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ДИСТАНЦІЙНЕ ОЦІНЮВАННЯ ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ ВОДОЙМ 
НА ОСНОВІ БАГАТОВИМІРНОЇ ЩІЛЬНОСТІ РОЗПОДІЛУ ПЛОЩ 
БІОТОПІВ НА ПРИКЛАДІ КИЇВСЬКОГО ВОДОСХОВИЩА

Розглядається метод багатовимірної щільності розподілу площ біотопів мілководних ландшафтів як різновид дистан-

ційного оцінювання стану водних екосистем. В основу розробленого методу поставлено комплексування матеріалів дис-

танційного зондування Землі і наземних значень екологічного індексу якості води, що забезпечує отримання достатньої 

кількості даних. Поєднання відомих методів прагматичної оцінки якості води із підходами дешифрування космічних знім-

ків дозволило розробити метод оцінювання екологічного стану водойм на основі багатовимірної щільності розподілу площ 

біотопів. Це досягається порівнянням площ різних типів біотопів, дешифрованих на космічних знімках того року, для якого 

відомі значення екологічного індексу якості води, з площами аналізованих біотопів тієї ж водної екосистеми на знімках 

попередніх років шляхом визначення міри порівняння (багатовимірної щільності розподілу площ просторових одиниць). Ви-

ділені за результатами дешифрування космічних знімків ландшафтні комплекси слугують інтегральним інформативним 

показником стану як гідроекосистеми, так і водозбірних територій, що значно спрощує і здешевлює роботи з наукових 

узагальнень та екологічного моніторингу. Площі аквальних ландшафтних комплексів шляхом обчислення міри порівняння 

трансформовано в екологічний індекс — показник екологічного стану екосистеми. 

Ключові слова: екологічний індекс, аквально-ландшафтні комплекси, щільність розподілу площ біотопів, космічні знімки.
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ВСТУП

Екологічні показники є основним інструмен-

том для проведення оцінки стану навколиш-

нього середовища. Показники, що базуються на 

достатніх часових рядах даних, можуть не тіль-

ки відображати основні тенденції, але й сприя-

ти аналізу причин та наслідків явищ та змін, що 

відбуваються в екосистемі. 

Основою контролю якості середовища (еко-

логічного стану) традиційно були фізико-хіміч-
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ні методи, що передбачають визначення низ-

ки показників: температури, прозорості води, 

концентрації завислих речовин, іонного складу, 

мінералізації, концентрації біогенних елемен-

тів, розчиненого у воді кисню, різноманітних 

токсикантів, показника рН тощо. Такі контр-

ольовані показники складу і властивостей вод-

ного середовища дають формалізовану оцінку 

як якості гідроекосистеми, так і її відповідності 

чинним прагматичним нормативам якості води 

(питного водоспоживання, рибництва чи рекре-

ації). Вони дозволяють оцінити перспективи та 

загрози порушення функцій відтворення осно-

вних біотичних компонентів екосистем водо-

йми. Сьогодні більш вживаними стають біоло-

гічні методи оцінки екологічного стану водойми 

[7, 8], проте головним їхнім недоліком є потреба 

у багаторазових польових дослідженнях. Натурні 

гідробіологічні дослідження самі по собі є склад-

ними та затратними, особливо коли йдеться про 

мілководні комплекси, що мають значні площі 

чи є важкодоступними. Саме тому для органі-

зації наукових досліджень, системного контр-

олю і оцінки впливу природних і антропогенних 

чинників на екологічний стан водних об’єктів 

найефективніше використовувати дистанційні 

аерокосмічні методи. Це дозволить оперативно 

одержувати інформацію про просторову струк-

туру аквальних ландшафтів, можливу їхню пе-

ребудову, і, відповідно, про зміни стану гідро-

екосистем, що суттєво здешевить дослідження у 

випадку великих площ акваторій [10]. 

Мілководні ділянки водойм та водотоків є 

складовою специфічних ландшафтних комплек-

сів, які слугують оселищами низки видів водних 

та прибережноводних рослин. Саме сукупності 

цих рослин (угруповання чи їхні поєднання), 

зв’язані однотипними умовами місцеперебу-

вання, маркують певні просторові структурні 

одиниці (типи біотопів [5] чи аквально-ланд-

шафтні комплекси [3, 4, 12] і належать до важли-

вих інформативних показників гідроекосистем. 

Саме мілководні біотопи першими реагують на 

будь-які зміни в гідроекосистемі, зокрема на 

антропогенне забруднення, і є потужними біо-

логічними фільтрами, тому контроль за їхнім 

станом дозволяє не тільки оцінювати екологіч-

ну ситуацію, але і прогнозувати її розвиток [1]. 

Структура мілководних біотопів є інтегральним 

інформативним показником стану як гідроеко-

системи, так і водозбірних територій. За рахунок 

рослинних угруповань, що розвиваються тут і 

добре дешифруються на космічних знімках, дані 

щодо розподілу зарослих площ тих чи інших фі-

тоценозів можуть бути використані для узагаль-

нення інформації про стан екосистеми. Аналіз 

ретроспективних рядів космічних знімків дозо-

ляє проаналізувати як кількісні показники про-

сторових структурних одиниць водного об’єкту 

(зокрема площі зарослих мілководь), так і якісні 

(структуру угруповань), спрогнозувати хід сук-

цесійних процесів, оцінити ресурсний потенці-

ал гідроекосистем та виявити можливі загрози 

як біорізноманіттю, так і якості води.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

В основі використаних методик лежить методи-

ка екологічної оцінки якості поверхневих вод за 

відповідними категоріями [9].

Визначення об’єднаної оцінки якості води 

для певного водного об’єкта в цілому або для 

окремих його ділянок полягає в обчисленні ін-

тегрального або екологічного індексу (ЕІ). Зна-

чення екологічного індексу ІЕ якості води визна-

чається як середнє трьох факторних індексів:
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де Ni — номер категорії.

Ця методика потребує достатньо широкого 

набору показників, які не завжди є повними для 

певного ретроспективного ряду років, що зна-
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чно ускладнює і підвищує вартість робіт, а також 

дає лише вже згадану прагматичну оцінку якості 

води, обмежуючи можливість оцінки якості еко-

системи загалом та ведення екологічного моні-

торингу. Використання матеріалів дистанційно-

го зондування Землі (ДЗЗ) спрощує і підвищує 

оперативність оцінювання екологічного стану 

гідроекосистеми.

В основу розробленого нами методу постав-

лено комплексування матеріалів ДЗЗ і наземних 

значень ЕІ якості води, що забезпечує отриман-

ня достатньої кількості даних [13]. На першо-

му етапі формують базу даних щодо конкретної 

водної екосистеми: площі біотопів чи їхніх типів 

визначаються по космічному знімку. За ті ж роки 

для цих же об’єктів одержують значення ЕІ [9]. 

На другому етапі виконують оперативне дис-

танційне оцінювання екологічного стану водних 

екосистем по космічних знімках, що відповіда-

ють даті аналізу. Кожен тип біотопу можна дета-

лізувати залежно від гідрологічних особливостей 

водного об’єкту та просторової розрізненності 

космічних знімків, що використовуються у ро-

боті. На наступному етапі для досліджуваної 

водної екосистеми здійснюють ідентифікацію її 

стану за значенням ЕІ та площ біотопів, отрима-

них в ході дешифрування космічних знімків. 

Це досягається порівнянням площ різних 

типів біотопів на космічних знімках поточно-

го року з площами аналізованих біотопів тієї ж 

водної екосистеми на знімках попередніх років 

шляхом визначення міри порівняння (МП) ана-

лізованих площ з площами попередніх років.

Міра порівняння — це багатовимірна щільність 

розподілу площ, яка має максимальне значен-

ня при однакових площах і зменшується у міру 

збільшення різниці площ [2, 14]. Потім виби-

рають рік з найбільшим значенням МП, тобто з 

найближчими площами окремих типів біотопів 

досліджуваного і вибраного року, що є підставою 

вважати їхні екологічні індекси якості води най-

більш близькими.

Послідовність операцій, що реалізують пропо-
нований метод.

1. Підбирається ряд безхмарних придатних 

для дешифрування багатоспектральних косміч-

них знімків високої та середньої просторової 

розрізненності попередніх років у період мак-

симального вегетаційного розвитку рослин-

ності.

2. Дешифруються космічні зображення вод-

ної екосистеми попередніх років, виділяються 

певні просторові структурні одиниці (типи біо-

топів, типи ландшафтів, типи рослинних угру-

повань тощо) і обчислюються їхні площі. 

3. Для водної екосистеми протягом ряду по-

передніх років обчислюється екологічний індекс 

якості води за формулою (1).

Таблиця 1. Показники, використані для розрахунку факторних індексів

I
1 

Індекс забруднення 

компонентами сольового складу

I
2

Індекс трофно-сапробілогічних показників 

(еколого-санітарний)

I
3

Індекс специфічних показників 

токсичної дії

 сума іонів, мг/дм3  pН  нафтопродукти

 хлориди, мг/дм3  завислі речовини, мг/дм3  феноли (леткі)

 сульфати, мг/дм3  розчинений кисень, мгО
2
/дм3  цинк 

 доля насичення води киснем, %  ціаніди

 перманганатна окиснюваність, мгО/л  фториди

 біохромна окиснюваність, мгО/л  мідь

 біохімічне споживання кисню (БСК5), 

мгО
2
/дм3

 поверхнево-активні речовини 

(ПАР)

 азот амонійний, мгN/дм3  хром (загальний)

 азот нітратний, мгN/дм3  залізо (загальне)

 азот нітритний, мгN/дм3  марганець (загальний)

 фосфор фосфатний, мгР/дм3  свинець
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4. Для досліджуваної водної екосистеми у по-

точному році підбираються N безхмарних бага-

тоспектральних космічних знімків високої та 

середньої просторової розрізненності у період 

максимального вегетаційного розвитку рослин-

ності.

5. Дешифруються N космічних зображень до-

сліджуваної водної екосистеми поточного року, 

виділяються просторові структурні одиниці і об-

числюються їхні площі. 

На наступному етапі для вибраної водної еко-

системи здійснюють ідентифікацію її стану по-

рівнянням значень площ різних типів біотопів, 

отриманих в ході дешифрування на космічних 

знімках поточного року, зі значенням площ тих 

же типів біотопів тієї ж екосистеми на знімках 

попередніх років шляхом визначення міри по-

рівняння. За максимальним значенням міри 

порівняння визначають рік, в якому площі ти-

пів біотопів найменше відрізняються, тобто рік, 

найбільш близький екологічному стану дослі-

джуваного року.

6. Виконані у п. 5 N обчислень площ ландшаф-

тних комплексів досліджуваної водної екосисте-

ми, представляють вектор Sn = Sn1
, ..., Snk, ..., SnK 

(n = 1, 2, ..., N), який вважатимемо випадковим. 

Елементи вектора є випадковими величинами, 

розподіленими за нормальним законом. Потім 

визначаються по N замірах середні значення 

площ ландшафтних комплексів kS  і їхні середні 

квадратичні відхилення k  за формулами:

 1

1 N

k nk
n

S S
N 

  , (3)

 

2

1

1
( )

1

N

k nk nk

n

S S
N 

  
  . (4)

7. Площі ландшафтних комплексів попере-

дніх M років розглядаються як вибіркове зна-

чення деякого випадкового вектора Rm = (Rm1
, 

..., Rmk, ..., RmK), m = 1, 2, ..., M, з невідомим 

значенням m, що підлягає визначенню. Це від-

повідає тому факту, що це площі ландшафтних 

комплексів m-го року.

Для порівняння досліджуваної площі ланд-

шафтних комплексів Sk з площами ландшаф-

тних комплексів Rm визначаються значення 

щільності розподілу pmk(Sk):
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8. Порівнюються всі площі Sn ландшафтних 

комплексів аналізованої водної екосистеми Sn і 

площі Rm ландшафтних комплексів на знімках 

попереднього m-го року шляхом визначення ба-

гатовимірної щільності розподілу pm(S), яку ми 

називаємо мірою порівняння:
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9. Із одержаних мір порівняння визначається 

їхнє максимальне значення pm*(S), яке відпові-

дає року m*. 

10. Вибирається IE відповідного року m*, у 

якому площі ландшафтних комплексів наймен-

ше відрізняються від аналізованої водної еко-

системи.

11. Екологічний індекс якості води аналізова-

ної водної екосистеми встановлюють рівним ЕІ 

ділянок m*-го року, що зумовлено найменшою 

відмінністю площ ландшафтних комплексів і 

близьким екологічним станом цих об’єктів.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дистанційне оцінювання екологічного стану во-

дойм на основі багатовимірної щільності розпо-

ділу площ біотопів на прикладі Київського во-

досховища розпочалося з оцінки якості води за 

матеріалами спостережень Українського гідро-

метеорологічного центру (УкрГМЦ), наданими 

Центральною геофізичною обсерваторією МНС 

України за період від 1989 р. до 2015 р. Вико-

ристано середньорічні значеннями ряду гідрохі-

мічних показників (СО
2
, O

2
,
 
N

(заг),
 NO

2
-, NO

3
-, 

NH
4

+, P
(заг),

 PO
4

3-, SO
4

2-, Cl-, HCO
3

-, Cr4+, Са+, 

K+, Mg+, Na+, Cu+, Fe+, нафтопродукти, фено-

ли, ПАР, ДДТ, БCК5, біохромна окиснюваність, 

pH, прозорість, кольоровість, мінералізація, 

жорсткість, завислі речовини та ін.). Для аналізу 

такого значного масиву даних було використано 

ряд індексів оцінки якості води, що дозволило 

отримати більш різносторонню й адекватну ха-
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рактеристику, оскільки ці формалізовані показ-

ники не лише узагальнюють ширші групи пер-

винних даних, але й враховують різні сторони 

гідрохімічних та екологічних процесів у водному 

об’єкті [6]. 

На основі середньорічних значень ряду гідро-

хімічних показників якості води Київського во-

досховища з 1989 р. було розраховано загальний 

інтегральний індекс якості води. Динаміку змін 

екологічного індексу наведено на рис. 1.

На підставі проведених розрахунків екологіч-

ної оцінки якості води верхів’я Київського водо-

сховища [11] можна констатувати:

  за критерієм специфічних речовин токсич-

ної та радіаційної дії якість води водосховища на 

2011 р. можна віднести до ІІІ класу «задовільна», 

«слабо забруднена»; при цьому спостерігається 

тенденція до покращення, значення індексу змі-

нюється від 3.7 до 2.5;

  за еколого-санітарним блоком стан водо-

сховища можна оцінити ІІ класом якості «добрі, 

досить чисті води»; 

  значення інтегрального ЕІ лежить у межах 

від 2.3 до 3.1, що дає підставу віднести водойму 

до ІІ класу якості води. Вода за якістю оцінюєть-

ся як «добра» за станом, «досить чиста» за ступе-

нем чистоти.

Матеріали тематичного дешифрування 14 

космічних знімків за період з 1989 по 2015 рр. 

(загальною площею 10285 км²) та дані польових 

досліджень 2012—2013 рр. у межах тестових по-

лігонів дозволили класифікувати основні типи 

біотопів Київського водосховища [5]. На бага-

тоспектральних космічних знімках середньої 

просторової розрізненності («Ландсат») вико-

ристовувався алгоритм піксельно-орієнтованої 

класифікації методом штучних нейронних ме-

реж. Використано модель нейронної мережі — 

багатошаровий перцептрон, — в якій вхідними 

ознаками були значення спектральних каналів, 

а також показники нормалізованого вегетацій-

ного (NDVI) та нормалізованого водного (NWI) 

індексів. За дешифрувальні ознаки застосовано 

спектральні характеристики відбивальних по-

верхонь виділених класів, які були отримані на 

основі еталонних ділянок, завірених у ході по-

льового дешифрування, та ідентифікувалися 

експертом як класи.

Було класифіковано шість типів біотопів 

(рис. 1).

  I. Біотопи заплавних листяних лісів — при-

руслові дерев’янисто-чагарникові ценози, що 

склалися в умовах надмірного зволоження як на 

молодих супіщаних і піщано-мулистих наносах, 

так і на лучно-болотних ґрунтах (рис. 2, а).

  II. Біотопи штучних хвойних насаджень — 

штучні насадження сосни на супіщаних і дерно-

во-підзолистих ґрунтах островів і прируслових 

гряд (рис. 2, б).

  III. Біотопи заплавних луків — ксеро-мезо-

фільні і гігро-мезофільні злаково-різнотравні і 

осокові луки, що формуються в широкому діа-

пазоні ґрунтових умов (рис. 2, в).

  IV. Прибережні перезволожені біотопи — зона 

підтоплення і прибережний пояс річкових русел, 

літораль заплавних водойм різного типу і плеса 

водосховища, зайняті угрупуваннями з доміну-

ванням високотравних гелофітів на піщано-му-

листих, мулистих і торф’янистих ґрунтах (рис. 2, г).

  V. Оселища вищих гідрофітів (біотопи фі-

талі) — мілководні акваторії річкових русел і 

водосховищ, а також різноманітних заплавних 

водойм (глибиною до 2.5 м), що заростають 

угрупуваннями гідрофітів (з плаваючим листям 

та занурених) на піщаних, мулисто-піщаних і 

мулистих грунтах (рис. 2, д).

  VI. Незарослі гідротопи водосховища — глибо-

ководні акваторії річкових русел і водосховища з 

глибинами понад 2.5 м, здебільшого позбавлені 

заростей вищих водних рослин (рис. 2, е).

У результаті дешифрування космознімків з 

КА «Ландсат-5, 7, 8» отримано карти розподілу 

Рис. 1. Динаміка змін екологічного індексу якості води 

верхніх ділянок Київського водосховища
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Рис. 2. Ландшафтні комплекси мілководь Київського водосховища, що дешифруються на космічних знімках: а — біо-

топи заплавних листяних лісів (51°8'42.78" N, 30°33'48.02" E), б — біотопи штучних хвойних насаджень (51°10'31.97" N, 

30°34'5.06" E), в — біотопи заплавних луків (51°9'18.52" N, 30°33'54.43" E), г — перезволожені біотопи (51°10'46.036" N, 

30°32'50.542" E), д — оселища вищих гідрофітів (51°9'17.272" N, 30°30'0.199" E), е — незарослі гідротопи водосховища 

(51°4'36.80" N, 30°31'36.69" E)

Рис. 3. Карти розподілу основних типів біотопів верхів’я Київського водосховища, отримані за матеріалами дешифру-

вання КА «Landsat» (типи біотопів: 1 — заплавні листяні ліси, 2 — хвойні ліси, 3 — заплавні луки, 4 — перезволожені 

біотопи, 5 — біотопи фіталі, 6 — незарослі гідротопи)
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Таблиця 2. Екологічна оцінка якості води Київського водосховища та динаміка площ біотопів, 
виділених за матеріалами ДЗЗ

Роки

Типи біотопів, площа (га) Індексні показники

біотопи 
заплавних 
листяних 

лісів

біотопи 
штучних 
хвойних 

насаджень

біотопи 
заплавних 

луків

прибережні 
перезволожені 

біотопи

біотопи 
фіталі

незарослі 
гідротопи 

водо-
сховища

I
1

I
2

I
3

I
заг

1989 7921.8 3993.4 7334.3 8537.0 5588.9 27093.5 1.333 2.55 4.000 2.63

1991 8153.5 4040.8 7157.0 8815.7 7491.3 24810.6 1.333 2.45 3.130 2.3 

1993 7298.3 4235.3 7242.2 9008.9 7665.9 25018.4 1.333 3.18 5.000 3.17

1995 7498.9 4448.3 7437.3 9485.1 7850.2 23749.1 1.333 3.45 4.000 2.93

1997 7030.5 4254.5 8143.9 8960.1 6218.4 25861.6 1.333 3.36 3.500 2.73

1999 7985.2 4632.2 6939.6 10353.2 8989.2 21569.7 1.333 3.55 3.380 2.75

2001 8103.3 4599.8 6685.1 11370.0 8809.2 20901.5 1.333 3.64 4.130 3.03

2003 7171.7 4609.6 5619.2 12639.1 9832.7 20596.5 1.333 3.73 2.750 2.6

2005 7756.9 4569.7 4422.9 13432.8 9539.9 20745.1 1.000 3.45 2.380 2.28

2007 8753.5 4585.4 4355.0 13223.9 8764.1 20787.1 1.333 3.55 2.630 2.5

2009 7367.7 4557.7 5420.8 12858.9 9013.4 21250.5 1.000 3.73 3.380 2.7

2011 8224.7 4528.7 4524.5 13716.5 9866.8 19607.8 1.333 3.36 3.250 2.65

2013 9016.3 4577.1 3829.3 14011.9 10317.2 18717.2 1.000 3.36 2.880 2.41

2015 9252.5 4662.5 4346.8 14198.2 10428.2 17580.3 1.000 3.18 2.625 2.38

Рис. 5. Похибка  роз-

рахунків екологічного 

індексу

Рис. 4. Коефіцієнт кореляції r між площа-

ми біотопів і екологічним індексом



45ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2020. Т. 26. № 5

Дистанційне оцінювання екологічного стану водойм на основі багатомірної щільності розподілу площ біотопів ...

та площі основних типів біотопів за період з 1989 

по 2015 роки через кожні два роки (рис. 3, табл. 2).

Графік значень коефіцієнта кореляції між 

площами біотопів і екологічним індексом 

(рис. 4) демонструє, що незарослі гідротопи 

водосховища та біотопи заплавних луків мають 

додатний коефіцієнт кореляції, тобто зі збіль-

шенням площ цих біотопів зростає екологіч-

ний індекс. А біотопи фіталі, прибережні пере-

зволожені та заплавних листяних лісів мають 

від’ємний коефіцієнт кореляції, тобто зі збіль-

шенням площ цих біотопів зменшується еколо-

гічний індекс. Також видно, що біотопи штуч-

них хвойних насаджень майже не впливають на 

екологічний індекс. За формулами (1)—(4) ви-

значено ЕІ якості води аналізованої водної еко-

системи для кожного року (табл. 2). Похибку 

розрахунків екологічного індексу для всіх років 

наведено на рис. 5. 

ВИСНОВКИ

Використання матеріалів дистанційного зонду-

вання Землі спрощує і підвищує оперативність 

оцінювання екологічного стану гідроекосисте-

ми. Поєднання відомих методів прагматичної 

оцінки якості води із підходами дешифрування 

космічних знімків дозволило розробити метод 

оцінювання екологічного стану водойм на осно-

ві багатовимірної щільності розподілу площ біо-

топів. В основу розробленого методу поставле-

но комплексування матеріалів дистанційного 

зондування Землі і наземних значень екологіч-

ного індексу якості води, що забезпечує отри-

мання достатньої кількості даних. Це досяга-

ється порівнянням площ різних типів біотопів, 

дешифрованих на космічних знімках того року, 

для якого відомі значення екологічного індексу 

якості води з площами аналізованих біотопів тієї 

ж водної екосистеми на знімках попередніх років 

шляхом визначення міри порівняння (багатови-

мірної щільності розподілу площ просторових 

одиниць). За максимальним значенням міри по-

рівнянь визначають рік найбільш близьких зна-

чень екологічного індексу якості води. Похиб-

ка розрахунків екологічного індексу може бути 

зменшена при збільшенні періоду збору матері-

алів дистанційного зондування Землі і наземних 

значень екологічного індексу якості води.
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REMOTE ASSESSMENT OF THE ECOLOGICAL STATE OF WATER BODIES 

BASED ON THE MULTIDIMENSIONAL DENSITY DISTRIBUTION OF BIOTOPE 

AREAS ON THE EXAMPLE OF THE KYIV RESERVOIR

The article discusses the method of the multidimensional density distribution of biotopes’ areas of shallow landscapes as a kind 

of remote estimation of the status of aquatic ecosystems. The developed method is based on the combination of Earth remote 

sensing data and in-situ measurements of the ecological water quality index to provide sufficient data. The combination of ex-

isting methods of water quality assessment with approaches to decoding space images made it possible to develop a method for 

assessing the ecological status of reservoirs based on the multidimensional density of biotopes. This is achieved by comparing the 

areas of different types of biotopes decoded on the space images of that year for which the values of the ecological water quality 

index are known with the areas of the analyzed biotopes of the same aquatic ecosystem in the images of previous years by deter-

mining the measure of comparison (the multidimensional density of space units distribution). Landscape complexes identified 

by decoding of the space images serve as an integral informative indicator of the condition of both the hydro-ecosystem and the 

water collection areas, which greatly simplifies and reduces the cost of work on scientific generalizations and environmental 

monitoring. The areas of the aquatic landscape complexes have been transformed into an ecological index by computing the 

measure of comparison — an indicator of the ecological condition of the ecosystem.

Keywords: ecological index, aquatic-landscape complexes, density distribution of biotope areas, satellite images.




