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Вступ 
 

Придунайські озера розташовані на лі-
вому березі Кілійського рукава річки Дунай 
на ділянці від м.Рені до м.Кілії. Найбільшими 
з них є Кагул, Ялпуг з Кугурлуєм, Катлабух і 
Китай. Придунайські озера мають величез-
ний природний потенціал для соціально-еко-
номічного розвитку півдня Одеської області. 
Вони є джерелом господарсько-побутового 
водопостачання прилеглих населених пунк-
тів, сільськогосподарського водопостачання 
для зрошуваного землеробства, крупним ри-
богосподарським комплексом. 

На теперішній час всі озера відокрем-
лені від річки Дунай дамбами обвалування і 
з’єднуються з нею природними протоками 
чи штучними каналами, на яких побудовані 

гідротехнічні споруди для регулювання во-
дообміну і пропуску риби. Гідрологічний ре-
жим озер відповідає режиму водосховища і 
є регульованим. Невеликі степові річки, які 
впадають в озера, маловодні і є пересохлими 
більшу частину року. Тому річка Дунай є ос-
новним джерелом водообміну і водоонов-
лення озер. 

Режим роботи водосховищ визнача-
ється фазами водного режиму р.Дунай. У пе-
ріод весняного водопілля, коли рівні води в 
річці вищі за рівні води в озерах, шлюзи в 
каналах відчиняються і водойми наповню-
ються дунайською водою. На період літньої 
межені шлюзи закриваються і вода витрача-
ється на забезпечення різних видів водоко- 
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condition  of  lake  ecosystem  waters. Man  and  Environment.  Issues  of  Neoecology, (42), 35-50.
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Хохлов В. М., Jiang D., Tyler A. N. Сучасні підходи до моніторингу екологічного стану вод озер- 
Як цитувати: Тучковенко Ю. С., Овчарук В. А., Мартинюк М. О., Газєтов Є. І., Зотова О. В., 

ковий моніторинг, калібрування

  КЛЮЧОВІ СЛОВА: Придунайські озера, екологічний стан, моніторинг, дистанційний, супутни- 
тникової інформації, зокрема, з метою її верифікації за даними польових спостережень.

ників якості води на Придунайських озерах при організації екологічного моніторингу із залученням супу- 
здатністю 20-60 м на піксель. Радіометр WISP-3 може бути використаний для експрес визначення показ- 
стосуванням процесора C2X-COMPLEX супутникові знімки SENTINEL-2 MSI з просторовою роздільною 
загальної зваженої речовини, ступеня прозорості вод, можуть бути успішно використані оброблені із за- 
ративної оцінки просторово-часової мінливості таких показників якості вод як концентрації хлорофілу-а, 

  Висновки. Встановлено, що для моніторингу екологічного стану Придунайських озер, зокрема опе- 
Найбільші збільшення концентрацій спостерігались у озері Котлабух.

великими об’ємами дунайської води в першому півріччі 2023 року після посушливих попередніх років. 
щими ніж на початку ХХІ століття (у 2001 р.) у всіх озерах, що є очікуваним наслідком поповнення озер 
досліджень виконаних у липні 2023 року встановлено, що концентрації хлорофілу-а у 2023 році були ви- 
0,9 і вище) між виміряними і визначеними із супутникових знімків значеннями цих показників. За даними 
найських озерах. Встановлена наявність достатньо тісного кореляційного зв’язку (коефіцієнт детермінації 
щодо просторово-часової мінливості концентрацій хлорофілу-а та загальної зваженої речовини в Приду- 
COMPLEX платформи Sentinel Application Platform (SNAP 9.0.0), для отримання оперативної інформації 
використання  супутникових  знімків  SENTINEL  2  MSI,  оброблених  із  застосуванням  процесора  C2X- 
ними лабораторного аналізу концентрацій хлорофілу-а і вимірами прозорості води. Оцінено можливість 
мані за допомогою гіперспектрального радіометру WISP-3 добре узгоджуються як між собою, так і з да- 
центраціями хлорофілу-а, загальної зваженої речовини, показника спектрального ослаблення світла) отри- 
Кугурлуй, Китай, Котлабух. Встановлено, що результати спостережень за показниками якості води (кон- 

  Результати. Влітку 2023 року здійснено 2 експедиційні виїзди на Придунайські озера Кагул, Ялпуг- 
знімків SENTINEL-2 MSI L1C завантажених з браузеру Copernicus.

WISP-3. Оброблення процесором C2X-COMPLEX платформи Sentinel Application Platform супутникових 
казника спектрального ослаблення світла із використанням портативного гіперспектрального радіометру 
із використанням стандартного диску Секкі, концентрацій хлорофілу-а, загальної зваженої речовини, по- 
«Вода. Методика спектрофотометричного визначення хлорофілу α», польові вимірювання прозорості води 

  Методи. Лабораторній  аналіз  визначення  концентрації  хлорофілу-а згідно  з ДСТУ  7.1.  4.02-90 
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ристування і випаровування. Восени, якщо 
рівні води в р. Дунай нижчі за рівні води в 
озерах, здійснюються скиди води з водосхо-
вищ в річку. Після цього шлюзи знову закри-

ваються на зимовий період 1, 2.  
З середини 90-х років минулого сто-

ліття, через суттєве загальне зменшення 
площі зрошуваних земель, відбулось змен-
шення в десятки разів заборів води з озер на 
зрошування. Це значно погіршило екологіч-
ний стан і якість вод озер, головним чином, 
через значне зменшення водооновлення і во-
дообміну у водосховищах. Погіршення яко-
сті вод полягає, насамперед, у підвищенні  
мінералізації води в озерах до величин, які 
перевищують вимоги до якості питної та 
зрошувальної води (1,0-1,5 г/дм3), а також у 
посиленні евтрофікації вод озер, що призво-
дить до розвитку «цвітіння» синьо-зелених 
водоростей і зменшення прозорості води до 
0,2-0,3 м. 

Значне погіршення якості води в озе-
рах відбувається в літньо-осінній період в 
роки критичного зниження рівня води в них 
(до рівня мертвого об’єму (РМО) і нижче), 
коли низькі рівні води в річці Дунай, або за-
мулення підвідних каналів (включно з утво-
ренням барів на вході до них), не дозволяють 
поповнити їх дунайською водою до норма-
льного підпертого рівня (НПР). Така ситуа-
ція склалася у 2022 році, коли через посуху і 
низькі рівні води в р.Дунай, відсутність вес-
няного водопілля, наповнення озер дунайсь-
кою водою було неможливим з лютого по 
грудень. В результаті рівні води в озерах 
знизились до критичних позначок, і на поча-
тку грудня дорівнювали 0,24 м БС – в озері 
Китай, 1,01 м БС – в оз.Катлабух, 1,92 м БС 
– в оз.Кагул і 1,44 м БС - в оз.Ялпуг-Кугур-
луй. Це при тому, що влітку, протягом двох 
місяців здійснювалась примусова штучна пі-
дкачка дунайської води насосними станці-
ями в озера Китай (близько 300 м3/доб) і Ка-
тлабух (близько 600 м3/доб). 

 Основним джерелом водообміну і во-
дооновлення Придунайських озер, яке за пе-
вних умов дає можливість регулювати їх гі-
дрологічний режим і екологічний стан, є 
р.Дунай. В роботах [3, 4], на підставі резуль-
татів чисельних експериментів з 1-D мо-
деллю евтрофікації, було показано, що най-
більш небезпечним для екосистем водой-
мищ є їх обміління в маловодні роки, коли 
через низькі рівні р.Дунай не вдається напо-
внити водойми до НПР. Падіння рівня води 
в літній період року супроводжується змен-
шенням вмісту мінеральних форм біогенних 

речовин та зростанням концентрації, як жи-
вої, так і косної органічної речовини. Тобто 
запаси мінеральних форм біогенних елемен-
тів у водоймі трансформуються у запаси ор-
ганічної речовини. При цьому небезпека по-
лягає в тому, що ця органічна речовина, вна-
слідок гравітаційного осадження, депону-
ється в донних відкладах і на її біохімічне 
розкладання витрачається кисень, який міс-
титься у воді. При несприятливому збігу об-
ставин споживання кисню на біохімічне ро-
зкладання цієї органічної речовини може пе-
ревищити його надходження за рахунок фо-
тосинтезу та газообміну з атмосферою про-
тягом досить тривалого часу, що призведе до 
розвитку гіпоксії в придонних шарах води. 

Концентрація органічної речовини, що 
утворюється в озерах у літній період року, за-
лежить також від концентрації біогенних ре-
човин у водах річки Дунай у весняні місяці, 
коли має місце їх надходження у водойму у 
великих обсягах. Високий вміст біогенних 
речовин у водах р.Дунай в період наповнення 
водоймища тягне за собою раннє цвітіння фі-
топланктону і посилення піку його біомаси на 
початку літа, коли біомаса зоопланктону ще 
не досягла тих значень, щоб стримувати зро-
стання фітопланктону.  

Проблема посилення евтрофікації вод 
Придунайських озер обговорювалась також 
в роботах [5-7].  

Залежність екологічного стану Приду-
найських озер від метеорологічних умов року, 
водності річки Дунай, пропускної здатності пі-
двідних каналів, визначає необхідність реалі-
зації регулярного моніторингу за індикато-
рами його погіршення. Такими показниками 
можуть бути, зокрема, значне збільшення кон-
центрацій хлорофілу-а, загальної зваженої ре-
човини, зменшення прозорості вод.  

В умовах дефіциту коштів і обмежень 
на реалізацію регулярного екологічного мо-
ніторингу водних об’єктів України через 
війну з російською федерацією, найбільш 
перспективним і економічно виправданим 
для контролю екологічного стану озер є ви-
користання даних супутникового дистанцій-
ного зондування Землі [8, 9]. Цей напрям ус-
пішно розвивається, зокрема, дослідниць-
кою групою спостережень за Землею в Уні-
верситеті Стірлінга (Великобританія, Шот-

ландія) 10-13. Оперативної служба Обсер-
ваторії озер Великобританії (UK Lakes Ob-
servatory-UKLO) надає інформацію про як-
ість води для понад 900 водойм Великобри-
танії за допомогою супутникових спостере-

жень 14. Служба на- 
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разі використовує дані супутників Coperni- 
cus Sentinel-2A/B Європейського космічного 

агентства для отримання щотижневих агре-

гованих оцінок концентрації хлорофілу-а у 

фітопланктоні з роздільною здатністю піксе-

лів 20 м. Дані обробляються за допомогою 

інноваційного ланцюжка обробки, який був 

розроблений протягом кількох років дослі-

джень в Університеті Стірлінга. Ланцюжок 

обробки використовує найсучасніший під-

хід для атмосферної корекції супутникових 

даних і поєднує його з набором алгоритмів 

для оцінки хлорофілу-а, які реалізуються за-

лежно від оптичних характеристик озера, що 

знаходиться під спостереженням 15 – 17. 
В 2023 році, в рамках британсько-україн-

ської грантової програми з досліджень та інно-
вацій TWINNING, Одеським державним еко-
логічним університетом спільно з Університе-

том Стірлінга виконувався спільний дослідни-
цький проєкт CORNELIA «Capacity Building in 
Earth observation for national water quality 
assessment / Розбудова потенціалу в галузі спо-
стереження за Землею щодо національної оці-
нки якості води», спрямований на запрова-
дження супутникових методів дистанційного 
моніторингу якості води в водоймах України. В 
межах цього проєкту Придунайські озера вико-
ристовувались як істотний полігон для відпра-
цювання методик, які впроваджуються [18].  

Мета – надати результати впровадження 
нових підходів до реалізації моніторингу за по-
казниками екологічного стану вод озерних еко-
систем на прикладі Придунайських озер із ви-
користанням сучасних експрес методів визна-
чення окремих екологічних параметрів та супу-
тникової інформації дистанційного зондування 
водних об’єктів. 

 

Методи і матеріали 

 
В дослідженні використано дані щодо 

концентрацій хлорофілу-а, загальної (орга-
нічної і неорганічної) зваженої речовини 
(Total Suspended Matter - TSM), показника 
спектрального ослаблення світла (Kd) отри-
мані за допомогою портативного гіперспек-
трального радіометру WISP-3 [19, 20], який 
застосовувався для дистанційного скану-
вання поверхні води з плавзасобу та берега. 

WISP-3 містить три гіперспектральні 
радіометри, які вимірюють відповідно низхі-
дне випромінювання, висхідне випроміню-
вання і дифузну низхідну радіацію. За сигна-
лом цих трьох радіометрів визначається ко-
ефіцієнт відбиття («колір») води. 

WISP-3 розроблено спеціально для 
спектроскопії відбиття природних водойм. 
Спектроскопія відбиття пов’язує випромі-
нювання, відбите об’єктом, з його матеріаль-
ним складом. Завдання при розробці алгори-
тмів відбиття полягає в тому, щоб зв’язати 
властивості поглинання та розсіювання сві-
тла речовин, які присутні у водоймі (напри-
клад, пігменти фітопланктону, зважені речо-
вини), з їхнім впливом на колір води за різ-
них концентрацій кожної речовини. Крім 
того, головний інтерес для визначення про-
никнення сонячного світла у товщу води, яке 
стимулює водний фотосинтез, становить ма-
сове ослаблення світла комбінованими речо-
винами. Алгоритми, які використовуються 
для отримання концентрацій цих речовин із 
виміряного коефіцієнта відбиття, вбудовані 
в WISP-3 за замовчуванням і вважаються 

придатними для низки типів вод - від помі-
рно до дуже каламутних. 

Більшість вбудованих алгоритмів 
WISP-3 націлені на певні області в спектрі 
відбиття, які відповідають діапазонам дов-
жин хвиль, де відповідна речовина має вели-
кий вплив на кількість відбитого світла, тоді 
як інші речовини не мають великого впливу 
на спектр відбиття. Оптичні сигнали витягу-
ються з різниць між цими спектральними 
смугами або з відношень смуг до еталонних 
смуг. Ці алгоритми, як правило, націлені на 
одну-чотири смуги одночасно для вирі-
шення зворотної проблеми. 

З метою перевірки достовірності да-
них щодо концентрації хлорофілу-а, отрима-
них із використанням гіперспектрального 
радіометру WISP-3, паралельно виконувався 
забір проб води і їх лабораторний аналіз для 
визначення концентрації хлорофілу-а стан-
дартним методом відповідно до ДСТУ 7.1. 
4.02-90 «Вода. Методика спектрофотомет-

ричного визначення хлорофілу α» 21, а та-
кож польові вимірювання прозорості води із 
використанням стандартного диску Секкі. 

На придунайські озера Кагул, Ялпуг-
Кугурлуй, Китай, Котлабух влітку 2023 року 
здійснено 2 експедиційні виїзди: 19-20 ли-
пня і 25-26 липня. Відбір проб на концентра-
цію хлорофіла-а і прозорість води  з човна, з 
одночасним вимірюванням параметрів яко-
сті води із використанням гіперспектраль-
ного радіометру WISP-3, виконувався тільки 
на озерах Ялпуг-Кугурлуй і Китай. 
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Загальне уявлення про станції, на яких 
виконувався відбір проб на Придунайських 
озерах, можна скласти з рис. 1.  

Для оцінки можливостей організації 
дистанційного моніторингу якості води  
Придунайських озер використовувались су-
путникові знімки SENTINEL-2 MSI L1C, на 
основі обробки яких були отримані поля 
просторового розподілу концентрацій хло-
рофілу-а та загальної зваженої речовини 

TSM (Total Suspended Matter). Багатоспектра-
льний оптичний прилад MSI (MultiSpectral 
Instrument) супутника SENTINEL-2 здійснює 
вимірювання в 13 спектральних діапазонах з 
просторовою роздільною здатністю 10-60 м 
на піксель. MSI працює пасивно, збираючи 
сонячне світло відбите від Землі. Спектра-
льне розділення кожного діапазону на окремі 
довжини хвиль виконується смуговими філь-
трами, встановленими зверху детекторів. 

 

 
 

 
 

Рис. 1 − Концентрації хлорофілу-а, мгм-3, визначені інструментальним методом із застосуванням WISP-3 

(значення в синіх прямокутниках праворуч від точки спостереження) та стандартним  

лабораторним методом (значення чорними цифрами ліворуч від точки спостереження):   

а) 19-20 липня 2023 р.; б) 25-26 липня 2023 р. 

Fig. 1 – Chlorophyll-a concentrations, mgm-3, determined by the instrumental method using WISP-3  

(values in blue rectangles to the right of the observation point) and standard laboratory method  

(values in black numbers to the left of the observation point): а) July 19-20, 2023; б) July 25-26, 2023 
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Супутникові зображення завантажу-

вались з браузеру Copernicus 

(https://browser.dataspace.copernicus.eu). 

Критеріями відбору знімків були наявність 

вимірювань концентрацій хлорофілу-а та за-

гальної зваженої речовини у день прольоту 

супутника (і день після прольоту) та відсут-

ність хмарності над пунктами спостережень. 

Відібрані знімки оброблялися проце-

сором C2RCC (Case 2 Regional CoastColour) 

платформи Sentinel Application Platform 

(SNAP 9.0.0), який дає змогу отримувати 

концентрації хлорофілу-а  та загальної зва-

женої речовини в поверхневому шарі водних 

об'єктів. 

C2RCC - це процесор для атмосферної 

корекції та отримання методом навчання 

нейронних мереж п'яти основних біооптич-

них компонентів поглинання та розсіювання 

світла частинками у водному середовищі: 

поглинання детритом, жовтою речовиною та 

пігментами фітопланктону; розсіювання «бі-

лими частинками» та «типовим осадом». Ал-

горитмічні основи C2RCC були закладені 

Schiller H., Doerffer R [22], які вперше на-

вчили штучні нейронні мережі. Надалі ме-

режі були реалізовані в процесорі Case-2 

Regional для внутрішніх вод, перетворив-

шись на процесор C2RCC [23]. Остання роз-

робка цього алгоритму, так звана C2X-

COMPLEX (C2XC), застосовується для 

більш каламутних прибережних та внутріш-

ніх вод [24]   і вона була використана у цьому 

дослідженні. 
З метою збільшення точності резуль-

татів у процесорі задавалися реальні параме-
три водного середовища: солоність та темпе-
ратура; атмосферні параметри: тиск та вміст 
озону,- були залишені за умовчанням. Отри-
мані з використанням алгоритму C2X-
COMPLEX концентрації хлорофілу-а та 
TSM бралися з розрахункового растру в точ-
ках спостережень шляхом накладання на 
растр точок з координатами польових вимі-
рювань та експорту розрахункових величин 
у текстовий формат.   

До аналізу залучались наявні супутни-

кові знімки S2B_MSIL1C_20230719T090559 

_N0509_R050_T35TPL і S2A_MSIL1C 

_20230721T085601_N0509_R007_T35TPL 

отримані 19 та 21.07.2023 р. На жаль, знімок 

S2B_MSIL1C_20230726T085559_N0509_R0

07_T35TPL за 26.07.2023 р. було неможливо 

використовувати через щільну хмарність 

над акваторією більшості озер. 

 

Результати 

 

Визначені із використанням стандарт-

ного аналізу відібраних проб в лабораторних 

умовах і гіперспектрального радіометру 

WISP-3 концентрації хлорофілу-а на Приду-

найських озерах показані на рис. 1. Для визна-

чення відповідності цих даних, отриманих різ-

ними методами, був побудований графік, по-

казаний на рис. 2. Видно, що результати вимі-

рювань радіометром WISP-3 в цілому добре 

узгоджуються з даними лабораторних аналі-

зів, але при значеннях концентрації хлоро-

філу-а більших за 40 мгм-3 WISP-3 починає за-

вищувати реальні значення, визначенні лабо-

раторно, хоча кореляційна залежність між 

ними зберігається. В діапазоні значень від 15 

до 100 мгм-3 зв’язок між значеннями концент-

рації хлорофілу-а визначеними лабораторно і 

із використанням радіометру WISP-3 має лі-

нійний характер. 

 В період досліджень найбільші конце-

нтрації хлорофілу-а, які перевищували 100 

мгм-3, спостерігались в озері Катлабух і в пів-

нічній частині озера Китай, найменші – від 16 

до 26 мгм-3 – в озері Кагул  та південній час-

тині озера Ялпуг. 

Виміряні у липні 2023 року концент-

рації хлорофілу-а порівнювались з результа-

тами вимірювань, виконаних на Придунай-

ських озерах влітку 2001 р. 6. З таблиці ви-

дно, що концентрації хлорофілу-а у 2023 

році вище ніж у 2001 р. у всіх озерах. Найбі-

льше збільшення концентрацій (в 9 разів) ві-

дбулося у озері Котлабух. Ступінь його тро-

фності збільшилась зі статусу евтрофного 

(11-30 мгм-3) до гіпертрофного (150 мгм-3) 

25.  

Зауважимо, що хоча в 2001 році конце-

нтрації хлорофілу-а в озері Катлабух були зна-

чно меншими ніж в озері Китай, але за свід-

ченням 6 фотосинтетична активність фітоп-

ланктону була в 2-3 рази вищою, ніж в інших 

озерах. Тобто озеро Катлабух мало найбільш 

високий трофічний статус серед інших. 

Отже за даними вимірів хлорофілу-а 

стандартним лабораторним методом, у ли-

пні 2023 року озера Кагул і Ялпуг відносять- 
. 

https://browser.dataspace.copernicus.eu/
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Таблиця  

Вміст хлорофілу-а (в мгм-3) у воді Придунайських озер влітку 2001 і 2023 років 

Table 

Chlorophyll-a content (in mgm-3) in the water of the Danube lakes in the summer of 2001 and 2023 

 
Період літо 2001 р. липень 2023 р. 

Водойма середнє діапазон змін середнє діапазон змін 

Кагул 11,23 7,21÷15,41 21,69 18,03 ÷ 25,90 

Ялпуг 12,84 2,28 ÷ 22,97 23,37 16,72 ÷ 39,73 

Кугурлуй 12,26 2,91 ÷ 27,90 44,29 19,63 ÷ 80,85 

Котлабух 17,60 6,20 ÷ 25,70 158,51 142,56 ÷ 177,69 

Китай 69,00 46,60 ÷ 95,61 85,44 56,13 ÷ 136,37 

 

 

 
Рис. 2 − Кореляційна залежність між концентраціями хлорофілу-а (в мгм-3) визначеними в результаті 

застосування  гіперспектрального радіометру WISP-3  (Chla-WISP3)  

та в лабораторних умовах (Chla-LAB). Тут і у подальшому, R2 – коефіцієнт детермінації 

Fig. 2 – Correlation dependence between the concentrations of chlorophyll-a (in mgm-3) determined as a result 

of using the hyperspectral radiometer WISP-3 (Chla-WISP3) and in laboratory conditions (Chla-LAB). Here and 

in the following, R2 is the coefficient of determination 

 

ся за трофічним статусом до евтрофних, Ку-

гурлуй - до евполітрофних, політрофних, 

Китай – до політрофних, а Котлабух – до гі-

пертрофних. 

Визначені із застосуванням WISP-3 

концентрації загальної зваженої речовини в 

водах озер показані на рис. 3. Вони добре ко-

релюють з виміряною в ході польових дослі-

джень прозорістю вод (рис. 4), що є цілком 

очікуваним, оскільки саме концентрація у 

воді зваженої речовини (мінеральної та ор-

ганічного походження) визначає коефіцієнт 

ослаблення у воді сонячної радіації та лока-

льну прозорість вод. Найбільші концентра-

ції зависі в період експедиційних дослі-

джень спостерігались в озері Катлабух, а 

найменші – в озері Ялпуг 

Загальна концентрація зважених речо-

вин складається з часток як мінерального, 

так і органічного походження. Концентрація 
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Рис. 3 − Концентрації загальної зваженої речовини (мгм-3) визначені із застосуванням  гіперспект-

рального радіометру WISP-3: а) 19-20 липня 2023 р.; б) 25-26 липня 2023 р. 

Fig. 3 – Concentrations of total suspended matter (mgm-3) were determined using the WISP-3 hyperspec-

tral radiometer: а) July 19-20, 2023; б) July 25-26, 2023. 

 

хлорофілу-а є опосередкованим показником 

біомаси фітопланктону у воді, який входить 

до складу зваженої органічної речовини. У 

разі малого вмісту мінеральної зависі у воді, 

зростання концентрації хлорофілу-а (біо-

маси фітопланктону) буде призводити до ві-

дповідного збільшення загальної концентра-

ції зважених речовин. Навпаки, у разі знач-

ного вмісту у воді мінеральної зависі та дет-

риту, які надходять до водної товщі разом з 

боковим стоком з водозбору або в результаті 

вітро-хвильового скаламучування донних 

відкладів, зв’язок між концентрацією хлоро- 

філу-а і загальною концентрацією зважених 

речовин не буде простежуватись. 
Зв’язок між концентрацією TSM та 

концентрацією хлорофілу-а у водах Приду-
найських озер, визначеною лабораторно і із 
застосуванням радіометру WISP-3, показа-
ний на рис. 5. З рисунку видно, що збіль-
шення концентрації хлорофілу-а супрово-
джується збільшенням загальної концентра-
ції зважених речовин. Це свідчить про те, що 
у водах озер у виміряній величині TSM пе-
реважав фітопланктон. У разі використання 
даних щодо концентрації хлорофілу-а визна-
чених лабораторно, зв’язок між ними і зага-  
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Рис. 4 − Кореляційна залежність між концентраціями загальної зваженої речовини (TSM, мгм-3) визначе-

ними в результаті застосування  гіперспектрального радіометру WISP-3  та виміряною в польових умовах 

прозорістю вод (Zd, м) 

Fig. 4 – Correlation between concentrations of total suspended matter (TSM, mgm-3) determined as a result  

of the use of the WISP-3 hyperspectral radiometer and water transparency measured in field conditions (Zd, m) 

 

 
 

Рис. 5 − Кореляційна залежність між концентраціями загальної зваженої речовини (TSM,  мгм-3)  

визначеними в результаті застосування  гіперспектрального радіометру WISP-3  та концентраціями  

хлорофілу-а (в мгм-3) визначеними в лабораторних умовах (Chla-LAB) (a)  і виміряними WISP-3 (б) 

Fig. 5 – Correlation between concentrations of total suspended matter (TSM, mgm-3) determined using  

the WISP-3 hyperspectral radiometer and chlorophyll-a concentrations (in mgm-3) determined  

in laboratory conditions (Chla-LAB) (а) and measured WISP-3 (б) 
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Рис. 6 – Концентрації хлорофілу-а (в мгм-3) визначені із застосуванням розрахункового процесора 

C2RCC (SNAP) за знімками SENTINEL-2 від 19.07.2023 р. (а) та 21.07.2023 р. (б) 

Fig. 6 – Chlorophyll-a concentrations (in mgm-3) were determined using the C2RCC calculation processor 

(SNAP) based on SENTINEL-2 images from 07.19.2023 (а) and 07.21.2023 (б) 

 

  
 

Рис. 7 – Концентрації загальної зваженої речовини (TSM), в мгм-3, визначені із  застосуванням розрахун-

кового процесора C2RCC (SNAP) за знімками SENTINEL-2 від 19.07.2023 р. (а) та 21.07.2023 р. (б) 

Fig. 7 – Concentrations of total suspended matter (TSM), in mgm-3, determined using the C2RCC calculation 

processor (SNAP) based on SENTINEL-2 images from 07.19.2023 (а) and 07.21.2023 (б) 

 

льною концентрацією зважених речовин має 

нелінійний експоненціальний характер. Для 

значень хлорофілу-а визначених із викорис-

танням WISP-3 з човна в озерах Ялпуг-Кугур-

луй, Китай зв’язок з TSM лінійний.  

Одна з головних задач роботи полягала 

в оцінці можливості використання супутнико-

вих знімків SENTINEL 2 MSI для отримання 

оперативної інформації щодо просторово-ча-

сової мінливості таких показників якості вод 

Придунайських озер як концентрації хлоро-

філу-а та загальної зваженої речовини. На рис. 

6, 7 показані оброблені супутникові знімки з 

концентраціями хлорофілу-а і TSM за інфор-

мацією, отриманою при прольоті супутників 

19.07 та 21.07.2023 р.   

Кореляційні зв’язки між значеннями 

хлорофілу-а, визначеними в результаті польо 

вих досліджень на озерах Ялпуг, Кугурлуй, 

Китай і розрахованими за супутниковим знім 

ком від  21.07.2023 року, показані на рис. 8. 

Вид зв'язку між значеннями концентрацій хло-

рофілу-а визначеними лабораторно і розрахо-

ваними за супутниковим знімком більш близь-

кий до ступеневої функції, а між значеннями 

виміряними із застосуванням WISP-3 і визна-

ченими із супутникового знімку – має ліній-

ний характер. При цьому слід враховувати, що 

даних щодо концентрації хлорофілу-а визна-

чених лабораторно, які брались для порів-

няння зі значеннями визначеними із супутни-

кового знімку, було більше (13) ніж вимірю-  

 

б) а) 

а) б) 
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Рис. 8 − Кореляційна залежність між концентраціями хлорофілу-а (в мгм-3) визначеними в лабораторних 
умовах (Chla-LAB) (а) і виміряними із застосуванням гіперспектрального радіометру WISP-3 (б) 19-

20.07.2023 р. зі значеннями визначеними в пунктах спостережень із супутникового знімку (Chla-Satellite) 
зробленого 21.07.2023 р. 

Fig. 8 – Correlation between the concentrations of chlorophyll-a (in mgm-3) determined in laboratory conditions 
(Chla-LAB) (а) and measured using the WISP-3 hyperspectral radiometer (б) on July 19-20, 2023  

with the values determined in observation points from the satellite image (Chla-Satellite) taken on 07.21.2023 

 

  
Рис. 9 − Кореляційна залежність між концентраціями хлорофілу-а, в мгм-3, (а) і загальної зваженої  

речовини TSM, мгм-3, (б) визначеними в результаті застосування гіперспектрального радіометру WISP-3 

і значеннями визначеними із найближчих за часом супутникових знімків  

(відповідно, Сhla-Satellite і TSM-Satellite) 

Fig. 9 – Correlation between the concentrations of chlorophyll-a, in mgm-3, (а) and total suspended matter TSM, 

mgm-3, (б) determined as a result of using the WISP-3 hyperspectral radiometer and the values determined from 

the nearest satellite images (respectively, Сhla-Satellite and TSM-Satellite) 

 

вань із використанням  WISP-3 (10) і вони охо-
плювали більший діапазон. Зауважимо, що по-
рівняння значень концентрації хлорофілу-а 
виміряних з човна із застосуванням WISP-3 і 
розрахованих за наявними  супутниковими 

знімками  в найближчі дні, коли проводились 
виміри (тобто 19.07 для озер Ялпуг-Кугурлуй 
і 21.07 для озера Китай), дало сходні резуль-
тати рис. 9а. 
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На відміну від хлорофілу-а, прийнятну 
для подальшого аналізу лінійну кореляційну 
залежність між значеннями TSM визначеними 
із використанням WISP-3 і розрахованими за  

супутниковими знімками, вдалось отримати 
лише у разі використання знімків за дні най-
ближчі до часу проведення вимірів (рис. 9 б). 

Висновки 

В результаті досліджень, проведених у 
липні 2023 року на Придунайських озерах 
встановлено, що для моніторингу їх екологіч-
ного стану, зокрема оперативної оцінки прос-
торово-часової мінливості таких показників 
якості вод як концентрації хлорофілу-а, зага-
льної зваженої речовини, ступеня прозорості 
вод, можуть бути успішно використані оброб-
лені із застосуванням процесора C2X-
COMPLEX супутникові знімки SENTINEL-2 
MSI з просторовою роздільною здатністю 20-
60 м на піксель. 

Встановлена наявність достатньо тіс-
ного кореляційного зв’язку (коефіцієнт детер-
мінації 0,9 і вище) між виміряними і визначе-
ними із супутникових знімків значеннями кон-
центрації хлорофілу-а та загальної зваженої 
органічної речовини (TSM). Тіснота кореля-
ційного зв’язку значно підвищується у разі за-
стосування даних супутникових знімків і ре-
зультатів спостережень виконаних в один день 
– день проходження супутника над водоймою. 

Результати спостережень за показни-
ками якості води, отримані за допомогою гіпе-
рспектрального радіометру WISP-3, добре уз- 

годжуються між собою (хлорофіл-а – TSM), а 
також з даними лабораторного аналізу конце-
нтрації хлорофілу-а, вимірів прозорості води. 
Отже радіометр WISP-3 може бути використа-
ний для експрес визначення показників якості 
води на Придунайських озерах при організації 
екологічного моніторингу із залученням супу-
тникової інформації, зокрема, з метою її вери-
фікації за даними польових спостережень. 

За даними досліджень виконаних у ли-
пні 2023 року встановлено, що концентрації 
хлорофілу-а у 2023 році були вищими ніж на 
початку ХХІ століття (у 2001 р.) у всіх озерах. 
Це є очікуваним наслідком поповнення озер 
великими об’ємами дунайської води в пер-
шому півріччі 2023 року після посушливих по-
передніх років. Найбільше збільшення конце-
нтрацій (в 9 разів) відбулося у озері Котлабух. 

Задача подальших досліджень полягає у 
накопиченні масивів узгоджених даних, отри-
маних з оброблених супутникових знімків та 
за даними спостережень, для підтвердження 
та корегування отриманих калібрувальних за-
лежностей і використання їх у практиці реалі-
зації оперативного моніторингу.  
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MODERN APPROACHES TO MONITORING THE ECOLOGICAL CONDITION  

OF LAKE ECOSYSTEM WATERS 
 

 Purpose. Presentation of the results of the implementation of new approaches to monitoring indicators of 

the ecological state of water in lake ecosystems using the example of the Danube lakes with the use of modern 

express methods of determining individual ecological parameters and satellite information of the water bodies' 

water bodies. 

 Methods. Laboratory analysis of determining the concentration of chlorophyll-a according to DSTU 7.1. 

4.02-90 "Water. Methodology for spectrophotometric determination of chlorophyll α", field measurements of wa-

ter transparency with a standard Secchi disc, concentrations of chlorophyll-a, total suspended matter, spectral at-

tenuation index using a portable hyperspectral radiometer WISP-3.  
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 Results. In the summer of 2023, 2 expeditions were carried out to the Danube lakes Kahul, Yalpug-

Kugurlui, Kytai, Kotlabukh. It was established that the results of observations of water quality indicators (chloro-

phyll-a concentration, total suspended matter, spectral light attenuation index), obtained with the WISP-3 hyper-

spectral radiometer, are in good agreement with each other and with the data of laboratory analysis of the meas-

urement of chlorophyll-a concentration and water transparency. The possibility of using SENTINEL 2 MSI satel-

lite images, processed using the C2X-COMPLEX Sentinel Application Platform (SNAP 9.0.0) to obtain opera-

tional information on the spatio-temporal variability of chlorophyll-a and the total suspended matter concentration 

in the Danube lakes was evaluated. It was established that there is a sufficiently good correlation (determination 

coefficient 0.9 and higher) between the measured and determined values of these indicators from satellite images. 

According to research in July 2023, it was established that the concentrations of chlorophyll-a in 2023 were higher 

than at the beginning of the 21st century (in 2001) in all lakes, which is an expected consequence of the replenish-

ment of the lakes from large volumes of Danube water in the first half of 2023 after previous dry years. The greatest 

increase in concentrations occurred in Lake Kotlabukh. 

 Conclusions. It has been established that the SENTINEL-2 MSI satellite images processed with the C2X-

COMPLEX processor can be successfully used for the ecological state monitoring of the Danube lakes, in partic-

ular, the operational assessment of the spatio-temporal variability of such water quality indicators as the concen-

tration of chlorophyll-a, total suspended matter and degree water transparency with a spatial resolution of 20-60 

m per pixel. The WISP-3 radiometer can be used for operational determination of water quality indicators in the 

Danube lakes during the environmental monitoring organization with the involvement of satellite information, in 

particular for the purpose of its verification based on field observation data. 

 KEY WORDS: Danube lakes, ecological condition, monitoring, remote, satellite monitoring, calibration 
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