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ВИКОРИСТАННЯ ДАНИХ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ  
ДЛЯ ОЦІНКИ ДИНАМІКИ ПЛОЩ ПОВЕРХНЕВИХ ВОД НА ПРИКЛАДІ 

ІЗЯСЛАВСЬКОГО РАЙОНУ ХМЕЛЬНИЦЬКОЇ ОБЛАСТІ 

Встановлено, що проблема зникнення відкритих водойм та використання даних дистанційного 
зондування землі для їх моніторингу є актуальною та слабко висвітленою у сучасній вітчизняній та 
зарубіжній науковій літературі. Також визначено необхідність комплексного методичного підходу її 
вирішення. Метою досліджень є вивчення динаміки площ поверхневих вод протягом тривалого періоду часу 
в межах Ізяславського району Хмельницької області на основі програмного аналізу космічних знімків та 
результатів натурних обстежень ключових дослідних ділянок. Використано методику обробки растрових 
космічних знімків за допомогою програмного забезпечення QGIS. Проведено обстеження в натурі (на 
місцевості) зниклих водойм станом на 1975, 1989, 2001, 2018 роки. Виконано збір та аналіз багато-
спектральних знімків дистанційного зондування землі супутником Landsat станом на 1975, 1984, 1989, 2001, 
2018 роки в межах досліджуваної території. Встановлено кількість доступних знімків, кількість знімків, 
придатних до використання для дослідження, а також кількість якісних знімків із хмарністю <3 %. Виконано 
спектральний аналіз території району за допомогою встановлених показників натурних обстежень та 
програмного забезпечення QGIS. На основі розрахунків спектральних індексів NDWI та NDTI сформовано 
картосхеми, за якими отримано наявні площі водних поверхонь. Встановлено порогові значення 
спектральних індексів для класифікації складових растрового зображення досліджуваної території. Вивчено 
зміну площ поверхневих замкнутих водних об’єктів протягом 1975–2018 років. Визначено, що загальна 
площа водного плеса водних об’єктів зменшилась із 2933 га до 1499 га, на 48 %. Встановлено залежність 
впливу температурного фактору на площу поверхневих вод. Дослідження виконано на основі багаторічних 
даних за допомогою сучасних методів обробки космічних знімків. Представлені результати дослідження 
можна використати для подальшого моніторингу території та розширення досліджень у межах інших 
адміністративно-територіальних одиниць, зокрема для формування рішень щодо використання земельного 
ресурсу, розроблення стратегічних напрямів подолання екологічних проблем землекористування, встанов-
лення критичних індикаторів землекористування в умовах змін клімату, моніторингу стану прибережних 
захисних смуг та охоронних зон водних об’єктів. 

Ключові слова: дистанційне зондування землі, супутниковий знімок, індекс, картосхема, landsat, площа 
водойм. 
 

Вступ 
Проблема зникнення малих водойм в 

Україні доволі актуальна. Станом на 2014 у 
межах Ізяславського району налічується 91 
ставок площею 302 га [Хільчевський, Гребень, 
2014]. Загалом у межах Хмельницької області 
за даними департаменту екології обласної 
державної адміністрації станом на 2017 рік у 
межах області налічується 3733 річки, загаль-
ною протяжністю – 12880 км, озер в межах 
області небагато, найбільші з них Святе і 
Теребіж, мають площу відповідно 4,2 і 2,6 га. 
Штучних водойм всього 2791 та 52 водо-

сховища [Кагало, 2016; Стан навколишнього 
природного середовища Хмельницької об-
ласті…, 2017]. Кількість та площі водних 
об’єктів розраховані за даними кадастру та не 
враховують їх наявність і розмір на місце-
вості. Відомо, що площі водних об’єктів 
постійно зменшуються. На думку вчених, 
основними причинами при цьому є: зміни 
клімату, забруднення, замулення, нераціо-
нальне використання прибережних територій. 
Ці фактори також негативно впливають на 
біорізноманіття водних ценозів та прибе-
режних трав’яних угрупувань, що порушує 
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стійкість агроекосистем. Крім того, водні 
ресурси України є в незадовільному стані 
щодо рівня забруднення та не відповідають 
стандартам якості для споживання. Проб-
лемам кліматичних змін і можливим сце-
наріям адаптації до змін у структурі земель-
ного фонду приділяють все більше уваги. 
Після схвалення Україною концепції реаліза-
ції державної політики в сфері зміни клімату 
на період до 2030 року [Про схвалення 
концепції…, 2017] необхідні дієві й дешеві 
механізми її впровадження. Першочерговим 
при цьому є використання даних дистанцій-
ного зондування та їх обробки. Найдослід-
женішими проблемами у науковій літературі, 
пов’язаними з обробкою космознімків при 
землекористуванні, є картографічна візуалі-
зація зменшення урожайності сільськогоспо-
дарських культур. Стосовно вивчення водних 
об’єктів за нових кліматичних умов у працях 
сучасних вчених висвітлено, здебільшого, 
дотичні питання. Зокрема, можна виділити 
публікації щодо уточнення географічних ха-
рактеристик річок, ерозії, деформацій русел, 
процесів замулення, моніторингу об’ємів вод-
них ресурсів окремих об’єктів [Cole et al., 2015; 
Drebot, et al., 2018; El-Asmar, et al., 2013; 
Mustafa, et al., 2012]. Тут основну увагу надано 
способам візуалізації об’єктів на картогра-
фічних зображеннях. Серед них: метод голов-
них компонентів, перетворення tasseled cap 
(TC), метод застосування спектральних індек-
сів [Acharya et al., 2019; Crist, & Cicone, 1984; 
Xu, 2006; Lacaux, et al., 2007], аналіз цифрових 
моделей рельєфу [Ali, & Sridhar, 2019; Singh, et 
al., 2015; Бурштинська та ін., 2010; Шевчук та 
ін., 2014]. Сучасна наукова література не міс-
тить результатів досліджень щодо комплекс-
ного вирішення проблеми моніторингу зни-
каючих водних поверхонь. Водні об’єкти 
потребують постійного моніторингу, прогно-
зування майбутніх змін та їх впливу на 
навколишнє середовище і здоров’я людей. 

Мета 

Мета дослідження – вивчити динаміку площ 
водного плеса водних об’єктів на прикладі 
Ізяславского району Хмельницької області з 
використанням різночасових даних дистанцій-
ного зондування Землі, а саме знімків відкри-
того доступу Landsat. 

Методика 

Для моніторингу змін площ водойм вико-
ристано дані дистанційного зондування Землі 
Landsat 1 (знімки 1975 року), Landsat 4–7 
(знімки 1989, 2001 років), Landsat 8 (знімки 
2018 року), отримані з електронного архіву 
Геологічної служби США1. Обробку знімків 
здійснено в геоінформаційній системі з 
відкритим кодом QGIS. Порядок визначення 
спектральних індексів для моніторингу поверх-
невих вод охоплював такі етапи: оцінка 
можливості використання знімків Landsat різних 
періодів для здійснення спостережень за 
довгостроковою динамікою поверхневих вод у 
водоймах; розрахунок спектральних індексів 
NDWI та NDTI за методикою [[El-Asmar, et al., 
2013; Lacaux, et al., 2007; McFeeters, 1996]; 
виділення порогових значень пікселів [Anand, et 
al., 2020; Козлова та ін., 2018]. Для розрахунку 
індексу NDWI використовували спектральні 
яскравості зеленого та ближнього інфрачер-
воного каналів (1). При створенні картосхеми на 
1975 р. використано Normalized Difference 
Turbidity Index (2) з ρ червоного та зеленого 
діапазонів через фізичну відсутність на супут-
никових системах того часу сенсорів потрібного 
діапазону. 
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де Greenr  – відбивна здатність із середнім значен-
ням 0,5625 нм, NIRr  – 0,865 нм, drRe  – 0,655 нм. 

Багатоспектральні знімки використано за 
однаковий часовий проміжок із радіометричною 
та геометричною корекцією, що дало змогу 
виконати розрахунки. При відборі знімків керу-
валися відсутністю на них атмосферних явищ. 
Всі знімки, якими користувались для прове-
дення досліджень, отримано за липень місяць. З 
метою проведення достовірного спектрального 
аналізу знімків та виділення спектральних ха-
рактеристик водних поверхонь проведено по-
льові дослідження. Для цього використано дані 
власних польових обстежень території 12 малих 
замкнених водних об’єктів, які розташовані на 

                                                   
1Онлайн портал Геологічної служби США 

www.Earthexplorer.usgs.gov 
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сході Ізяславського району, та Нетішинське 
водосховище. Надалі проведено піксельну кла-
сифікацію растрового зображення для виділення 
порогових значень індексів NDWI. Площі 
водойм визначено як сумарні площі растрових 
об’єктів знімку, що відповідають діапазону 
кольоровості пікселів. Для підбору порогових 
значень індексів NDWI та NDTI різних років 
враховано оптичні властивості водних об’єктів 
на території досліджуваного району. Адже 
показники відбиття води у разі утворення 
знімку визначаються не лише самою водною 
поверхнею, але й низкою інших компонентів, 
таких, як фітопланктон, зважена речовина, 
жовта речовина, масляні емульсії, забруднення 
води та ін. При виборі ділянок для натурних 
досліджень керувались розмірами площі водної 
поверхні замкнених об’єктів, візуалізація яких 
забезпечує розрізнювальна здатність викорис-
таних знімків, а саме 30 м. 

Результати 

Територія Ізяславського району розташована 
на півночі Хмельницької області та охоплює 
частини зони Лісостепу і Малого Полісся. Гео-
морфологічні умови території району тотожні 
природно-сільськогосподарському районуванню 
та відрізняються в межах Шепетівського 
Полісся і Горинь-Слуцької височини. Харак-
терними рисами природних умов поліської 
частини є рівнинні території, незначні перепади 
висот. Лісостепова територія в орографічному 
відношенні складніша: сильно розчленована 
балками та річковими долинами. Днища балок і 
заплави річкових долин заболочені. Крутизна 
схилів коливається в широких межах від 3о до 
12о–15о.  

Багаторічні натурні обстеження щодо моні-
торингу зміни площі водних об’єктів проведено 
в межах Ріпківської сільської ради, де розта-
шовано дослідні ділянки (рис. 1). Ця територія 
знаходиться в межах поліської частини площі 
району.  

Порівняльна характеристика наявних кос-
мічних знімків Landsat, що використовувалися в 
розрахунках за різні роки, свідчить про те, що 
кількість якісних знімків, за якими виконували 
моніторинг, є задовільною (табл. 1). Знімок 1975 
року використано з роздільною здатністю 60 м. 
Відповідно знімки 1989, 2001, 2010 та 2018 
років – 30 м. Система координат WGS-84. 

Використані знімки радіометрично та гео-
метрично кореговані. 

 
 

Рис. 1. Став у с. Ріпки, весна 1975, 2014, 2018 роки 

Таблиця 1 
Характеристика знімків 

Роки 
Кількість 
доступних 
знімків 

Кількість 
досліджу-
ваних 
знімків 

Кількість 
якісних 

знімків, хмар-
ність (< 3 %) 

1975 1 1 1 
1989 4 2 2 
2001 5 2 2 
2010 5 2 1 
2018 20 4 1 
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Рис. 2. Картосхема спектрального індексу NDWI  

за 1989 р. 

 
 

Рис. 3. Картосхема спектрального індексу NDWI 
за 2001 р. 

 
Рис. 4. Картосхема спектрального індексу NDWI  

за 2018 р. 

 
 

Рис. 5. Картосхема спектрального індексу NDTI  
за 1975 р. 
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У результаті накладання даних натурних 
обстежень на космічні знімки відповідних років 
встановлено порогові значення відповідних 
індексів.  

На картосхемах спектральних індексів 
NDWI та NDTI показано площі водних по-
верхонь як сукупність пікселів одного з класів 
порогових значень у межах растрів, які було 
класифіковано. Наявність водного плеса від-
повідає значенню індексів: > 0,356 (1975 р.); 
0,401 (1989 р.); 0,494 (2001 р.); 0,005 (2018 р.). 
З наведених картосхем видно, що площа 
водних об’єктів помітно зменшилась у межах 
всієї досліджуваної території (рис. 2–5). По-
дані результати підкреслює розрахована за 
проаналізованими на знімках індексами дина-
міка зміни площ водних об’єктів (табл. 2). За 
1975–2018 роки сумарна площа водних об’єк-
тів зменшилася на 1433 га, що становить 48 % 
від площі поверхневих вод 1975 року в межах 
досліджуваної території. За рахунок створе-
ного у 1984 році штучного ставка загальною 
площею 1078 га розрахунки зміни площ з 
урахуванням даної водної поверхні не є 
достатньо показовими: площа зменшилася на 
355 га, або на 12 %. У будь якому разі ситуа-
ція щодо зменшення площі або, навіть, пов-
ного зникнення водних об’єктів у межах 
Ізяславського району Хмельницької області є 
критичною.  

Таблиця 2 
Динаміка зміни площ територій,  
що вкриті поверхневими водами 
в межах Ізяславського району 

 

Рік S водних 
поверхонь, га 

Виключно S 
малих водойм, га 

2018 2578* 1499 
2010 2582* 1504 
2001 2585* 1508 
1989 3252* 2173 

1975** 2933 2933 

* Площа включає створений після 1984 року 
ставок-охолоджувач Хмельницької АЕС. 

** Для розрахунків використано індекс NDTI 

Якщо візуалізувати дані зміни площ, отри-
маємо діаграму (рис. 6). У разі прогнозування 
наявних водних об’єктів на основі розра-
хованої функції маємо значне зменшення їх 

площі. При збереженні цього тренду кривої 
станом на 2063 рік площа замкнутих водних 
об’єктів наблизиться до нуля. Щороку збері-
гатиметься зменшення площі на 33 га в се-
редньому в межах всього району. 

 

 
Рис. 6. Діаграма зменшення площ водних об’єктів  

за період 1975–2018 р. 

Тренд метеорологічних даних за період 
дослідження вказує на підвищення температури 
(рис. 7). Як бачимо з діаграми, коефіцієнт 
детермінації кривої вказує на достатню якість 
моделі підвищення температури в досліджу-
ваних часових межах.  

Прослідковується загальна залежність змі-
ни температурного режиму та зменшення пло-
щі водних об’єктів (рис. 8) [Булыгина, 2017]. 
Коефіцієнт детермінації та множинної кореля-
ції при цьому становить 0,53 та 0,73 відпо-
відно, що підкреслює вплив температури 
повітря на зміни площ водного плеса. Отже, 
при збільшенні за 43 роки середньої темпе-
ратури липня на 4о у межах досліджуваної 
території площа водного плеса водних об’єк-
тів зменшилася на 1499 га. 
 

 

Рис. 7. Діаграма підвищення середньої температури 
в регіоні за досліджуваний період  
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Рис. 8. Залежність зменшення площі замкнутих 
водних об’єктів та зміни температури повітря 

Наукова новизна та практична значущість 

Дослідження представляють результати 
моніторингу площі водних об’єктів адміні-
стративного району та засновані на викорис-
танні сучасних методів дистанційного зонду-
вання землі й програмного аналізу космічних 
знімків. Для досягнення результатів дослід-
жень використано натурні багаторічні обсте-
ження ключових дослідних ділянок. При 
цьому виконано детальну характеристику кос-
мознімків щодо можливості їх використання. 
Отримані результати є основою для подаль-
ших досліджень, які можна розділити на 
декілька напрямів. Особливо цікаве розроб-
лення методичних підходів до аналізу карто-
графічних растрових матеріалів продуктів 
дистанційного моніторингу і вдосконалення 
відомих методик. Також важливим є викорис-
тання даних результатів для визначення стра-
тегії розвитку системи землекористування в 
умовах змін клімату. Зокрема подані дані 
можуть також бути використані під час: 

− формування рішень з використання 
земельного ресурсу,  

− встановлення меж територій з най-
більшим показником зменшення площ водних 
об’єктів у межах території досліджень; 

− напрацювання напрямів та методики 
відновлення територій, які зазнають ландшафт-
них змін; 

− формування пропозицій щодо подо-
лання наслідків змін клімату та нераціонального 
землекористування; 

− встановленні критичних індикаторів 
землекористування в умовах змін клімату; 

− встановлення меж прибережних захис-
них смуг та охоронних зон навколо водних 
об’єктів; 

− моніторингу зміни стану біорізнома-
ніття рослинних угрупувань у межах охоронних 
зон. 

Висновки 

У результаті проведених досліджень вста-
новлено, що площа поверхні водного плеса 
водних об’єктів у межах Ізяславського району 
Хмельницької області зменшилася з 2933 га 
до 1499 га, або на 48 % без врахування площі 
штучно створеного ставка-охолоджувача Хмель-
ницької АЕС. Про це свідчить широкий часо-
вий аналіз космознімків (знімки відображають 
зміни площ водних об’єктів за 43 роки) в 
програмному середовищі QGIS у кількості 7 
та з розрізнювальною здатністю від 60 до 30 м. 
Ці дослідження є можливими лише за вико-
ристання натурних обстежень території та 
встановлення ключових точок на растрових 
космічних знімках, які відповідають місцю 
розташування досліджуваних ділянок у натурі 
(на місцевості). Моніторинг зміни площ 
водних об’єктів, який встановлено на основі 
градації порогових значень індексів NDWI, 
MNDWI та NDTI та автоматичного обрахунку 
площ за допомогою програмних функцій, 
доводить що ситуація зі зменшення площі 
водних об’єктів досліджуваного району є кри-
тичною. Підвищення температурного режиму, 
яке спостерігалось із 1975 року до 2018 року 
збіглося з оберненою залежністю змін площ 
водних об’єктів. Це підтверджує корелююча 
залежність зміни площ водних об’єктів та 
температури повітря. Подані результати дос-
ліджень доводять, що при збереженні тен-
денції зміни площ водної поверхні, зазна-
чений показник може сягнути нульового 
рівня, що веде до складних екологічних нас-
лідків регіону та передбачає необхідність 
розробки методичних та стратегічних підходів 
вирішення цієї проблеми. Дослідження перед-
бачають також детальніше вивчення умов 
рельєфу та зв’язку геоморфологічних умов, 
ґрунтових та поверхневих вод. Дослідження 
також доводять можливість використання дис-
танційних методів моніторингу земної по-
верхні та інтерполяцію даних у межах регіону. 
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USAGE OF THE EARTH REMOTE SENSING DATA FOR THE ASSESSMENT OF SURFACE WATER AREA 
DYNAMICS ON THE BASIS OF IZIASLAV DISTRICT OF KHMELNYTSKY REGION, UKRAINE 

It is established that the problem of disappearing open water bodies and the use of Earth remote sensing data for 
their monitoring is relevant and poorly covered in current Ukrainian and foreign scientific studies. The purpose of this 
paper is to study the dynamics of surface water area over a 45-year long time period across the Iziaslav district of 
Khmelnytsky, Ukraine using satellite remote sensing imagery and the results from field surveys at key research sites. 
In this stydy, the freely available QGIS software was used to process satellite imagery. Field surveys (implied on the 
ground) took place at water bodies which have now disappeared in 1975, 1989, 2001, 2018. Quality, multispectral 
LANDSAT imagery from 1975, 1984, 1989, 2001, 2018 were acquired and analyzed across the study region. High-
quality images with cloud coverage of <3 % have been selected to support this research. Spectral analysis of the 
district territory has been performed with the help of special indicators of field surveys and QGIS software. On the 
basis of the calculations of the spectral indices of NDWI and NDTI the mapping of available water surface areas has 
been performed. Threshold values of the spectral indices for the classification of raster image components of the 
studied area are determined. Total changes in open water surface area between 1975 and 2018 have been quantified. 
Total surface water area has decreased from 2933 hectares to 1499 hectares, a decrease of 48 %. The impact of 
warmer air temperatures on disappearing water bodies has been specified. The results of the given research can be 
used for further territory monitoring and further researches within other administrative-territorial units, in particular 
for making decisions on land use, developing strategic directions of overcoming environmental problems of land use, 
setting threshold indicators of land use in climate changing conditions, coastal and water bodies buffer zones 
monitoring. 
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