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Системний пiдхiд при оцiнцi екологiчного стану мiлководь
Київського водосховища на основi даних ДЗЗ
О.В.Томченко

Державна установа “Науковий центр аерокосмiчних дослiджень Землi Iнституту геологiчних наук
Нацiональної академiї наук України”, Київ

Метою дослiдження була оцiнка поступових змiн, що вiдбуваються в природних екосистемах з використанням
багаторiчних космiчних знiмань КА Landsat 5 ТМ. За допомогою аналiзу даних часових рядiв були виявленi
докази поступової систематичної змiни в багатьох природних рослинних угрупованнях. В роботi був вико-
ристаний системний метод багатокритерiальної оптимiзацiї. Поєднання ГIС та статистичного аналiзу на
дiлянцi мiлководдя верхiв’я Київського водосховища показали, що зона повiтряно-водних макрофiтiв, в якiй
домiнують очерет звичайний (Phragmites Australis), швидко розширюється протягом останнiх трьох деся-
тилiть. Пiдхiд, описаний в цiй статтi демонструє, що архiвнi данi Landsat можуть бути використанi для
оперативної оцiнки поступових змiн екосистеми на великих площах. При цьому матерiали наземних спосте-
режень i додатковi данi необхiднi для того, щоб повнiстю зрозумiти природу цих тенденцiй.

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД ПРИ ОЦЕНКЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ МЕЛКОВОДИЙ КИЕВСКОГО ВОДО-
ХРАНИЛИЩА НА ОСНОВЕ ДАННЫХ ДЗЗ, Томченко О.В. — Целью исследования была оценка постепенных
изменений, происходящих в естественных экосистемах с использованием многолетних космических съемок КА
Landsat 5 ТМ. С помощью анализа данных временных рядов были обнаружены доказательства постепенного
систематического изменения во многих природных растительных сообществах. В работе был использован си-
стемный метод многокритериальной оптимизации. Сочетание ГИС и статистического анализа на участке
мелководья верховья Киевского водохранилища показали, что зона воздушно-водных макрофитов, в которой
доминируют тростник обыкновенный (Phragmites Australis), быстро расширяется в течение последних трех
десятилетий. Подход, описанный в этой статье, показывает, что данные временных рядов Landsat могут
быть использованы для оперативной оценки постепенных изменений экосистемы на больших площадях. На-
земные знания и доступные дополнительные данные необходимы для того, чтобы полностью понять природу
этих тенденций.

SYSTEMS APPROACH TO ESTIMATION OF ECOLOGICAL STATE OF SHALLOW WATERS OF THE KIEV
RESERVOIR VIA REMOTE SENSING DATA ANALYSIS, by Tomchenko O.V. — The focus of the study was to assess
gradual changes occurring throughout a range of natural ecosystems using Landsat 5 Thematic Mapper (TM) time
series data. Through analyses of time series data, we found evidence of gradual systematic change in many of the
natural vegetation communities. The system method multiobjective optimization was used in the research. The combi-
ned GIS and statistical analysis of the shallow waters of upper Kiev reservoir showed that the helophytic macrophyte
belt, dominated by common reed (Phragmites australis), has rapidly widened during the last three decades. The
approach described in this paper demonstrates that Landsat time series data can be used operationally for assessing
gradual ecosystem change across large areas. Local knowledge and available ancillary data are required in order to
fully understand the nature of these trends.
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Загальновiдомо, що антропогенний вплив на воднi екосистеми в сучасний перiод неврегульованих
взаємин мiж людським суспiльством i навколишнiм природним середовищем спричиняє екологiчнi нега-
разди (забруднення промисловими i комунальними стiчними водами, погiршення якостi води, евтрофiка-
цiю, заболочування, пересихання, збiднення видового складу бiоти тощо) [1]. Для оцiнки i вiдвернення
шкiдливого антропогенного впливу на навколишнє природне середовище надзвичайно важливою є си-
стема екологiчного монiторингу водних екосистем на основi поєднання даних наземних спостережень
стану якостi води (показники зi створiв Держгiдромету України) з матерiалами дистанцiйного зондува-
ння Землi на основi ГIС/ДЗЗ-технологiй та їх подальший статистичний аналiз за допомогою системних
методiв.

Мета дослiдження — оцiнити поступовi змiни, що вiдбуваються в аквальнiй екосистемi Київського
водосховища з використанням багаторiчних космiчних знiмань КА Landsat 5 та змоделювати за допомо-
гою системних методiв рiзнi сценарiї подальшого розвитку екологiчного стану територiї.

Об’єкт дослiдження та передумови: внаслiдок гiдробудiвництва в 1931–1976 рр. вся аква-
торiя Днiпра в межах України перетворилася на каскад водосховищ, що iстотно змiнило
структурно-функцiональну органiзацiю рiчкової екосистеми, на базi якої сформувались новi екосистеми
водосховищ озерно-рiчкового типу.
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Київське водосховище є верхнiм у каскадi днiпровських водосховищ. Заповнення водою водосховища
до проектної вiдмiтки нормального пiдпертого рiвня (НПР) — 103,0 м завершено в 1966 роцi. Площа
водойми при НПР складає 92,2 тис. га в межах Київської i Чернiгiвської областей. Довжина водойми
при НПР — 110 км, максимальна ширина — 12 км, середня глибина — 4 м, максимальна — 14,5 м.

Найбiльшу увагу для дослiдження привертають до себе мiлководдя - дiлянки акваторiї з глибинами
менше 2 м, що є природний бiофiльтр мiж основною акваторiєю водосховищ i прилеглою сушею [4].
Верхiв’я Київського водосховища характеризуються значними площами мiлководь, оскiльки затоплення
заплави Днiпра тут було незначним (загалом, 40% площi водосховища займають мiлководдя). Глибо-
ководнi дiлянки приуроченi до затоплених русел рiчок та заплавних водойм, глибина води у фарватерi
становить 5–7 м. Верхiв’я Київського водосховища є одним iз найбiльших в Українському Полiссi мiсць
концентрацiї птахiв, багато видiв яких охороняються на нацiональному та мiжнародному рiвнях. Тут
знаходяться величезнi масиви заростей рослин, якi занесенi до Додатку I Бернської конвенцiї (сальвiнiї
плаваючої i водяного горiха плаваючого), що вiдiграють важливу роль як нерестилища багатьох видiв
риб. Розвинутi угруповання макрофiтiв, що занесенi до Зеленої книги України.

Через мiлководнiсть домiнуючим для аквальної частини цих водно-болотних угiдь є комплекс водної
та прибережно-водної рослинностi. Основнi масиви заростей розташованi у Днiпровському та Прип’ят-
ському вiдрогах, Тетерiвськiй затоцi, а також на акваторiї верхньої частини водосховища, в районi
злиття вiдрогiв. Головними ценозоутворювачами є види повiтряно-водних рослин.

Матерiали та методи дослiдження. В ходi роботи були використанi знiмки середньої роздiльної
здатностi з КА LANDSAT 5 зi сканером ТМ (Thematic Mapper) в трьох режимах зйомки: VNIR (Visible
and Near Infrared — мультиспектральний видимий i ближнiй iнфрачервоний дiапазон), SWIR (Shortwave
Infrared — середнiй iнфрачервоний дiапазон), TIR (thermal infrared — тепловий iнфрачервоний дiапазон)
за перiод вiд 1985 р. i до 2011 р. Для бiльш детального дешифрування та аналiзу сучасного стану
територiї мiлководь додатково використовувалися знiмки високої роздiльної здатностi QuickBird. При
вивченнi характеру заростання i розподiлу рослинностi також були використанi топографiчнi карти та
карти глибин водного об’єкту, спираючись на якi було проведено його попереднє районування i складена
схеми заростання, беручи до уваги, насамперед морфометричнi ознаки. Для обробки та iнтерпретацiї
даних ДЗЗ були використанi програмнi пакети ERDAS IMAGINE 2011 (Leyca Geosystem Inc), ArcGis 10
та QGis.

На першому етапi було вiдiбрано 14 знiмкiв Landsat 5 лiтнього перiоду (червень-липень), коли ве-
гетацiйна маса водної рослинностi є найбiльшою. Наступним кроком було дослiдження спектральної
яскравостi вiдбиваючих поверхонь рiзних типiв (класiв) у залежностi вiд довжини хвилi на синтезова-
них знiмках.

На територiї верхiв’я водосховища було обрано 7 основних класiв вiдбиваючих поверхонь (дерев’яни-
сто-чагарникова рослиннiсть: лiсовi масиви хвойнi (1), лiсовi масиви листянi + чагарники (2); трав’яни-
ста рослиннiсть: природнi луки + сiнокоси та пасовища (3); вища водна рослиннiсть: повiтряно-водна
(4), рослиннiсть з плаваючим на поверхнi листям + занурена (5); вiдкрита водна поверхня (6); пiщанi
масиви (7). У програмi ArcGis був побудований векторний файл еталонiв, в якому на кожен видiлений
клас об’єктiв було набрано не менше 10 еталонних дiлянок, що максимально охоплювали весь спектраль-
ний дiапазон кожного класу. Пiсля створення рiзних еталонних класiв на основi апрiорної iнформацiї про
геоботанiчне районування територiї та польового дешифрування, була проведена автоматична класифi-
кацiя та являє собою штучнi нейроннi мережi на основi багатошарового перцептрону. Мережа навчалася
за допомогою методу зворотнього поширення помилки, помилка навчання складала менше 2%. На вхiд
класифiкатору у ПЗ QGis було подано файл синтезованого знiмку ( з додаванням значень нормованого
водного iндексу у виглядi додаткового каналу) та файл еталонiв. На основi цих даних побудована зале-
жнiсть середньої яскравостi у класi вiд довжини хвилi для рiзних типiв поверхнi. У результатi отримано
зображення, у якому кожен пiксел вiднесений до одного з класiв за спектральними образами еталонiв
(рис. 1).

Дешифрування водних рослин вiдбувалося за розташуванням i формою контура, його структурою,
фототоном. Так, наприклад плавневi масиви повiтряно-водної рослинностi, а саме заростi рогоза i очере-
ту на знiмках мають вигляд видовжених дiлянок та плям рiзного розмiру i вiдрiзняються iнтенсивнiстю
забарвлення контуру, а також мають виражену однорiдну структуру та зберiгають суху надводну веге-
тацiйну масу в зимово-весняний перiод, що слугує гарною пiдказкою при дешифруваннi, так як iнша
водна рослиннiсть вiдмирає та опускається на дно водойми.

Серед чинникiв, якi справляли i продовжують справляти визначальний вплив на формування еко-
систем водосховища та його функцiонування в сучасних умовах, основними є перебiг внутрiшньоводо-
ймних процесiв i техногенний (антропогенний) прес, зокрема такi його складовi, як поетапне введення
в дiю водосховища, рiвневий режим, режим попускiв води i, особливо, евтрофiкацiя та забруднення
стiчними водами, радiонуклiдами та пестицидами. Пiд впливом цих чинникiв формується гiдрохiмiчний
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та гiдробiологiчний режим водосховища i вiдбувається адаптацiя гiдробiонтiв до нових умов iснування,
перебудовуються гiдробiоценози. В той же час внутрiшньоводоймнi процеси стимулювали розвиток i
самоорганiзацiю бiоти водосховищ, що знаходить вiдображення в збiльшеннi видової рiзноманiтностi,
змiнi ресурсно-продукцiйного потенцiалу та в процесах самоочищення [3].

Для оцiнки стану водойми нами було використано показники концентрацiї у водi дiоксиду вуглецю та
хлорид-iонiв на основi наземних спостережень ЦГО. Концентрацiя хлорид-iонiв та її коливання, у тому
числi добовi, можуть бути одним iз критерiїв забруднення водойми господарсько-побутовими стiчними
водами. Пiдвищений вмiст хлоридiв погiршує смаковi якостi води, робить її малопридатною для питного
водопостачання та обмежує застосування для багатьох технiчних i господарських цiлей, а також для
зрошування сiльськогосподарських угiдь. На територiї верхiв’я водосховища простежується поступове
зменшення кiлькостi хлорид-iонiв вiд 27,4 мг/л в 1985 р. до 20,1 мг/л в 2009 р.

Дiоксид вуглецю (СО2) є надзвичайно важливим компонентом та має винятково важливе значення
для рослинних органiзмiв (як джерело вуглецю). Крiм того, дiоксид вуглецю виконує важливу роль у
гiдрохiмiчних процесах: збiльшує розчиннiсть води i стає джерелом утворення iонiв НСО−

3 i СО3. У
той же час пiдвищенi концентрацiї CO2 пригнiчують розвиток тваринних органiзмiв. При високих кон-
центрацiях CO2 води стають агресивними стосовно металiв i бетону в результатi утворення розчинних
гiдрокарбонатiв, що порушують структуру цих матерiалiв.

За даними центральної геофiзичної обсерваторiї (а саме посту Страхолiсся), вiдмiчено рiзке зроста-
ння концентрацiї CO2 вiд 1,9 мг/л в 1985 р. до 13,6 мг/л в 2009 р., при цьому головним джерелом
надходження оксиду вуглецю в природнi води є процеси бiохiмiчного розпаду органiчних залишкiв,
окислювання органiчних речовин, водяних органiзмiв.

В якостi методичної основи дослiджень екологiчного стану водосховища використовується системний
пiдхiд, що всебiчно враховує взаємозв’язок процесiв в складнiй системi, включаючи технiчнi, екологiчнi,
економiчнi та соцiальнi аспекти.

Для прикладу детально розглянемо метод багатокритерiальної оптимiзацiї для оцiнки екологiчного
стану верхiв’я Київського водосховища. Для оцiнки динамiки заростання макрофiтами та техногенного
навантаження, були використанi алгоритми методу багатокритерiальної оптимiзацiї, що складаються з
наступних етапiв: введення функцiї близькостi порiвнюваних величин a i b, обчислення оцiнки для фун-
кцiї близькостi S. та функцiї вiдповiдностi F1. Ця функцiя описує ступiнь збiгу значень порiвнюваних
величин [2]. Наприклад, порiвнюються такi величини, як складовi природно-територiальних комплексiв
(ПТК) водосховища за всi дослiджуванi роки за перiод 1985–2011 рр. вiдносно їх стану в 1985 р.

F1(B,A)=
n∑

j=1

ρ(bj, aj) ·
[
1−S(bj , aj)

]
, (1)

де: ρ(bj, aj) — ваговi коефiцiєнти, j =1−n.

Близькiсть значення параметру a до параметру b визначається за допомогою функцiї близькостi

Рис. 1. Динамiка заростання верхiв’я Київського водосховища за результатами керованої класифiкацiї
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Таблиця 1. Результати обчислення площ складових ПТК верхiв’я Київського водосховища та функцiї вiдповiдно-
стi F

Роки

Лiси
листянi
та чагар-
ники, га

Лiси
хвойнi, га

Зволоженi
луки, га

Гелофiти, га
Гiдрофiти

та плейсто-
фiти, га

Пiсок, га Вода, га
СО2,
мг/л

Хлориди,
мг/л

F

1985 7673,6 3796,1 7046,7 8211,1 4519,0 85,1 29137,3 1
1987 8031,7 4139,4 6352,4 8249,1 5234,3 318,1 28143,9 0,983
1989 7921,8 3993,4 7147,6 8537,0 5588,9 186,7 27093,5 1,9 27,4 0,978
1991 8153,5 4040,8 7030,8 8815,7 7491,3 126,2 24810,6 1,7 26,2 0,936
1993 7298,3 4235,3 7115,4 9008,9 7665,9 126,8 25018,4 3,4 24,8 0,822
1995 7498,9 4448,3 7298,7 9485,1 7850,2 138,6 23749,1 3,3 26,0 0,781
1997 7030,5 4254,5 7944,4 8960,1 6218,4 199,6 25861,6 6,7 24,9 0,742
1999 7985,2 4632,2 6775,1 10353,2 8989,2 164,5 21569,7 7,1 22,0 0,678
2001 8103,3 4599,8 6497,0 11370,0 8809,2 188,1 20901,5 6,7 21,3 0,681
2003 7171,7 4609,6 5473,4 12639,1 9832,7 145,8 20596,5 10,4 24,0 0,652
2005 7756,9 4569,7 4227,3 13432,8 9539,9 195,5 20745,1 14,6 20,2 0,620
2007 8753,5 4585,4 4212,0 13223,9 8764,1 143,0 20787,1 12,6 21,3 0,626
2009 7367,7 4557,7 5283,6 12858,9 9013,4 137,2 21250,5 13,6 20,1 0,631
2011 8224,7 4528,7 4396,1 13716,5 9866,8 128,4 19607,8 0,605

Sj(bj, aj) для наступних випадкiв:

Sj(bj)=
aj −bj

aj
, для випадку bj < aj;

Sj(bj)=
bj−aj

bj
, для випадку bj > aj.

(2)

Тодi класифiкацiя процесiв або об’єктiв може бути формалiзована як задання багатокритерiальної
оптимiзацiї m критерiїв, кожний з яких виступає як функцiя вiдповiдностi характеристики b параме-
тру a. У данiй роботi для обчислення було використано розроблену у Центрi аерокосмiчних дослiджень
Землi IГН НАН України спецiалiзовану програму.

На основi дешифрування i аналiзу КЗ Landsat 5 за перiод 1985–2011 рр. було отримано основнi скла-
довi ПТК, а саме: лiси, луки, вища водна рослиннiсть, пiсок та вiдкрита водна поверхня. Наступним
кроком був аналiз їх впливу на екологiчний стан територiї. При цьому в якостi критерiю оцiнки еколо-
гiчного стану водосховища використовувалися показники концентрацiя СО2, хлоридiв та кольоровiсть
наданi ЦГО. Отриманi результати розрахункiв наведенi в табл. 1. Обчислення функцiї вiдповiдностi F1

для всiх рокiв вiдповiдно до рiвняння (1) виконувалось вiдносно площ складових територiї за 1985 р.,
яка була умовно прийнята за еталон, вiдносно якого виконувалися обчислення за кожнi роки дослiджень.
Для обчислення F1 вiдповiдно до (1) необхiдне врахування значень вагових коефiцiєнтiв ρ(bj, aj) для
кожної складової ПТК.

Наступним етапом дослiджень стали пошуки зв’язку екологiчного стану мiста з критерiєм, який ха-
рактеризує структуру складових ПТК, а саме — з функцiєю вiдповiдностi F1. Для цього було проведено
оцiнку кореляцiї мiж значеннями функцiєю F1 та екологiчним станом водосховища. Результати обчи-
слень показали, що функцiя вiдповiдностi F1 характеризує екологiчний стан територiї з ймовiрнiстю
R = 0,88, яка цiлком прийнятна для практичного використання оперативного дистанцiйного контролю
екологiчного стану територiї.

Висновки: будiвництво каскаду водосховищ призвело до корiнної трансформацiї природних ландша-
фтiв на майже тисячокiлометровiй дiлянцi долини Днiпра. На мiсцi затопленої заплави та частково
борової тераси утворилося близько 140 тис. га мiлководь, на яких пiд впливом комплексу рiзноманi-
тних факторiв сформувалися новi, специфiчнi ландшафти водосховищного типу. Найбiльш iнтенсивне
заростання вищою водяною рослиннiстю вiдбувається у верхнiй частинi водосховища, у затоках та у
Днiпровському i Прип’ятському вiдрогах. Швидкiсть заростання мiлководь вищими водяними рослина-
ми залежить вiд їх захищеностi вiд вiтро-хвильових впливiв, глибин, рiвневого режиму, морфометрiї,
залитих бiотопiв та багатьох iнших факторiв.

В перiод з 1985 до 2000 р. днiпровська i прип’ятська дельти в Київському водосховищi iснували
окремо, а в 2000–2005 рр. вони з’єдналися i формують загальну дельту на акваторiї мiж злиттям
Днiпра i Прип’ятi i мiсцем впадання р. Тетерiв. Цей феномен став причиною iстотного збiльшення
площ, зайнятих рогозом вузьколистим (Typha angustifolia) i очеретом звичайним (Phragmites australis)
в 2011 р. — з 8211,1 га у 1985 р. до 13716,5 га у 2011 р.

На основi системних методiв обґрунтовано обчислювання функцiї вiдповiдностi F1, яка має коре-
ляцiю взаємозв’язку з наземною оцiнкою екологiчного стану територiї з ймовiрнiстю 0,88, що цiлком
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достатньо для оперативного контролю екологiчного стану територiї на основi матерiалiв ДЗЗ.
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