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Дослідження присвячене створенню високоточної топографічної основи для озера Синевир – одного з найважливіших 

водно-болотних угідь Карпатського регіону міжнародного значення. З огляду на зростаючий вплив антропогенних факторів і 

кліматичних змін, актуальним є впровадження довготривалого геоекологічного моніторингу стану озерної екосистеми. У 

роботі реалізовано інтеграцію методів дистанційного зондування земної поверхні та гідроакустичного батиметричного зні-

мання для формування комплексної картографічної бази. Методологія включає використання безпілотних літальних апаратів 

із системою LiDAR, фотограмметричну обробку зображень високої роздільної здатності, а також ехолотне сканування дна 

озера з GNSS-прив’язкою. Обробка даних здійснювалася у спеціалізованому програмному забезпеченні (Terrasolid, Agisoft 

Metashape, Trimble HYDROpro, Digitals), що дозволило створити цифрову модель місцевості, ортофотоплан, TIN-модель дна 

і топографічний план. Уперше для озера Синевир проведено повний цикл високоточних інструментальних картографічних 

робіт, у результаті яких було побудовано ортофотоплан із роздільною здатністю 5,9 см/пікс, отримано батиметричні дані з 

точністю ±0,1 м, визначено максимальну глибину озера (19,98 м) та розроблено 3D-модель дна з гіпсометричними профіля-

ми. Ключовим результатом стало створення топографічного плану в масштабі 1:1 000, який може слугувати базою для пода-

льших наукових досліджень і моніторингових програм. Наукова новизна полягає у першому застосуванні комплексного під-

ходу до інструментального картографування гірського озера із поєднанням лідарного знімання, аерофотозйомки з БПЛА та 

батиметричного сканування. Це забезпечило отримання нової просторової інформації щодо морфології озерного ложа та 

створення багатокомпонентної системи геопросторових даних. Практична значущість дослідження полягає в адаптивності 

запропонованої методики до інших природоохоронних об’єктів Карпат, що робить її цінною для транснаціональних екологі-

чних ініціатив та інтегрованого управління територіями з особливим статусом охорони. 
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пографічне знімання, геоекологічний моніторинг.  
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Постановка проблеми. Зростання антропо-

генного впливу на довкілля та зміни ландшафт-

ної структури гірської системи Карпат в умовах 

інтенсивних змін клімату вимагають застування 

комплексних підходів та сучасних методів у ви-

вченні цінних об’єктів навколишнього середо-

вища з метою їх збереження. Також прояви гло-

бальних змін та аридизація кліматичних умов в 
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Українських Карпатах впливають на особливості 

функціонування, процеси циркуляції та вологоо-

бмін в геокомплексах гірської системи [1, 2]. У 

результаті найбільшої загрози зникнення на сьо-

годні зазнають унікальні геокомплекси високогі-

рного ландшафтного ярусу із характерним по-

ширенням реліктових аркто-альпійських видів 

рослин та водно-болотні угіддя (ВБУ), які є цін-

ними елементами природного середовища. Влас-

тивості та функціонування останніх тісно зале-

жить від генезису гідрологічного об’єкту й су-

часних гідро-кліматичних умов території їх роз-

ташування [3]. Водно-болотні угіддя та оточуючі 

їх геокомплекси мають важливе значення для 

формування і стабілізації гідрологічного балансу 

в Українських Карпатах, а також відіграють клю-

чову роль у збереженні біорізноманіття та вико-

нують важливі екосистемні функції – від очи-

щення води і збереження вологості до регулю-

вання мікроклімату [4, 5]. Із всього різноманіття 

водно-болотних угідь Українських Карпат особ-

ливе місце займають озера, збереження яких на 

сьогодні належить до пріоритетних завдань тут 

природоохоронної діяльності.  

До унікальних водно-болотних угідь міжна-

родного значення Українських Карпат належить 

озеро Синевир, що знаходиться у верхів’ї басей-

ну річки Теребля в межах Національного приро-

дного парку «Синевир» [6]. Воно є найбільшим 

озером української частини гірської системи із 

загальним об’ємом водної маси в діапазоні 350-

460 тис. м3 і вирізняється своєрідними генетич-

но-морфологічними рисами. Водно-болотне 

угіддя у складі з озером Синевир займає площу 

29 га і знаходиться на території Синевирської 

територіальної громади Хустського району Зака-

рпатської області. Територія угіддя також вхо-

дить до буферної зони об’єкта Всесвітньої при-

родної спадщини ЮНЕСКО «Букові праліси і 

давні ліси Карпат та інших регіонів Європи» [6]. 

Зважаючи на естетичну цінність, високе ланд-

шафтне та біологічне різноманіття території, ці-

каві історико-культурні риси місцевості та інші 

фактори, озеро Синевир є одним із основних 

природних рекреаційно-туристичних об’єктів 

Закарпатської області та Українських Карпат за-

галом. В умовах прогресивного рекреаційного 

навантаження на озеро Синевир на фоні підтвер-

джених кліматичних змін, порушень в гідроло-

гічному режимі річок та загальної інтенсифікації 

процесів деградації водно-болотних угідь в Ук-

раїнських Карпатах на сьогодні актуальним є 

впровадження комплексного геоекологічного 

моніторингу водно-болотного угіддя на основі 

новітніх принципі і методів та з використанням 

сучасних технологій.  

Для розробки ефективної програми моніто- 

рингу та реалізації комплексного наукового дос-

лідження озера Синевир першочерговим завдан-

ням є розробка якісного крупномасштабного ка-

ртографічного матеріалу із можливістю подаль-

шої цифрової обробки геоданих у спеціалізова-

ному програмному середовищі. Розробка вихід-

ної картографічної основи є необхідністю для 

подальшого ландшафтного картографування, 

дослідження морфологічної структури та морфо-

метричного аналізу території озерно-басейнової 

системи, оцінки розвитку ерозійно-акумулятив-

них процесів у водозборі озера Синевир та ін. 

Найефективнішим способом картографування 

озера Синевир та розробки відповідної топогра-

фічної основи із необхідною для виконання по-

дальших досліджень точністю та деталізацією є 

застосування методів дистанційного зондування 

у поєднанні з батиметрією озерного ложа. 

Метою дослідження є розробка топографіч-

ного плану дна озера Синевир та прилеглої тери-

торії на основі результатів власних інструмента-

льних досліджень методами дистанційного зон-

дування за допомогою технології LiDAR у поєд-

нанні з гідроакустичним методом батиметрично-

го знімання озерного ложа. Також обґрунтувати 

методичні особливості та технічні аспекти кар-

тографування озера Синевир в своєрідних умо-

вах гірської місцевості Українських Карпат з ме-

тою підготовки картографічного матеріалу та 

передумов для організації довготривалого геое-

кологічного моніторингу водно-болотного угіддя 

міжнародного значення у Карпатському регіоні.  

Аналіз останніх джерел та публікацій. 

Аналіз опублікованих наукових праць свідчить, 

що детальні географічні дослідження та картог-

рафування озер Українських Карпат розпочалися 

в другій половині ХХ ст. Основна увага науков-

ців тоді була присвячена вивченню морфологіч-

них особливостей та картографуванню головно 

реліктових високогірних озер льодовикового по-

ходження гірських масивів Чорногора та Свидо-

вець, які безпосередньо зазнали впливу плейсто-

ценових зледенінь. Наприклад, у процесі дослі-

дження льодовикових озер Чорногори у 1964 ро-

ці відомий дослідних гірських ландшафтів Укра-

їнських Карпат Г. Міллер завершив батиметричні 

знімання та уклав відповідні батиметричні карти 

для озер Бребенескул (переріз ізобат через 0,5 м) 

та Верхнє Озеро урочища Озірне (переріз ізобат 

через 4 м) [7].  

Подальші дослідження особливостей озер 

Українських Карпат головно стосувалися аналізу 

територіального поширення, особливостей гео-

морфологічної будови та структури сучасних 

донних відкладів [8]. На особливу увагу заслуго-

вують результати гідробіологічного дослідження 

екосистем лентичних водойм під керівництвом Т. 
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Микітчака, які головно присвячені озерам та 

озерець гірського масиву Чорногора [3, 9]. Ці 

дослідження супроводжувалися розробкою кар-

тографічних матеріалів і визначенням координат 

розміщення озер та озерець в Чорногорі, а також 

було виконано  картографування приозерної те-

риторії та обрисів акваторії високогірних озер, 

заростей на дослідних ділянках осоки, чагарни-

ків тощо [3, 9].  

Батиметричні дослідження озер Українських 

Карпат продовжені у 2010-х роках з метою ви-

вчення геоморфологічних та морфометричних 

особливостей озерних улоговин на території Чо-

рногірського та Свидовецького масивів [10]. У 

результаті було реалізовано батиметрію озер 

Апшинець, Драгобратське (Верхнє і Нижнє), Во-

рожеське (Верхнє і Нижнє) та Герешаска (Догяс-

ка), а також проаналізовано особливості поши-

рення гравітаційних процесів (зсуви, обвали, 

осипи) в межах водозбірних басейнів (карів) 

[10]. Пізніше у результаті зростання антропоген-

ного впливу на водно-болотні угіддя Українських 

Карпат головно з боку рекреаційно-туристичної 

діяльності впродовж останнього десятиліття зро-

сла увага науковців (О. Антошика [11], М. Кара-

бінюка та ін. [12] тощо) до проблем антропопре-

сії на озера та оцінки ступеня перетвореності 

геокомплексів приозерних територій, що супро-

воджується відповідним картографуванням.  

Таким чином, попередні дослідження і кар-

тографування озер та водно-болотних угідь Ук-

раїнських Карпат головно ґрунтувалися на осно-

ві батиметричних вимірювань та натурних об-

стежень прибережної території, що супроводжу-

валося укладанням карт. Використання спеціалі-

зованого обладнання у процесі картографування 

озер гірської системи у минулому було суттєво 

обмеженим без застосування інструментів дис-

танційного зондування чи гідроакустичного ба-

тиметричного знімання. Сучасне картографуван-

ня водно-болотних угідь потребує використання 

високоточних геопросторових даних через їхню 

динамічну природу та сезонні зміни, отримання 

яких можливе виключно на основі використання 

новітніх методів дистанційного зондування та 

завдяки використання професійного спеціалізо-

ваного обладнання наземного знімання [13]. Ди-

станційне зондування дозволяє ефективно ви-

значати межі акваторії озер на основі фактичного 

рівня води, картографувати морфологічні особ-

ливості прибережної території та реальну прос-

торову структуру рослинного покриву, об’єкти 

довкілля тощо. Застосування гідроакустичних 

методів для батиметричного знімання і картог-

рафування озерного ложа дозволяє детально до-

слідити глибини, форму та нерівності дна, отри-

муючи цифрові моделі рельєфу та детальні карти  

глибин [14].  

На сьогодні дистанційне зондування та гід-

роакустичні методи батиметрії активно викорис-

товуються і розвиваються у світі для досліджен-

ня гірських озер, а також їх моніторингу на фоні 

природної еволюції й антропогенних змін [15, 

16]. В України також відбується активне впрова-

дження цих засобів у дослідження озер різних 

регіонів та їх картографування у комплексі з ви-

користанням сучасних геоінформаційних техно-

логій. На особливу увагу заслуговують результа-

ти ландшафтно-лімнологічних і геоекологічних 

досліджень озер Полісся та відповідні картогра-

фічні розробки вітчизняних науковців на основі 

батиметрії, дистанційного зондування, наземно-

го картографування, натурного обстеження та 

інших методичних прийомів [15, 17]. Також реа-

лізовані дослідження на прикладі озер Полісся 

підтверджують значимість картографування та 

актуальність створення кадастру водної болот-

них угідь на основі геоінформаційних систем 

для оптимізації їх геоекологічного стану та при-

родоохоронних функцій національних парків [14, 

18, 19].  

Для якісної підготовки картографічного ма-

теріалу та обґрунтування алгоритму застосуван-

ня методів дистанційного зондування для цілей 

подальшого геоекологічного моніторингу озера 

Синевир важливе значення мають напрацювання 

групи дослідників під керівництвом В. Марти-

нюка та І. Зубковича [20, 21]. Їхній досвід карто-

графування та організації батиметричного зні-

мання озерного ложа, обґрунтовані теоретико-

методичні основи геоекологічного моніторингу 

та оцінки сучасного геоекологічного стану озер у 

межах національних природних парків Полісся 

враховано у наших дослідженнях озера Синевир 

як найціннішого природного об’єкту Національ-

ного природного парку «Синевир» (рис. 1). Наші 

дослідження також враховують результати попе-

реднього тематичного картографування улогови-

ни озера Синевир, які були виконані в рамках 

геоморфологічного обстеження рельєфу дна та 

вивчення процесів нагромадження донних відк-

ладів [22].  

Матеріал і методи досліджень. Інструмен-

тальне дослідження та картографування озера 

Синевир в контексті розробки картографічного 

матеріалу для підготовки та впровадження дов-

гострокового моніторингу ґрунтується на зні-

манні безпілотним літальним апаратом (БПЛА), 

оснащеним  системою LiDAR, у комплексі з ци-

фровим аерофотозніманням (із подальшою фото-

грамметричною обробкою зображень) та гідроа-

кустичною батиметрією за допомогою ехолотно-

го зондуванням днища озерного ложа. Реалізація 

комплексу таких знімальних робіт для водно-
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болотних угідь в Українських Карпатах прово-

диться вперше, а тому важливим завданням на 

цьому етапі є загальне окреслення алгоритму 

виконання дослідження та технічних аспектів 

налаштування спеціалізованого обладнання.  

Загалом, LIDAR як активний датчик, відби-

ває мільйони лазерних точок від поверхонь, які 

дають детальне уявлення про морфологію та 

структур земної поверхні, розподіл рослинності, 

інфраструктуру та топографію з абсолютною 

вертикальною точністю до кількох сантиметрів 

[14]. Застосування сучасних методів дистанцій-

ного зондування забезпечило якісне знімання 

об’єкту нашого дослідження озера Синевир та 

прибережної території в оптичному діапазоні 

спектра цифровою аерофотокамерою із подаль-

шою обробкою отримуваних зображень метода-

ми фотограметрії [14]. Їхньою перевагою є мож-

ливість швидкого отримання результатів з вели-

кою кількістю просторових даних, високою точ-

ністю та деталізацією. 

Лідарне знімання озера Синевир та прибе-

 

 
Рис. 1. Розташування озера Синевир на території Національного природного парку «Синевир» [23] /  

Fig. 1. Location of Lake Synevyr in the Synevyr National Nature Park [23] 

 

режної території водно-болотного угіддя було 

виконано у вересні 2023 року із використанням 

мультикоптера DJI Matrice 300 RTK set, оснаще-

ного лідаром DJI L1 (рис. 2). Лідар DJI L1 забез-

печив ширину смуги сканування 100 м із перек-

риттям сканування 40 % та щільністю хмари то-

чок близько 200 точок/м². Цифрове аерознімання 

виконано камерою RGB DJI L1 із роздільною 

здатністю 20 Мп, фокусною відстанню 8,8 мм та 

розміром кадру 5472×3078 пікселів (16:9). Пере-

криття аерознімання по маршруту становило 90 

%, а міжмаршрутне – 50 %. Подальша обробка та 

опрацювання отриманих даних проводилося у 

програмному забезпечення Terrasolid у версії 

UAV: TerraScan+TerraModeler+TerraMatch. На 

території досліджуваного об’єкта озера Синевир 

було запроєктовано та реалізовано лідарне зні-

мання загальною площею 16 га на висоті 90 мет-

рів при швидкості 3 м/с з перекриттям 60 %. 

БПЛА працював в режимі RTK з сантиметровою 

точністю. Дослідження проводилося в ясну ан-

тициклональну погоду та в умовах високої про-

зорості атмосфери.  

Після безпосереднього проведення лідарно-

го знімання озера Синевир та прибережної тери-

торії наступним кроком був імпорт вихідних да-

них та їх опрацювання в програмному середо-

вищі LiGeoreference та TERRASOLID. Було про-

ведено налаштування характеристик проєкту 

(сканера, камери, системи координат тощо), POS 

опрацювання для отримання даних POS з висо-

кою точністю, а також виконано географічну 

прив’язку хмари точок, класифікацію хмар точок 

та їх колоризацію. При цьому середня квадрати-

чна помилка після обробки хмари точок склала 

менше 0,015 м. У результаті виконаних інстру-

ментальних досліджень було отримано хмару 

точок, які лягли в основу подальшої розробка 

цифрової моделі рельєфу та топографічного пла-

ну озера Синевир включно з прибережною тери-

торією (рис. 3). На основі зальотів БПЛА також 

проводилося цифрове аерознімання дослідної 
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Рис. 2. Підготовка до запуску та планування маршрутів зальотів БПЛА для лідарного знімання озера 

Синевир / Fig. 2. Preparation for launch and planning of UAV flight routes for lidar scanning of Lake Synevyr 

 

території, у результаті якого було одержано 378 

знімків високої роздільної здатності. 

Подальші дослідження озера Синевир базу-

вались на основі батиметричного знімання озер-

ного ложа із використанням сучасних приладів 

та програмного забезпечення. Для батиметрич-

них досліджень використовується сучасний гід-

роакустичний метод, який полягає в ехолотному 

зондуванні із синхронною GPS-прив’язкою ехо-

лотних профілів. При проведенні батиметрично-

го знімання на озері Синевир використовувався 

надувний гумовий човен «BARK», що розрахо-

ваний на чотири людини. На човні був встанов-

лений ехолот/картплоттер виробництва фірми 

Lowrance HDS 12 Pro Active Imaging HD, модель 

якого оснащена навігаційним 12-канальним GPS-

приймачем. Живлення ехолота здійснювалось 

компактними 12-вольтовими акумуляторними 

батареями. Робоча частота випромінювача звуко-

вих хвиль ехолота була встановлена 200 кГц і 

800 кГц, а точність визначення глибини станови-

ла +/- 0,5 %. На борту над датчиком звуку ехоло-

та/картплотера було встановлено GNSS приймач 

Trimble R8s для визначення точних координат ви-

мірів глибини у режимі RTK від базової станції, 

розташованої на острові посеред озера (рис. 4). 

Частота оновлення сигналу GPS-приймача  

становила 5 Гц. Накопичення та суміщення да-

них з GNSS приймача та ехолота/картплотера 

виконувалось за допомогою програмного ком-

плекса Trimble HYDROpro Navigation. Опрацю-

вання батиметричних даних, представлених на-

бором просторового положення ехолота (GNSS 

приймач) та промірів глибин (ехолот), виконано 

у програмному забезпеченні Trimble HYDROpro 

NavEdit, шляхом суміщення вимірів за познач-

кою часу. Редагування даних полягало у вияв-

ленні та виключенні помилкових вимірів ехолота 

та шумів по кожному галсу. 

Батиметричне знімання озер є невід’ємним 

елементом картографування та дослідження 

озер, без якого неможливо якісно визначити й 

оцінити морфологічні та морфометричні параме-

три рельєфу озерного ложа, а також особливості 

геоекологічного стану та процесів функціону-

вання аквального комплексу [20]. У процесі ехо-

лотного батиметричного знімання озера Синевир 

кожне одержане значення є інформацією про ко-

ординати точки знімання, глибину, дату і час 

ехолотного проміру, температуру поверхні води, 

що зміщенні відносно попередньої точки промі-

ру й іншу допоміжну інформацію. На рис. 5а по-

казано галси промірів ехолотного зондування 

ложа озера Синевир, рівновіддаленість яких вра-
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Рис. 3. Опрацювання хмари точок технології знімання LiDAR території озера Синевир: а) загальний 

план дослідної території; б) північна частина прибережної зони; в) західна частина прибережної зони / 
Fig. 3. Processing of the point cloud obtained using LiDAR technology for the territory of Lake Synevyr: a) general 

plan of the research territory; b) northern part of the coastal zone; c) western part of the coastal zone 

 

 
Рис. 4. Базова GNSS станція для забезпечення батиметричного знімання ложа озера Синевир / 

Fig. 4. Basic GNSS station for bathymetric surveying of Lake Synevyr 

а) 

б) в) 
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ховувала розміщення в центральній частині озе-

ра ділянки суші (острова). Використання двох 

робочих частот ехолота/картплотера 200 кГц та 

800 кГц дало змогу отримати комплексну інфор-

мацію про морфологію дна досліджуваного озе-

ра (рис. 5б, в). Високочастотні сигнали (800 кГц) 

забезпечили детальне картографування рельєфу 

дна завдяки високій роздільній здатності, тоді як 

нижчочастотні сигнали частоти 200 кГц прони-

кали глибше у придонні горизонти озерного ло-

жа. Ця практика є виправданою через значні на-

громадження акумулятивних донних відкладів та 

затоплених уламків дерев, наявність яких підтве-

рджена нашими дослідженнями (рис. 5в). 

 

Рис. 5. Результати батиметричного знімання ложа озера Синевир на основі ехолотного зондування:  

а) галси промірів; б) профілі дна на частоті 200 кГц; в) профілі дна на частоті 800 кГц / 
Fig. 5. Results of bathymetric surveying of Lake Synevyr based on echo sounding: a) sounding lines;  

b) bottom profiles at a frequency of 200 kHz; c) bottom profiles at a frequency of 800 kHz 

 

Виклад основного матеріалу досліджень. 

Досліджуване нами озеро Синевир та його при-

бережна територія загалом знаходиться у межах 

Негровець-Буштульського району Високогірно-

полонинської фізико-географічної області [1]. 

Розчленований рельєф середньогірних ландшаф-

тів та своєрідний механізм утворення озерного 

ложа в результаті давніх зсувних процесів зумо-

вили формування особливої морфологічної будо-

ви території, а картографування та батиметрія 

озера вимагають застосування сучасних техноло-

гій. У результаті опрацювання батиметричних 

даних отримано відмітки дна озера. А викорис-

тавши берегову лінію та відмітки дна побудовано 

TIN модель дна озера Синевир (рис. 6).  

У результаті лідарного знімання озера Сине-

 

Рис. 6. Візуалізаційна модель ложа озера Синевир, побудована за відмітками дна озера  

та структурними лініями: а) TIN-модель; б) TIN-модель у 3D / 
Fig. 6. Visualization model of the bed of Lake Synevyr, constructed based on lake bottom elevations  

and structural lines: a) TIN model; b) TIN model in 3D 

 

вир та прибережної території водно-болотного 

угіддя за допомогою БПЛА і подальшої обробки 

хмари точок нами побудовано цифрову модель 

місцевості (ЦММ) досліджуваної території (рис. 

7), яка лягла в основу подальшого аналізу висот-

ної диференціації та картографування рельєфу 

прибережної до озера території. Вихідними да-

ними для створення ЦММ були результати ліда-

рного сканування Zenmuse L1 на платформі DJI 

Matrice 300. На першому етапі опрацювання у 

а) б) 

в) 

а) б) 
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програмному забезпеченні DJI Terra отримано 

хмару точок і траєкторії сканування. Другий етап 

опрацювання виконано у програмному забезпе-

ченні Terra Scan: розділення траєкторії на лінії 

(Split trajectory), суміщення ліній сканування 

(Match passes), відокремлення накладань скану-

вання (Cut overlap), згладжування та видалення 

шуму (Smoothen and remove noise), проріджу-

вання точок (Thin points to inactive), класифіку-

вання землі (Classify Ground), уточнення моделі 

за наземними контрольними точками, класифіку-

вання рослинності. 

У процесі дистанційного зондування озера 

Синевир також реалізовано цифрове аерозніман-

ня у масштабі 1:1 000., в результаті якого отри-

мано 378 знімків. Матеріали цифрового аерозні-

мання Zenmuse L1 опрацьовано у програмному 

забезпечення Agisoft Metashape. Процес опрацю-

вання включав наступні кроки: обчислення цен-

трів аерознімків (RtkLib), взаємне орієнтування 

знімків, зовнішнє орієнтування знімків (з визна-

ченням параметрів камери), трансформування 

знімків з використанням ЦМР лідарного скану-

вання, створення порізів та створення ортофото-

плану з роздільною здатністю 5.9 см/пікс (рис. 

8). Висока роздільна здатність необхідна для 

впровадження геоекологічного моніторингу та 

дослідження акваторії озера, прибережних діля-

нок та водозбору озера загалом. Розроблений 

ортофотоплан дозволяє ідентифікувати тип та 

структуру головно лісової, лучної й водно-

болотної рослинності, а також визначити факти-

чну межу та площу водного дзеркала на момент 

проведення знімання. Так, за цими даними визна-

чено загальну площу дослідження, що складає 

15,4655 г та площу водного дзеркала – 5,9418 га. 

Таким чином, поєднання методів дистанцій-

ного зондування поверхні за допомогою БПЛА 

та гідроакустичного батиметричного знімання у 

програмному середовищі Digitals розроблено 

топографічний план озера Синевир та прибере-

жної території у масштабі 1:1 000 (рис. 9). Його 

особливістю є якісне відображення орографіч-

них та морфологічних особливостей озерного 

ложа та прибережної території озера, що є важ-

ливим з точки зору впровадження геоекологічно-

го моніторингу та моделювання коливання рівня 

води в різних гідрологічних фазах. На топогра-

фічному плані горизонталі проведено через 0,5 

м, що дозволяє детально проаналізувати морфо-

метричні особливості території, морфологічного 

генезису утворення озерної улоговини та ін. У 

результаті батиметричного знімання та геоінфо-

рмаційної обробки векторних даних при розроб-

ці топографічного плану визначено максимальну 

глибину озера Синевир станом на 29 вересня 

2023 р., що становила 19,98 м. Також за даними 

локатора бокового огляду у процесі батиметрії 

озерного ложа виявлено затоплені стовбури де-

рев на дні водойми. 

На основі топографічного плану нами роз-

роблено два поперечні перерізи озера Синевир з 

метою відображення морфологічних рис днища 

та прибережної території (рис. 10). Вони також 

будуть використані для подальшого аналізу ви-

сотної диференціації морфологічних рис водно-

болотного угіддя озера Синевир та розробки 

ландшафтних профілів на різних експозиціях 

 

 
Рис. 7. Цифрова модель місцевості прибережної території озера Синевир  

(розроблено у програмі Terra Scan на основі опрацювання власних даних дистанційного зондування) / 
Fig. 7. Digital model of the coastal area of Lake Synevyr (developed in Terra Scan based  

on the processing of our own remote sensing data) 
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Рис. 8. Ортофотоплан озера Синевир (розроблено на основі власних даних дистанційного зондування) / 
Fig. 8. Orthophoto map of Lake Synevyr (developed based on our own remote sensing data) 

 

 

 
Рис. 9. Топографічний план озера Синевир / Fig. 9. Topographic map of Lake Synevyr 
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Рис. 10. Гіпсометричні профілі озера Синевир / Fig. 10. Hypsometric profiles of Lake Synevyr 

 

схилів водозбору. 

Висновки. У межах проведеного дослі-

дження вперше реалізовано комплексне інстру-

ментальне картографування водно-болотного 

угіддя озера Синевир із застосуванням передо-

вих методів дистанційного зондування Землі, у 

тому числі аерофотознімання з безпілотного лі-

тального апарата, лідарного сканування та гідро-

акустичного батиметричного знімання. Поєд-

нання цих високотехнологічних підходів дало 

змогу зафіксувати морфологічні особливості 

озерного ложа та прибережної території, а також 

розробити високоточні інтегровані картографічні 

матеріали. На основі даних лідарного знімання 

вперше для озера Синевир отримано високороз-

дільні ортофотоплани (до 2 см/пікс), а також ро-

зроблено цифрову модель місцевості, що деталі-

зує морфологічну будову берегової зони та при-

лягаючої водно-болотної місцевості. Також впе-

рше серед гірських озер Українських Карпат бу-

ло виконано гідроакустичне сканування ложа 

озера Синевир з використанням ехолота SideScan 

з геоприв’язкою, що забезпечило отримання ба-

тиметричних даних із високим рівнем точності 

(похибка ±0,1 м) та дозволило побудувати відпо-

відну батиметричну модель. Отримані дані лягли 

в основу створення детального топографічного 

плану озера Синевир у масштабі 1:1 000 як ос-

новного результату нашого дослідження, що ці-

лісно відображає рельєф приозерної території та 

ложа озера.  

Запропонована та апробована на прикладі 

озера Синевир методика інструментального кар-

тографування водно-болотного угіддя, яка базу-

ється на поєднанні лідарного знімання, аерофо-

тозйомки з БПЛА та гідроакустичного профілю-

вання, засвідчила свою ефективність. Тому вона 

може бути успішно масштабованою для застосу-

вання на інших водно-болотних угіддях Карпат-

ського регіону. Також завдяки застосуванню гео-

інформаційних технологій забезпечено інтегра-

цію багатошарових даних у єдине середовище, 

що створює підґрунтя для динамічного спосте-

реження за змінами у стані водної екосистеми 

згідно цілей сталого розвитку ООН. Натомість, 

розроблені нами картографічні матеріали та 

отримані геопросторові дані будуть використані 

для подальших ландшафтно-екологічних та мо-

ніторингових досліджень у рамках міжнародного 

проекту «Впровадження моніторингу водно-

болотних угідь міжнародного значення в Карпат-

ському регіоні» (акронім – WeVaRe), що реалізу-

ється у рамках міжнародної програми транскор-

донного співробітництва Interreg VI-A NEXT 

Hungary-Slovakia-Romania-Ukraine.  
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ABSTRACT 

Problem Statement and Objective. The study aims to create a high-precision topographic framework for Lake 

Synevyr, one of the key internationally significant wetlands in the Carpathian region, by integrating remote sensing 

techniques and hydroacoustic bathymetric surveying. This approach has facilitated the development of a cartographic 

foundation for the implementation of long-term geoecological monitoring and the assessment of spatiotemporal changes 

in the lake system under increasing anthropogenic pressure and climate change. 

Methodology. The instrumental survey was conducted through a comprehensive mapping campaign using an un-

manned aerial vehicle (UAV) equipped with a LiDAR system, photogrammetric processing of high-resolution digital 

imagery, and echosounding of the lakebed with GNSS referencing. The collected data were processed in specialized 

software environments (Terrasolid, Agisoft Metashape, Trimble HYDROpro, Digitals), enabling the generation of a 

digital terrain model, orthophotomap, TIN bathymetric model, and topographic plan.  

Study results. For the first time, a comprehensive high-accuracy instrumental mapping of Lake Synevyr has been 

carried out, including several key components: construction of a digital terrain model of the coastal area, creation of an 

orthophotomap with a ground sampling distance of 5.9 cm/pixel, and execution of bathymetric profiling with depth data 

obtained at an accuracy of ±0,1 m. As a result, the maximum lake depth of 19.98 m was recorded, a 3D model of the 

lakebed was constructed, and hypsometric profiles were developed. The acquired remote sensing and field survey data 

formed the basis of a high-quality 1:1 000 scale topographic map, which constitutes the core outcome of the study. 

Scientific novelty and practical significance. For the first time, a complex instrumental mapping of the moun-

tainous Lake Synevyr has been implemented using an integrated approach combining LiDAR scanning, UAV-based 

aerial photography, and hydroacoustic bathymetric surveying with high-precision georeferencing. This enabled the ac-

quisition of fundamentally new spatial information on the morphology of the lakebed and the creation of a multi-

component geospatial data system and high-quality cartographic materials. The developed topographic plan and digital 

datasets provide a robust basis for further spatial analysis of natural changes and serve as a cartographic foundation for 

implementing long-term geoecological monitoring of Lake Synevyr. The data and cartographic products obtained ena-

ble highly accurate hydromorphological, landscape-ecological, and other scientific investigations, as well as the identi-

fication and monitoring of the dynamics of natural and anthropogenic processes. The proposed instrumental mapping 

methodology can be adapted for other sites in the Carpathian region, including within the framework of cross-border 

conservation initiatives and the systematic management of territories with special ecological status.  

Keywords: Lake Synevyr, Ukrainian Carpathians, wetland, bathymetry, remote sensing, topographic survey, geoe-

cological monitoring. 
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