування водоплавних птахів. 
У межах акваторії зосереджено найбільшу 
кількість регіонально рідкісних видів гід-
робіонтів [15].

На території біосферного резервату 
«Шацький» знаходяться річки та струмки 
з постійним водотоком, завдовжки понад 
114 км. Доволі потужною є мережа меліо-
ративних каналів. Створена у 60–80-х рр. 
ХХ ст. мережа каналів-збирачів та каналів-
осушувачів вже давно не виконує своїх 
функцій, однак є одним з основних фраг-
ментаторів природно-заповідної території 
(рис. 2).

Озерний комплекс території БР «Шаць-
кий» включає 31 озеро, переважно карсто-
вого, флювіогляціального генезису (по-
ходження), загальною площею близько  
5928 га (див. рис. 2).

Для зручності проведення аналізу отри-
маних результатів, озера біосферного ре-
зервату «Шацький» поділені на групи за 

площею: 1) великі (> 500 га); 2) середні 
(100–500); 3) невеликі (10–100); 4) малі 
(<10 га).

Варто відмітити, що малі озера біосфер-
ного резервату, внаслідок процесів евтро-
фікації різного походження, практично 
перетворились у болота. Крім того, нині, 
процеси заростання властиві не тільки ма-

Рис. 1. Територія Шацького національного природного парку в складі БР «Шацький»  
і Транскордонного біосферного резервату «Західне Полісся»

Рис. 2. Гідрологічна мережа БР «Шацький»
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лим озерам, але й деяким озерам середніх 
та невеликих розмірів.

Критерії групування за кількісними по-
казниками коефіцієнта заростання зазна-
чено у табл. 1.

Середньорічні розрахункові значення 
ρ′ для груп озер біосферного резервату 
«Шацький» наведено у табл. 2.

Найменших змін за коефіцієнтом за-
ростання впродовж 2016–2020 рр. зазнали 
озера з найбільшими середніми глибинами 
та об’ємами води і здатними до активнішої 
саморегуляції своїх екосистем, зокрема оз. 
Світязь, Пулемецьке, Пісочне й Люцимер 
(див. табл. 2; рис. 3).

Серед групи невеликих озер найменші 
зміни спостерігаються для оз. Соминець та 
Велике Чорне, що зумовлено їх оптималь-
ним гідрорежимом. Однак, порівняно з ви-
щенаведеними великими і середніми озе-
рами, за значеннями ρ′ ці озера наближені 
до ІІ групи (див. табл. 1). Також до остан-
ньої, відповідно до отриманих результатів, 
відносяться такі озера, як Луки–Перемут, 

Острів’янське, Велике Піщанське та Ли-
новець. Затока Бужня, єдина водойма, яка 
впродовж усього періоду досліджень на-
лежить до ІІІ групи за коефіцієнтом зарос-
тання, що зумовлено її малими розмірами 
і глибиною водойми та невеликим водо-
обміном (див. рис. 3).

Отже, для більшості невеликих, середніх 
та малих озер БР «Шацький», меліоратив-
ні роботи, що здійснювались на території 
Західного Полісся, стоки з сільськогоспо-
дарських угідь, колишніх колгоспних ферм 
і складів мінеральних добрив упродовж ба-
гатьох років, стали основними чинниками 
інтенсифікації їх заростання.

Окрім того, ще однією проблемою для 
функціонування озер біосферного резерва-
ту є утворення потужних шарів сапропелю 
(оз. Линовець, Соминець, Острів’янське 
тощо). Посилення впливу природно-антро-
погенних чинників, погіршення водооб-
міну в улоговинах унаслідок зменшеного 
водопостачання інтенсифікували розвиток 
вищої водної рослинності на цих озерах. 

Таблиця 1. Критерії групування за кількісними показниками коефіцієнта заростання (ρ′)

Група ρ′ І ІІ ІІІ ІV V

Коефіцієнт заростання 
(евтрофікації) 0 < ρ < 0,20 0,21 < ρ < 0,40 0,41 < ρ < 0,60 0,61 < ρ < 0,80 0,81 < ρ < 1

Таблиця 2. Середньорічні значення коефіцієнта заростання (ρ′)  
для груп озер БР «Шацький»

Тип озера Назва озер
Роки

2016 2018 2020

Великі
Світязь 0,06 0,06 0,07

Пулемецьке 0,12 0,11 0,11
Луки–Перемут 0,28 0,28 0,26

Середні

Острів’янське 0,36 0,42 0,35
Пісочне 0,01 0,01 0,03

Люцимер 0,10 0,11 0,10
Кримне 0,25 0,25 0,20

Невеликі

Бужня 0,57 0,60 0,53
Соминець 0,20 0,22 0,16

Чорне Велике 0,18 0,18 0,17
Велике Піщанське 0,28 0,29 0,28

Линовець 0,33 0,38 0,11
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Рис. 3. Група озер БР «Шацький»,  
яка за значеннями коефіцієнта заростання потребує додаткових досліджень

Відмираючи, вона випадає на дно і формує 
шар сапропелю — органічного добрива, яке 
сприяє подальшому розвитку цих рослин. 
Наразі, деякі озера внаслідок значних від-
кладів сапропелю (наприклад, оз. Лино-
вець) не здатні до активної саморегуляції 
і не зможуть відновитись без стороннього 
втручання.

Аналіз результатів досліджень засвід-
чив, що практично для всіх водойм, восени, 

значення концентрації хлорофілу «а» є ви-
щим, а ніж у літній період. Так, найменші 
значення, не залежно від сезону і впродовж 
усього періоду досліджень, спостерігають-
ся для таких оз., як Світязь, Пулемецьке, 
Пісочне, Люцимер і Чорне Велике. А най-
більші значення концентрації хлорофілу 
«а» характерні для таких оз., як Велике 
Піщанське, Линовець, затока Бужня та Со-
минець (табл. 3; рис. 4).

Рис. 4. Група озер БР «Шацький»,  
яка за концентрацією вмісту хлорофілу «а» потребує додаткових досліджень
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Таблиця 3. Середньорічні значення концентрації хлорофілу «а»  
для груп озер біосферного резервату «Шацький» (за даними Sentinel 2a)

Групи озер Назва озер
Роки

2016 2018 2020

Великі 
Світязь 14,73 13,81 15,17

Пулемецьке 13,47 16,02 15,20
Луки–Перемут 28,30 28,55 21,85

Середні

Острів’янське 29,78 25,40 22,80
Пісочне 18,77 18,36 18,84

Люцимер 22,09 21,42 21,71
Кримне 31,44 25,33 25,26

Невеликі

Бужня 41,93 30,60 25,49
Соминець 38,14 33,29 26,42

Чорне Велике 21,55 22,40 19,07
Велике Піщанське 40,90 40,22 30,23

Линовець 42,46 33,68 26,82

Слід додати, що точність оцінювання 
концентрації хлорофілу «а» у поверхне-
вому шарі залежить від атмосферних про-
цесів, погодних умов, алгоритмів обробки 
даних та часу супутникових вимірювань. 
Тому, для верифікації отриманих дистан-
ційних даних, варто провести додаткові 
наземні, лабораторні вимірювання цього 
показ ника.

ВИСНОВКИ
З огляду на екологічну безпеку та за-

безпечення сталого розвитку території 
біосферного резервату «Шацький», здій-
снення постійного моніторингу стану вод-
них ресурсів є одним із важливих приро-
доохоронних завдань. Попередня оцінка, 
отримана за допомогою методик експрес-
аналізу трофічного стану озер та оцінюван-
ня вмісту хлорофілу «а» у поверхневому 
шарі водойм, свідчить про можливість ви-
користання цих інструментів під час до-

сліджень екологічного стану інших водних 
об’єктів. Особливо це стосується територій, 
де озера мають великий просторовий роз-
кид і дос туп до них може бути обмежений. 
Використання даних ДЗЗ та засобів ГІС 
дають змогу підвищити ефективність ви-
ділення водних об’єктів, екологічний стан 
яких є незадовільним і вимагає більш де-
тальних наземних досліджень. За резуль-
татами проведеної оцінки на території БР 
«Шацький», особлива увага має приділя-
тись озерам невеликих та малих розмірів, 
а також середніх і малих за глибиною (Ли-
новець, Соминець, затока Бужня та ін.), 
які не здатні до активної саморегуляції. 
Отримані результати дають змогу розро-
бити додаткові оптимальні заходи для спо-
вільнення та/або уникнення незадовіль-
них трансформаційних процесів у межах 
гідроекосистем, а також для ефективних 
природоохоронних робіт.
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