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Актуальність роботи. Проблема екологічного стану та відновлення водних ресурсів та забезпечення суспільства якісною питною водою на сьогоднішній день є однією з ключових не лише у переліку екологічних проблем а й взагалі серед найбільш актуальних проблем людства. Це підтверджують оцінки авторитетних експертних середовищ з різних країн світу та міжнародних організацій. Наприклад, в числі останніх можна назвати оцінку експертів Всесвітнього економічного форуму (WOS) «The Global Risks Report 2018» (Звіт з глобальних ризиків на 2018 р.). В даній експертній оцінці ризик «криза водопостачання» знаходиться на 5-му місці в рейтингу впливовості глобальних ризиків. Також стан водних ресурсів планети непрямо впливає на інші зазначені впливові ризики: «неготовність людства до змін клімату» (4-е місце), «стихійні» лиха (3-е місце), екстремальні погодні умови (2-е місце за впливовістю, 1-е – за вірогідністю виникнення ризику). Відповідно, що для території України вищеперераховані ризики також є актуальними.

Дії України в аспектах вирішення екологічних проблем, пов’язаних з водозабезпеченням, якістю води та охороною водних ресурсів, на сьогоднішній день регламентовані низкою внутрішніх законодавчих норм та міжнародних угод, зокрема, Законом України «Про основні засади (стратегію) державної екологічної політики України на період до 2020 року», угодами, присвяченими переходу екологічної політики України на засади сталого розвитку. В переліку задач моніторингу водних ресурсів, контролю якості води в природних резервуарах та забезпечення сталого функціонування гідроекосистем важливе місце займають дослідження, об’єктом яких є лімнологічні системи, тобто озера, а також штучні водні об’єкти (водосховища, стави). Актуальність таких досліджень зумовлена підвищенням вимог до оперативності та повноти інформації при проведенні моніторингу, що проводиться як контактними методами, так і методами дистанційного зондування Землі. Проте при теперішньому розвитку інфраструктури та інформаційних технологій найбільш ефективно проявляє себе поєднання даних методів. Це логічно пояснюється тим, що контактні методи дозволяють  одночасно досліджувати фізичні, хімічні, біологічні параметри досліджуваного об’єкту, а за допомогою дистанційних методів проводиться не лише географічна прив’язка результатів, що були отримані за допомогою  контактних методів, а й здійснення спостереження за динамікою зміни рівня води, побудова тривимірних моделей лімнологічних екосистем, оцінка антропогенного навантаження прибережних територій безпосередньо на стан озер.
Виконання перерахованих завдань із залученням актуальних інформаційних технологій дозволить з більшою точністю оцінити особливості антропогенного навантаження на досліджувані лімнологічні системи, що в свою чергу, призведе до уточнення оцінки їх екологічного стану та використання результатів такої оцінки в процесі управління водокористуванням та екологічною безпекою водних ресурсів держави.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась в рамках програми «Розроблення методів і моделей прогнозування забруднення атмосфери, водних систем та ґрунтів, розвитку зсувних процесів, аналізу стану природних ресурсів і мінерального складу надр» (2011-2013рр. № держреєстрації 0111U002230), «Розробка принципів формування та підтримки спеціалізованого фонду космічних знімків в оптимальних спектральних діапазонах повної лінійки розрізнення, з метою оцінки екологічного стану морських акваторій» (2013 р. № держреєстрації 013U001991), гранту Національної академії наук для молодих вчених «Оцінка впливу техногенних факторів на якість води озер Шацького національного природного парку» (0111U008125) 2010 – 2011 рр.
Метою роботи є створення та впровадження інформаційних технологій для застосування в задачах управління екологічною безпекою лімнологічних об’єктів (озерних екосистем) України як джерел прісної води, що мають стратегічне значення.
Наукова новизна отриманих результатів. Модифіковано контактний метод відбору донних відкладів шляхом створення і впровадження відповідного обладнання; вдосконалено інформаційні технології встановлення реальної просторової роздільної здатності методів дистанційного зондування Землі у видимому оптичному спектрі для лімнологічних систем; вперше побудовано 3D моделі ряду лімнологічних систем (озера Світязь, Нобель, Омит, Синевир , Озірце, Любязь, Біле); встановлено динаміку евтрофікаційних процесів в залежності природних і антропогенних чинників для озер Нобель, Світязь, Синевир, Озірце; запропоновано інформаційну технологію створення паспорту лімнологічної системи (реалізовано для лімнологічної екосистеми озера Нобель) на основі онтологічного підходу та за даними багаторічного екологічного моніторингу.
Практичне значення отриманих результатів. Практична цінність отриманих результатів полягає в синтезуванні базу космічних знімків для задач екологічного моніторингу озер Поліського регіону, що дозволяє менш витратними методами здійснювати контроль за станом водних систем та аналізувати антропогенне навантаження на лімнологічний об’єкт; створенні методології оцінки стану лімнологічної системи на основі застосування методів дешифрування космічних знімків прісноводних водойм, яка може бути застосована для оцінки ступеню антропогенного впливу будь-якої кожної ділянки акваторії довільної площі; розробці технології створення паспорту лімнологічної системи озера Нобель, що дозволяє здійснювати оперативне екологічне управління в залежності від інтенсивності антропогенного впливу.
Результати роботи використовуються та впроваджені в роботі Рівненського природного заповідника, Національного природного парку «Прип’ять – Стохід», Національного природного парку «Синевир», Департаменту екології та природних ресурсів Рівненської обласної державної адміністрації, Державної установи «Український науково-дослідний інститут екологічних проблем»; в навчальному процесі на кафедрі екології та збалансованого природокористування Національного університету «Львівська політехніка»; на кафедрі землеустрою, кадастру, моніторингу земель та геоінформатики Національного університету водного господарства та природокористування.
Зміст роботи.

В представленій роботі розглянуто проблему підвищення ефективності процесів моніторингу та оцінки екологічного стану лімнологічних екосистем на прикладі низки озер України шляхом розробки та впровадження актуальних інформаційних технологій для подальшого використання результатів в системі територіального екологічного управління. Аналіз вітчизняного і зарубіжного досвіду дослідження водних екосистем, показує, що задачі їх збереження і відновлення можуть бути реалізовані лише при активному впровадженні в управління цими об’єктами сучасних інформаційних технологій. Серед технологій екологічного спрямування слід виділити такі, як: ГІС/ДЗЗ-технології, технології комплексного моніторингу екосистем на основі інформаційно ємних екологічних індикаторів, технології формування комп’ютерних банків даних за результатами комплексного та локального моніторингу, інформаційно-аналітичні технології обробки результатів дистанційного зондування та полігонно-калібрувальних вимірювань. Зроблено висновок про доцільність комплексування наземних (контактних) та дистанційних методів моніторингу лімнологічних систем задля виконання поставлених в роботі завдань.
Проведений аналіз існуючих лімнологічних систем України дозволив зосередити дослідження на низці озер, розташованих в основному в регіоні Західного Полісся, а також на території Українських Карпат, зокрема, Світязь, Нобель, Любязь, Біле, Синевир, ряд інших озер з меншою площею водного дзеркала. Для кожної з обраних лімнологічних систем в період 2010 – 2017 рр. було проведено експедиційні дослідження, що складались з безпосередньо польового етапу, де застосовувались наземні методи моніторингу екологічного стану озер та стадії обробки та аналізу даних дистанційного зондування Землі.
Під час експедиційних досліджень було виконано ряд вимірів гідрохімічних та гідробіологічних показників, найповніше - для озер Світязь та Нобель (зокрема, прозорість, вміст солей, показник pH, було взято зразки донних відкладів) шляхом конструювання, виготовлення та випробування під час експедицій відповідного обладнання – геологічної трубки. Результати польових досліджень дозволили зробити висновки про особливості антропогенного впливу на дані лімноекосистеми. Зокрема, спостерігається інтенсивна евтрофікація поверхонь озер, що пов’язано зі зміною хімічного складу води, спричиненою змивом мінеральних добрив із сільськогосподарських земель та активний розвиток туризму і рекреації. Також поступово змінюється водний режим озера. Рівень антропогенної порушеності досліджуваної озерної екосистеми на даний момент є невисоким, але спостерігається постійна інтенсифікація господарського та рекреаційного навантаження, що починає надавати свій негативний плив на розвиток лімнологічної системи в цілому.
Для підвищення ефективності моніторингу шляхом використання даних ДЗЗ було створено базу космічних знімків, що дало можливість дослідити екологічні параметри в динаміці. В якості прикладу комплексного застосування можливостей ДЗЗ розглядалася лімнологічна система озера Нобель (Рівненська область). Для аналізу техногенного навантаження на акваторію озера Нобель та прибережну зону використовувались знімки високої роздільної здатності – Spot, GeoEye, DigitalGlobe, Січ-2 різних діапазонів. Здійснено підбір даних ДЗЗ, картографічних матеріалів та описової інформації.
В результаті аналізу різночасових даних ДЗЗ було визначено основні періоди сезонної мінливості водного об’єкту. Зокрема виявлено, що у більшості водойм в теплі періоди року відбувається буйне розмноження фітопланктону та водоростей. У холодну пору року у води максимальна прозорість, а водорості опускаються на дно. Тому для моніторингу водної рослинності слід використовувати дані ДЗЗ за літній період (липень-серпень), а для визначення глибини – осінні (жовтень-листопад), зроблені в бездощовий період. 

Ідентифікація процесів евтрофікації методами обробки космічних знімків для моніторингу евтрофування водойм, базується на аналізі варіацій коефіцієнта дифузного відбивання світла поверхневими і підповерхневими шарами води при збільшенні в них концентрації фітопланктону. Збільшення фітопланктону спричинює зростання дифузного відбивання світла внаслідок підвищення розсіювання світла назад на мікроводоростях. З іншого боку, цей процес супроводжується збільшенням вмісту у фітопланктоні пігментів, які інтенсивно поглинають світло в специфічних інтервалах, що призводить до зменшення дифузного відбивання світла в певних зонах спектру, що слід обов’язково враховувати при моніторингу водних екосистем методами ДЗЗ за різних періодів року.

Для моніторингу водних об’єктів була використана апаратура з наявним блакитним «береговим» каналом (0,40-0,45 мкм), який на сьогоднішній день є на борту тільки трьох супутниках – «Landsat-8», «WorldView-2» та «WorldView-3». Цей вибір був обумовлений проникненням сонячного світла в цьому спектральному діапазоні на більшу глибину, що дозволило проаналізувати спектральну яскравість основних класів природних об'єктів озера Нобель.

У підсумку проведених досліджень було створено детальну цифрову карту межі водного об’єкту та прилеглої території з використанням даних ДЗЗ надвисокого просторового розрізнення.
Також під час експедицій було проведено гідроакустичну батиметрію акваторій досліджуваних озер – Світязь, Нобель, Любязь, Біле, Синевир, низка менших озер. На основі вимірів побудовано інтерактивні карти донного рельєфу, а також проведено тривимірне моделювання підводного рельєфу. Крім проведення безпосередніх вимірів глибин під час польових досліджень методом ехолокації, запропоновано та використано підхід батиметрії із використанням даних дистанційного зондування акваторій озер (для озера Нобель). Результати з визначення глибини за даними ДЗЗ довели, що при використанні знімка з космічного апарату «WorldView-2» була отримана  більш детальна карта глибин. Перетворення відносних глибин в абсолютні значення здійснювалося з використанням опорних точок, які відбиралися за допомогою ехолота. Це дозволило отримати дані для побудови карта глибин і тривимірної моделі озера Нобель, а також створення тривимірної моделі озера Озірце Національного природного парку «Синевир».
Результати експериментів, вимірів, даних ДЗЗ дозволяють провести систематизацію окремих параметрів та запропонувати інформаційну технологію класифікації стану лімнологічного об’єкту у вигляді паспорту. При створенні паспорту були використані методи визначення гідрохімічних характеристик озерних і прибережно-водних об’єктів, обробка космознімків, підсупутникові експерименти, статистичний аналіз і обробка даних фізичних, хімічних, електролітичних, фізико-хімічних, біологічних досліджень, геоінформаційна обробка просторових даних тощо. Основою створення паспорту є наземна прив’язка оптико-спектральних характеристик опрацьованих космознімків до гідроекологічних умов акваторії і ландшафтно-екологічних умов територій озера.
На основі даних, зібраних під час проведення експедицій, створена інформаційна модель паспорту озера, обрано інструментарій MS Excel (електронні таблиці первинних даних), метод онтологій та визначені правила побудови запитового підходу для формування інтерфейсу користувача для роботи з паспортом лімнологічного об’єкту через веб-інтерфейс. Бази даних паспорту реалізовані в Oracle. В паспорті запропоноване використання послідовного алгоритму для пошуку інформації, заснованого на методі онтологій, дозволяє швидко отримувати точну інформацію, яка необхідна різним групам користувачів, а застосований при створенні паспорту лімнологічного об’єкту онтологічний підхід, дозволив логічно відобразити семантичні властивості інформаційних ресурсів досліджуваного середовища.

Логічна структура електронного паспорту озера відбиває особливості об’єкта з урахуванням вимог до використання. Схематично структура паспорту лімнологічного об’єкту може бути представлена у вигляді схеми (рис. 12). Наведена схема базується на математичних моделях (3-6) і результатах обробки космічних знімків, що дає уявлення про ті, на які питання може дати відповідь інформаційна модель окремого лімнологічного об' єкту в цілому щодо наявної ситуації, побудованої на основі даних паспорту об' єкта. Також паспортні дані повинні забезпечити отримання даних для розрахунку можливого розвитку ситуації, тобто, створення математичної та/або імітаційної моделі, яка дозволити фахівцям різних напрямків швидко скоординувати свої зусилля та провести заходь зі стабілізації екологічної ситуації на лімнологічному об' єкті.

За підсумками розробки паспорту визначена ефективність роботи користувача за швидкістю пошуку слова в створеному паспорті озера. Визначено, що інтерфейс користувача паспорту лімнологічного об’єкту є сприятливим навіть для користувачів з невисоким рівнем підготовки. Середній час операції з введення пошукового слова до відповіді на пошук в системі за запитом складає 16,1с.

В рекомендаціях щодо впровадження паспортів лімнологічних об’єктів зазначено, що основна увага повинна бути приділена заповідникам та національним паркам (озера Синевир, Озірце, Біле, Любязь тощо).

Висновки

1. Проведено змістовний аналіз науково-методологічних основ комплексного оцінювання інтенсивності та характеру техногенного та антропогенного впливу на стан лімноекосистем, на основі якого були обґрунтовані  методи дослідження, що використані в роботі. Виявлено особливості та закономірності процесів техногенного та антропогенного впливу на екологічний стан лімнологічних систем з використанням інформаційно-аналітичних інструментів і технологій.
2. Запропановано та математично обгрунтовано нову методику дослідження явищ поглинання та розсіювання, створена експериментальна модель апаратури для контактного дослідження явищ поглинання, розсіювання та відбиття світла, проведені первинні випробування. Вперше при дослідженнях озер Світязь та Нобель було застосовано нові методики, сучасні прилади і програмне забезпечення для батиметричної зйомки озер. На основі проведених експедицій було побудовано карту ізобат та рельєфу дна окремих частин оз. Світязь, зокрема затоки Бужня та найглибшої частини озера.

3. Відпрацьовано методику гідроакустичного вивчення донного рельєфу озер достатньо ефективна для морфолітогенетичного аналізу різних за походженням озерних улоговин, створено картографічні моделі техногенного та антропогенного навантаження на локальну лімнологічну систему з одночасним поєднанням контактних і дистанційних методів, проведено батиметричну зйомку та картування глибин і рельєфу дна озера Синевир. За підсумками досліджень надані рекомендації щодо оптимальних форм управління екологічною безпекою прісних озер на основі аналізу динаміки евтрофікації лімнологічних систем

4. Розроблено 3D-модель акваторії та берегової лінії озер на основі ГІС/ДЗЗ технологій з відображенням особливостей та основних параметрів функціонування лімнологічної екосистеми. Виявлена та підтверджена за допомогою ГІС/ДЗЗ проблема раціонального використання Шацьких озер, запропоновані рекомендації з забезпечення охорони від забруднень та створення умов для збереження ресурсів.

5. Розроблено електронний паспорт озера Нобель, наведено перелік методів біотестування та визначена логічна структура, на основі даних, зібраних під час проведення експедицій, створена інформаційна модель паспорту озера, при розробці якої застосовано метод онтологій та визначені правила побудови запитового підходу для формування інтерфейсу користувача для роботи з паспортом лімнологічного об’єкту через веб-інтерфейс. В паспорті зреалізоване використання послідовного алгоритму для пошуку інформації. За допомогою методу GOMS-KLM проведена оцінка трудомісткості інтерфейсу розробленого паспорту лімнологічного об’єкту. Середній час операції з введення пошукового слова до відповіді на пошук в системі за запитом складає 16,1с.

Основні результати роботи  викладені в 30 друкованих наукових працях, в тому числі 1 монографія 7 статей у наукових фахових виданнях України, 4 статті у науковому фаховому реферованому виданні іноземної держави, 16 - матеріалів у збірниках наукових праць міжнародних науково-практичних конференцій в Україні та 2 - за кордоном, h-індекс цитування складає згідно бази  даних Google Scholar-2. Загалом авторами опубліковано 52 наукові роботи. 
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