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У статтi виконано аналiз екологiчного стану Каховського водосховища з використанням даних дистанцiйного
зондування Землi та методiв їх цифрової обробки, зокрема, методу синтезу мультиспектрального зображення
(Composite), створення мозаїки знiмкiв, радiометричної та атмосферної корекцiї, спектральних перетворень
значень пiкселiв космiчних знiмкiв та зональної статистики ArcGIS. Дослiдження проведено на основi космi-
чних знiмкiв Landsat за 1977–2017 рр. Розрахованi на територiю водосховища значення температури та ве-
гетацiйних iндексiв, а також вiзуальний аналiз мультиспектрального зображення дозволили виявити дiлянки
Каховського водосховища з найвищими значеннями температури та iнтенсивним поширенням синьо-зелених
водоростей.
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1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Створення на Днiпрi каскаду водосховищ зумовило виникнення багатьох екологiчних проблем, зокре-
ма, пiдтоплення прилеглих до водосховищ земель, абразiї берегiв, «цвiтiння води» тощо. Змiни водного
режиму негативно позначилися на кисневому режимi водосховищ, що досить часто призводить до замо-
рiв риби [1, 2].

Однiєю з основних екологiчних проблем, що виникає у водосховищi, є евтрофiкацiя («цвiтiння» во-
ди у водосховищi). Це явище характерне для бiльшостi водосховищ Днiпровського каскаду i, зокрема,
Каховського. На «цвiтiння» води впливає температура повiтря, наявнiсть у водi бiогенних речовин, нега-
тивно впливають гумусовi речовини. Улiтку домiнантними у водосховищах є синьо-зеленi водоростi [3].

У роботi [4] зазначено, що процеси евтрофiкацiї в каскадi Днiпровських водосховищ набули остан-
нiм часом загрозливих масштабiв. Прямим наслiдком надмiрної евтрофiкацiї можна вважати так зване
«цвiтiння» води — iнтенсивний розвиток мiкроводоростей, що вiдбувається за певних сприятливих умов
i має вибухоподiбний характер. Разом з тим зростає сапробнiсть водойми, тобто ступiнь насиченостi
води продуктами розкладу органiчних речовин.

Вивчення цих проблем викликає певнi труднощi, зокрема, iснує складнiсть проведення вiдповiдних
дослiджень у польових умовах. Традицiйнi методи вивчення стану водосховищ не дають змоги отримати
просторову картину явищ i процесiв, що в них вiдбуваються. Iншим недолiком традицiйних методiв є
їхня велика вартiсть. Далеко не завжди знаходяться кошти для з’ясування стану дамб, розмиву берегiв.
Те саме стосується виявлення зон з надмiрним «цвiтiнням» води [3].

Метою даної роботи є проведення аналiзу екологiчного стану одного з найбiльших водосховищ Днi-
пра — Каховського водосховища — iз залученням методiв обробки даних дистанцiйного зондування
Землi (ДЗЗ) на основi супутникових знiмкiв Landsat мiсiй 1–5, 7–8 за 1977–2017 рр. з придiленням
особливої уваги останньому десятирiччю роботи водосховища (перiоду 2007–2017 рр.).

Методика дослiдження базується на способах обробки мультиспектральних знiмкiв супутникiв
Landsat серiй 1–5, 7–8 Нацiональної геологiчної служби США (USGS) [5]. Обробку знiмкiв було ви-
конано у спецiалiзованому програмному забезпеченнi ГIС i ДЗЗ: ArcGIS 10, ERDAS IMAGINE 2014
(Hexagon Geospatial), IMAGINE Photogrammetry, ATCOR 3 for ERDAS IMAGINE 2014. Для видiлення
територiї Каховського водосховища було виконано автономну класифiкацiю космознiмка з подальшим
експортом класифiкованих пiкселiв растра, що належать водному об’єкту в формат shape-файлу, а для
подальшого дослiдження «цвiтiння» води в водосховищi проведено аналiз з використанням iнформацiї те-
плового каналу супутникiв Landsat для обчислення температури поверхнi водосховища та за допомогою
розрахункiв рiзницевого вегетацiйного iндексу NDVI.
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2.ЕФЕКТИВНIСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДIВ ДИСТАНЦIЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ДЛЯ
ЗАДАЧ ЕКОЛОГIЧНОГО МОНIТОРИНГУ

В останнi десятирiччя у вивченнi екологiчних проблем бiосфери все бiльше значення надається
аерокосмiчним методам дослiдження. Специфiка застосування космiчних зйомок i отримання за їх допо-
могою нової iнформацiї зумовлена їх оглядовiстю, можливiстю вивчення поверхнi Землi на рiзних рiвнях
генералiзацiї.

Достатньо обґрунтованi вiдомостi про стан водних об’єктiв, зокрема великих водосховищ, дають
змогу пiдвищити ефективнiсть управлiнських рiшень щодо контролю та полiпшення екологiчного стану
водосховищ. Для цього необхiдно мати достовiрну, своєчасну i повну iнформацiю про основнi морфоме-
тричнi характеристики, параметри навколишнього природного середовища i, власне, стан дослiджуваної
водойми. Бiльшiсть з цих даних, зокрема температуру водної поверхнi водосховища, площу водного
дзеркала, можна отримати, застосовуючи матерiали ДЗЗ.

Значний внесок у розвиток методiв обробки i тематичної iнтерпретацiї космiчних знiмкiв зробили
такi вченi, як Бутенко О.С., Березiна С.I., Козлова А.О., Красовський Г.Я., Лялько В.I., Попов М.О.,
Станкевич С.А. та iншi. Видано численнi науковi монографiї, в яких висвiтлено можливостi застосува-
ння технологiй ГIС та ДЗЗ для здiйснення монiторингу водних об’єктiв, зокрема, Красовського Г.Я.,
Анпiлової Є.С., Довгого С.О., Радчук В.В. Дослiдженням змiн, що вiдбуваються у водних екосисте-
мах, за матерiалами ДЗЗ присвяченi публiкацiї Томченко О.В., Стародубцева В.М., Загородьої С.А.,
Толстохатька В.А. та iнших.

Зазначимо, що в монографiї [6] ефективнiсть методiв ДЗЗ у вирiшеннi задачi визначення зон «цвiтi-
ння» води оцiнюється як 0,71.

3.ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРIАЛУ

3.1.Фiзико-географiчний опис об’єкта дослiдження

В якостi об’єкта дослiдження вибрано Каховське водосховище, розташоване в Днiпропетровськiй,
Запорiзькiй та Херсонськiй областях України. За часом створення Каховський гiдровузол був другим
пiсля ДнiпроГЕСу. Каховська ГЕС є останньою, шостою сходинкою у каскадi гiдроелектростанцiй, який
є на Днiпрi. Чинником, що обмежує роботу усього каскаду, є невелика пропускна здатнiсть ГЕС —
всього 2600 м3/с. Каховське водосховище було утворено в 1955–56 рр., заповнення водосховища вiд-
бувалося протягом 1955–1958 рр. Воно має найбiльший повний об’єм серед Днiпровських водосховищ
— 18,18 км3 та другий (пiсля Кременчуцького) корисний об’єм — 6,78 км3. Площа водної поверхнi
водосховища — 2155 км2 є другою в каскадi. Довжина водосховища становить 230 км, максимальна ши-
рина — до 25,0 км, середня — 9,3 км. Середня глибина водосховища при нормальному пiдпiрному рiвнi
(найвищий пiдпiрний рiвень поблизу водопiдпiрної споруди, перевищення якого в нормальних умовах
експлуатацiї не допускається) становить 8,5 м; максимальна — 24,0 м. Розрахунковий напiр — 16,5 м.
Мiнералiзацiя води 253–433 мг/дм3. Воно здiйснює рiчне регулювання стоку [7]. На водах Каховського
водосховища працює найпотужнiша атомна електростанцiя Європи — Запорiзька АЕС.

3.2.Теоретичнi основи застосування космiчних знiмкiв при дослiдженнi водосховища

Методи обробки космiчних знiмкiв для монiторингу процесiв евтрофування водойм зазвичай базую-
ться на аналiзi варiацiй коефiцiєнта дифузного вiдбиття свiтла поверхневими й пiдповерхневими шарами
води при збiльшеннi в них концентрацiї зважених речовин i, в першу чергу, фiтопланктону. Збiльше-
ння концентрацiї фiтопланктону спричиняє зростання коефiцiєнта дифузного вiдбиття свiтла внаслiдок
пiдвищення розсiювання свiтла назад на мiкроводоростях. З iншого боку, цей процес супроводжується
збiльшенням вмiсту у фiтопланктонi рiзних пiгментiв, якi iнтенсивно поглинають свiтло в специфiчних
iнтервалах, що приводить до зменшення дифузного вiдбиття свiтла в певних зонах спектра. Залежнiсть
показника поглинання свiтла вiд концентрацiї фiтопланктону проявляється тiльки в певних спектраль-
них зонах, специфiчних для рiзних пiгментiв фiтопланктону. Найбiльш впливовим є поглинання свiтла
хлорофiлом-А. Максимум поглинання цим пiгментом припадає на спектральний iнтервал 670–690 нм.
Чутливою до цього ефекту є дистанцiйна зйомка з вiдносно високою спектральною роздiльною здатнi-
стю [2, 8].

У той же час при космiчнiй зйомцi iз широкими спектральними каналами ефект зменшення ди-
фузного вiдбиття свiтла внаслiдок поглинання пiгментами фiтопланктону може маскуватися збiльшен-
ням дифузного вiдбиття свiтла, обумовленого зворотним розсiюванням на частках фiтопланктону. При
дистанцiйнiй зйомцi в ближньому IЧ-дiапазонi вихiдний свiтловий потiк формується в дуже тонкому
приповерхневому шарi води. Тому у випадку зважених часток неорганiчного походження, для яких хара-
ктерне збiльшення концентрацiї iз глибиною, дифузне вiдбиття свiтла є дуже низьким. У той же час при
iнтенсивному «цвiтiннi» вод спостерiгається висока концентрацiя фiтопланктону в тонкому приповерх-
невому шарi води, що визначає високi коефiцiєнти вiдбиття для дiлянок акваторiї, де спостерiгається
iнтенсивне «цвiтiння» [2, 9].
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Описанi особливостi зонального розподiлу дифузно вiдбитого свiтла на дiлянках iнтенсивного «цвi-
тiння» води обумовлюють ефективнiсть використання матерiалiв багатозональної космiчної зйомки для
їхнього картографування. Для цього досить використовувати хоча б два спектральних канали зйомки,
одним iз яких має бути ближнiй IЧ-дiапазон. У цьому випадку ефективним є використання каналiв
зйомки 600–700 нм i 800–900 нм [2].

Додатковою дешифрувальною ознакою при iдентифiкацiї «цвiтiння» вод може служити текстура зо-
браження. Для дiлянок iнтенсивного «цвiтiння» найчастiше характерна специфiчна нитковидна текстура.
Використання цiєї ознаки особливо ефективно при роботi iз зображеннями невеликих по площi водойм,
коли необхiдне застосування космiчних знiмкiв високого розрiзнення [2, 10].

3.3.Екологiчний монiторинг Каховського водосховища за мультиспектральними космiчними
знiмками Landsat

У данiй роботi як iнформацiйнi продукти використовувались супутниковi знiмки, отриманi системами
знiмання Landsat мiсiй 1–5 (сенсор MSS), 4–5 (TM), 7 (ЕТМ+) i 8 (OLI, TIRS). Технiчнi характеристики
сенсорiв вказаних супутникiв наведено в табл. 1 i табл. 2 [11, 12]. Усi сцени вiдносяться до вегетацiйного
перiоду (з травня по вересень) i характеризуються мiнiмальними значеннями хмарностi.

Знiмки були завантаженi з сайту Нацiональної геологiчної служби США (USGS) [5] (данi сенсорiв
ТМ, ЕТМ+, OLI i TIRS — рiвня Landsat Collection 1 Level-1).

Таблиця 1. Технiчнi характеристики супутникiв Landsat: сенсори MSS 1–5, ТМ 4–5

Landsat 1–3 Landsat 4–5
Довжина

хвилi, мкм
Розрiзнен-
нiсть, м

Landsat 1–5
Multispectral

Scanner (MSS)

Канал 4 – Green Канал 1 – Green 0,5–0,6 60∗

Канал 5 – Red Канал 2 – Red 0,6–0,7 60∗

Канал 6 – Near Infrared (NIR) Канал 3 – Near Infrared (NIR) 0,7–0,8 60∗

Канал 7 – Near Infrared (NIR) Канал 4 – Near Infrared (NIR) 0,8–1,1 60∗

Канал 4 – Green Канал 1 – Green 0,5–0,6 60∗

Landsat 4–5
Thematic

Mapper (TM)

Канал 1 – Blue 0,45–0,52 30
Канал 2 – Green 0,52–0,60 30
Канал 3 – Red 0,63–0,69 30
Канал 4 – Near Infrared (NIR) 0,76–0,90 30
Канал 5 – Shortwave Infrared (SWIR) 1 1,55–1,75 30
Канал 6 – Thermal 10,40–12,50 120∗∗ (30)
Канал 7 – Shortwave Infrared (SWIR) 2 2,08–2,35 30

∗вихiдний розмiр пiкселя MSS складав 79×57 м, системи обробки даних перераховують його до 60 м;
∗∗вихiдний розмiр пiкселя TM Band 6 складав 120 м, системи обробки даних перераховують його до 30 м.

Таблиця 2. Технiчнi характеристики супутникiв Landsat 7 i 8: сенсори ЕТМ+ i OLI, ТIRS 8
Спектральнi канали Довжина хвилi, мкм Розрiзненнiсть, м

Landsat 7 Enhanced
Thematic Mapper

Plus (ETM+)

Канал 1 – Blue 0,45–0,52 30
Канал 2 – Green 0,52–0,60 30
Канал 3 – Red 0,63–0,69 30
Канал 4 – Near Infrared (NIR) 0,77–0,90 30
Канал 5 – Shortwave Infrared (SWIR) 1 1,55–1,75 30
Канал 6 – Thermal 10,40–12,50 60∗ (30)
Канал 7 – Shortwave Infrared (SWIR) 2 2,09–2,35 30
Канал 8 – Panchromatic 0,52–0,90 15

Landsat 8 Operational
Land Imager (OLI)

and Thermal Infrared
Sensor (TIRS)

Канал 1 – Ultra Blue (coastal/aerosol) 0,435 – 0,451 30
Канал 2 – Blue 0,452–0,512 30
Канал 3 – Green 0,533–0,590 30
Канал 4 – Red 0,636–0,673 30
Канал 5 – Near Infrared (NIR) 0,851–0,879 30
Канал 6 – Shortwave Infrared (SWIR) 1 1,566–1,651 30
Канал 7 – Shortwave Infrared (SWIR) 2 2,107–2,294 30
Канал 8 – Panchromatic 0,503–0,676 15
Канал 9 – Cirrus 1,363–1,384 30
Канал 10 – Thermal Infrared (TIRS) 1 10,60–11,19 100∗∗ (30)
Канал 11 – Thermal Infrared (TIRS) 2 11,50–12,51 100∗∗ (30)

∗у 6-му каналi сенсора ETM+ вихiдна розрiзненнiсть складала 60 м, системи обробки даних перераховують його
до 30 м;
∗∗розрiзненнiсть у каналах сенсора TIRS складає 100 м, системи обробки даних перераховують його до 30 м.
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Початковi цифровi значення знiмка («сирi значення» або DNs — Digital Numbers), якi є його спе-
ктральною яскравiстю, визначають за числом i положенням рiвнiв квантування в радiометричному дiа-
пазонi. Радiометрична корекцiя полягає у варiюваннi значень яскравостi пiкселiв, причиною якого є не
сам об’єкт або скановане зображення. Таке варiювання визначається збоєм або несправнiстю детекторiв,
впливом рельєфу i атмосферними ефектами [13]. Тому попередньо було виконано радiометричну та атмо-
сферну корекцiю знiмкiв. Радiометрична корекцiя полягає у перерахунку безрозмiрних «сирих» значень
DNs у фiзичнi величини: значення спектральної густини енергетичної яскравостi (spectral radiance) або
у значення коефiцiєнтiв вiдбиття (reflectance). У данiй роботi було обчислено величини спектральної
густини енергетичної яскравостi Lλ. Для знiмкiв Landsat сенсорiв MSS, ТМ i ЕТМ+ це виконується за
формулою [12, 14, 15]

Lλ =
Lmax,λ−Lmin,λ

Qcal,max−Qcal,min

(

Qcal−Qcal,min
)

+Lmin,λ,

де Lλ — спектральна густина енергетичної яскравостi, що надiйшла на сенсор (Spectral radiance at the
sensor’s aperture), [Lλ]=[Вт/(м2·ср·мкм)];
Lmax,λ — значення спектральної густини енергетичної яскравостi, що надiйшло на сенсор, що масштабу-
ється до Qcal,max, [Вт/(м2·ср·мкм)];
Lmin,λ — значення спектральної густини енергетичної яскравостi, що надiйшло на сенсор, що масштабу-
ється до Qcal,min, [Вт/(м2·ср·мкм)];
Qcal — квантоване «сире» значення пiкселя (Quantized calibrated pixel value), тобто DN;
Qcal,mах — максимальне квантоване значення пiкселя, що вiдповiдає значенню Lmax,λ;
Qcal,min — мiнiмальне квантоване значення пiкселя, що вiдповiдає значенню Lmin,λ.

Для знiмкiв Landsat сенсорiв OLI i TIRS перерахунок виконується за простiшою формулою [16, 17]
Lλ =Multband ·Qcal +Addband,

де Multband — мультиплiкативний коефiцiєнт масштабування для певного каналу знiмка (RADI-
ANCE_MULT_BAND у файлi метаданих); Addband — адитивний коефiцiєнт масштабування для певного
каналу знiмка (RADIANCE_ADD_BAND у файлi метаданих).

Пiсля виконання радiометричної корекцiї було виконано атмосферну корекцiю (Atmospheric Correcti-
on) та корекцiю за рельєф (Topographic Correction) з використанням цифрової моделi рельєфу SRTM,
отриманої з ресурсу [5], за допомогою програмного модуля ATCOR 3 for ERDAS IMAGINE 2014 [18].

Для виявлення на водосховищi дiлянок «цвiтiння» води використано нормалiзований рiзницевий веге-
тацiйний iндекс NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), що обчислюється за формулою [13, 19]

NDVI=
NIR−RED
NIR+RED

,

де NIR i RED — значення спектральної густини енергетичної яскравостi в ближньому iнфрачервоному
та червоному каналах, вiдповiдно. NDVI= [−1;+1]. Для водних об’єктiв NDVI набуває негативних
значень; для ґрунтiв, сухої рослинностi наближається до нуля; максимальних значень набуває для
рослинностi, що вегетує, i промiжних — для рiзних станiв рослинного покриву. Значення iндексу при
вiдсутностi рослинностi або дуже зрiдженого травостою/стеблостою наближається до нуля або має
вiд’ємнi величини, характеризуючи голий ґрунт [13].

На рис. 1 показано зображення територiї Каховського водосховища за 1977 р.
З рис. 1 бачимо, що додатних значень NDVI на територiї водосховища немає (зеленi кольори на

територiї водосховища вiдсутнi), а середнє значення NDVIсер,1977 = −0,058 (обчислено за допомогою
функцiй зональної статистики ArcGIS). Це свiдчить про вiдсутнiсть водоростей (що також можна бачити
i на мультиспектральному знiмку).

На рис. 2 i рис. 3 показано зображення територiї Каховського водосховища на сценах Landsat 5 TM
за 26.08.1987 та за 09.09.1998.

Знiмки супутника Landsat, починаючи з отриманих сенсором ТМ, можуть бути використанi для
обчислення температури сцени знiмання за формулою [16, 3, 14]:

T =
K2

ln
(

K1

Lλ
+1
) ,

де T — значення яскравiсної температури, що надiйшло на сенсор (Effective at-sensor brightness
temperature [14]); K1 i K2 — калiбрувальнi константи; Lλ — значення спектральної густини енергети-
чної яскравостi для теплового каналу. Причому температуру за цiєю формулою отримують у абсолютнiй
шкалi.

У роботi [2] зазначено, що при високiй температурi повiтря спостерiгається iнтенсивне «цвiтiн-
ня» води i виникає скупчення водоростей, а їх подальше розмноження має негативнi наслiдки для
санiтарно-бiологiчного стану якостi води, внаслiдок чого виникає дефiцит кисню в нижнiх горизонтах
води та в нiчнi години. Утворюються рiзноманiтнi органiчнi та неорганiчнi речовини, в тому числi i
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токсичнi. У роботi [3] зазначено, що на «цвiтiння» води впливає температура повiтря, причому автори
дiйшли висновку, що не тiльки температура води впливає на «цвiтiння», а й «цвiтiння» впливає на
температуру води; це пояснюється тим, що вода з бiльшою концентрацiєю водоростей краще поглинає
сонячне випромiнювання, iншими словами, має менше альбедо.

Отже, у данiй роботi було обчислено значення температури (з перерахунком на шкалу Цельсiя) для
сцен Landsat за 2007–2017 рр. Для цих же сцен було знайдено значення iндексу NDVI. Значення цих
двох величин, усередненi для пiкселiв, що належать територiї водосховища, наведено на рис. 4 i рис. 5.

З рис. 4 i 5 видно, що максимум у значеннях температури та NDVI за останнє десятилiття прийшовся
на 2010 р. Це збiгається з результатами, отриманими в роботi [3], де зазначається, що у 2010 р. на
багатьох гiдрологiчних постах, розташованих на Днiпровському каскадi, зафiксовано максимальнi тем-
ператури, якi досi не спостерiгались. Покажемо змiну температури на поверхнi Каховського водосховища

а) б)
Рис. 1. Сцена Landsat 2 за травень 1977 р.: а — мультиспектральний знiмок (R, G, B = NIR, Red, Green);
б — значення iндексу NDVI

а) б)
Рис. 2. Сцена Landsat 5 TM за 26.08.1987: а — зображення у натуральних кольорах; б — зображення у значеннях
NDVI

а) б)
Рис. 3. Сцена Landsat 5 TM за 09.09.1998: а — зображення у натуральних кольорах; б — зображення у значеннях
NDVI
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за серпень–вересень 2010 р. на знiмках (рис. 6).
Аналiз екологiчного стану водосховища є також можливим iз використанням нормалiзованого ди-

ференцiального альгоiндексу NDAI, який дозволяє оцiнювати ступiнь розвиненостi водної флори [19].
Даний iндекс був успiшно застосований для екологiчної оцiнки Матирського [20] та Воронезького во-
досховищ [21]. Альгоiндекс NDAI обчислюється через значення спектральних яскравостей за форму-
лою [20, 21]

NDAI=
Green+2 ·NIR−Blue−Red
Green+2 ·NIR+Blue+Red

+0,5.

Значення iндексу не залежать вiд атмосферних перешкод i впливу спектра вiдбиття самої води
та нормованi таким чином, що значення менше 0,5 вiдповiдають чистiй водi, близько 0 — слабкому
розмноженню водоростей, а бiльше 0,5 — бурхливому «цвiтiнню» води [19, 21].

Проiлюструємо динамiку розвитку водоростей на поверхнi Каховського водосховища у серпнi 2010 р.
за допомогою рис. 7 i рис. 8.

Аналiзуючи рис. 7 i 8, бачимо, що на початку серпня 2010 р. «цвiтiння» води було незначним i мало
мiсце, здебiльше, на краях водосховища. Проте до 25 серпня вiдбулося значне поширення водоростей,
особливо це помiтно у центральнiй частинi Каховського водосховища, про що свiдчать додатнi значе-
ння NDVI i значення NDAI бiльше 0,5 у цiй дiлянцi водойми. Також дана дiлянка характеризується
найвищим значенням температури у водосховищi, що видно з рис. 6,в.

4.ВИСНОВКИ

1. Каховське водосховище характеризується достатньо високими показниками сумарної сонячної ра-
дiацiї, що сприяє його заростанню вищою водною рослиннiстю, особливо в мiлководнiй верхнiй частинi,
i «цвiтiнню» води, обумовленому бурхливим розмноженням синьо-зелених водоростей на значнiй частинi
акваторiї (до 80–95%). Пiк цього процесу зазвичай припадає на липень–серпень [22].

2. Космiчнi знiмки середньої розрiзненностi Landsat, що знаходяться у вiльному доступi, архiв яких
налiчує знiмки за 70-тi роки ХХ ст. i продовжує поповнюватись актуальними даними, дозволяють
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а) б)

в) г)

д)
Рис. 6. Розподiл температури на поверхнi Каховського водосховища у серпнi–вереснi 2010 р., обчислений по знiмках
Landsat
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а) а)

б) б)

в) в)
Рис. 7. Вiзуалiзацiя процесу «цвiтiння» води за
09.08.2010: а — мультиспектральний знiмок (зображе-
ння у натуральних кольорах); б — значення iндексу
NDVI; в — значення iндексу NDAI

Рис. 8. Вiзуалiзацiя процесу «цвiтiння» води за
25.08.2010: а — мультиспектральний знiмок (зображе-
ння у натуральних кольорах); б — значення iндексу
NDVI; в — значення iндексу NDAI
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отримувати оперативну та достовiрну iнформацiю для монiторингу стану об’єктiв ландшафту, зокрема,
екологiчного стану водосховищ.

3. На основi застосування методiв ДЗЗ та цифрової обробки даних ДЗЗ, зокрема, операцiй синтезу
мультиспектрального зображення (Composite), його наступної радiометричної та атмосферної корекцiї,
зональної статистики та спектральних перетворень пiкселiв каналiв знiмання побудовано зображення
територiї Каховського водосховища у значеннях яскравiсної температури та нормалiзованих рiзницевих
вегетацiйних iндексiв NDVI та NDAI. Аналiз температурного режиму Каховського водосховища показав,
що найбiльше значення температури було зафiксовано в 2010 р., та дозволив видiлити на космiчних
знiмках дiлянки водосховища з найбiльшим значенням температури. На цих же дiлянках за допомогою
розрахованих значень вегетацiйних iндексiв виявлено найбiльшу активнiсть процесiв «цвiтiння» води.
Це пiдтверджує ефективнiсть i доцiльнiсть використання методiв обробки даних ДЗЗ для виконання
екологiчного монiторингу та оцiнки стану великих за розмiрами водних об’єктiв, зокрема водосховищ.

4. Застосування методiв ДЗЗ та цифрової обробки космiчних знiмкiв дозволяють пiдвищити опера-
тивнiсть екологiчного монiторингу водосховищ, виявити обсяг, динамiку та напрямок поширення проце-
сiв «цвiтiння» води, а їх результати можуть бути корисними для органiв мiсцевої влади та служб, що
здiйснюють нагляд за станом навколишнього середовища.
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Использование аэрокосмических методов и методов обработки данных дистанционного зондирования
Земли для экологического мониторинга Каховского водохранилища

Беленок В.Ю., Деркач Д.И., Руль Н.В.
Национальный авиационный университет, 03058, г. Киев, пр. Космонавта Комарова, 1

В статье выполнен анализ экологического состояния Каховского водохранилища с использованием данных дистан-
ционного зондирования Земли и методов их цифровой обработки, в частности, метода синтеза мультиспектрального
изображения (Composite), создания мозаики снимков, радиометрической и атмосферной коррекции, спектральных
преобразований значений пикселей космических снимков и зональной статистики ArcGIS. Исследование проведено
на основе космических снимков Landsat за 1977–2017 гг. Рассчитанные на территорию водохранилища значения
температуры и вегетационных индексов, а также визуальный анализ мультиспектрального изображения позволи-
ли идентифицировать участки Каховского водохранилища с наибольшими значениями температуры и интенсивным
распространением сине-зелёных водорослей.

Ключевые слова: дистанционное зондирование; обработка данных дистанционного зондирования; эвтрофирование
водоёмов; экологический мониторинг; Каховское водохранилище.

Use of aerospace methods and image processing methods of remote sensing of the Earth
for environmental monitoring of Kakhovka reservoir

Belenok V.Yu., Derkach D.I., Rul N.V.
National Aviation University, Kosmonavta Komarova Avenue 1, 03058 Kyiv, Ukraine

The creation of a cascade of reservoirs on the Dnieper led to the emergence of many environmental problems, in
particular, flooding of adjacent lands to reservoirs, shore abrasion, “flowering of water” etc. In recent decades, in
the study of environmental problems in the biosphere, aerospace research methods have been increasingly attached
importance. The specificity of the application of space imagery and the obtaining of new information with their help is
due to their visibility, the possibility of studying the Earth’s surface at various levels of generalization. Changes in the
water regime negatively affected the oxygen regime of reservoirs, quite often leads to the death of fish. The Kakhovka
Reservoir is characterized by fairly high indicators of total solar radiation, which contributes to its overgrowing by higher
aquatic vegetation, especially in the shallow upper part, and the “flowering” of water caused by the rapid reproduction
of blue-green algae in a large part of the water area (up to 80–95%). The peak of this process, as a rule, falls on
July–August. The analysis of the ecological state of the Kakhovka reservoir using remote sensing data of the Earth
and methods for their digital processing, in particular, the method of synthesis of the multispectral image (Composite),
creation of a mosaic of images, radiometric and atmospheric correction, spectral transformations of pixel values of space
images and zonal statistics of ArcGIS are performed in this article. The study was carried out on the basis of the
Landsat satellite images for 1977–2017. An analysis of the temperature regime of the Kakhovka Reservoir showed that
the highest temperature was recorded in 2010 and allowed to allocate on the space images the sections of the reservoir
with the highest temperature. At the same sites, the most active processes of “flowering” of water were detected using
the calculated values of vegetation indices. This confirms the efficiency and feasibility of using remote sensing data
processing to perform environmental monitoring and assessment of the state of large-scale water bodies, in particular
reservoirs.

Keywords: remote sensing; image processing; eutrophication of reservoirs; environmental monitoring; Kakhovka
Reservoir.
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