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Одним із найбільших техногенних перетворень природи України в минулому столітті бу-
ло гідротехнічне будівництво в долині Дніпра, в результаті чого на більш ніж 1000 км від-
різку на місці заплавних та річкових ландшафтів виникли величезні акваторії водосховищ, 
площі яких сягали 100—200 тис. га. Зарегулювання Дніпра призвело до знищення цілої низ-
ки водно-болотних угідь (ВБУ) і знадобилося багато років, щоб на водосховищах сфо-
мувалися нові ландшафтні комплекси, що за структурою подібні природним.

Оцінювати динаміку змін, що відбуваються на водоймах, досліджувати ретроспективу 
процесів та сучасний екологічний стан найефективніше на основі систематичного дистан-
ційного аерокосмічного зондування Землі в поєднанні з наземними вимірами [1].

Метою роботи є дослідження  на основі системного підходу сучасного екологічного ста-
ну водойм на прикладі ВБУ верхніх ділянок Київського водосховища з позиції раціональ-
ного та екологічно обґрунтованого використання водних ресурсів дніпровського каскаду, 
підтримання належної якості води і стану біорізноманіття.

Відповідно до поставленої мети вирішувалися такі задачі:
• дешифрування космічних знімків (КЗ) і обробка наземних спостережень для розпіз-

навання структури ВБУ, визначення її інформативних ознак [2];
• оцінка якості води для потреб водоспоживання на основі дистанційних та наземних 

спостережень з використанням удосконаленої методики багатокритеріальної оптимізації [3];
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Результати обчислення площ (км2) основних типів біотопів верхів’я 
Київського водосховища за матеріалами дистанційного зондування Землі

Рік
Листяні ліси 
та чагарники, 

км2

Хвойні 
насадження, 

км2

Заплавні 
луки, км2

Прибережні 
перезволожені 

біотопи, км2

Біотопи 
фіталі, 

км2

Незарослі 
гідротопи, 

км2

1985 76,7 38,0 70,5 82,1 45,2 291,4
1987 80,3 41,4 63,5 82,5 52,3 281,4
1989 79,2 39,9 71,5 85,4 55,9 270,9
1991 81,5 40,4 70,3 88,2 74,9 248,1
1993 73,0 42,4 71,2 90,1 76,7 250,2
1995 75,0 44,5 73,0 94,9 78,5 237,5
1997 70,3 42,5 79,4 89,6 62,2 258,6
1999 79,9 46,3 67,8 103,5 89,9 215,7
2001 81,0 46,0 65,0 113,7 88,1 209,0
2003 71,7 46,1 54,7 126,4 98,3 206,0
2005 77,6 45,7 42,3 134,3 95,4 207,5
2007 87,5 45,9 42,1 132,2 87,6 207,9
2009 73,7 45,6 52,8 128,6 90,1 212,5
2011 82,2 45,3 44,0 137,2 98,7 196,1
2013 90,2 45,8 37,1 140,1 103,5 187,2
2015 92,5 46,6 42,6 142,0 104,3 175,8

• експертна оцінка стану ВБУ, моделювання й порівняння трьох напрямків викорис-
тання ресурсів водосховища (підтримання біотичного різноманіття, господарчого водоза-
безпечення та виробництва гідроелектроенергії) на основі розробленої ієрархічної моделі [4];

• оцінка впливу складових ВБУ на загальне забруднення води шляхом моделювання на 
основі сформованої математичної моделі адаптивного балансу впливу [5, 6].

В основу роботи покладено матеріали тематичного дешифрування 17 КЗ за період з 
1985 по 2015 рр. (загальною площею 10285 км2) і дані польових досліджень 2012—2013 рр. 
у межах тестових полігонів (виконано 3 маршрути протяжністю 81 км), що були самостійно 
оброблені та систематизовані. А також проаналізовано наявні дані наземних спостережень 
Українського гідрометеорологічного центру (УкрГМЦ) стану Київського водосховища за 
період з 1989 по 2014 рр. в межах існуючих трьох гідропостів, що знаходяться в районі 
м. Чорнобиль, с. Страхолісся та с. Нові Петрівці.

У результаті дешифрування КЗ КА Landsat 5, 7, 8 отримано карти розподілу та площі 
основних типів біотопів за період з 1985 по 2015 рр. через кожні 2 роки ( таблиця).

Встановлено, що для отримання максимально коректних карт розподілу типів біотопів 
доречно компонувати різні методи класифікації: для середнього просторового розрізнення 
(КЗ Landsat) — штучні нейронні мережі (рис. 1), а для високого (КЗ QuickBird) — об’єкт но-
орієнтований підхід.

Для прогнозної оцінки подальшої трансформації ВБУ верхів’я Київського водосховища 
на основі даних дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) були розраховані ландшафтні ме-
трики, що описують ландшафтну структуру за допомогою кількісних характеристик різно-
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Рис. 1. Графічне зоб ра ження результатів пік сельно-орієнтованої кла сифікації КЗ КА Landsat методом 
штучних нейронних мереж для виділення структурних одиниць (типів біо то пів) ВБУ

Рис. 2. Результати дослідження стану водно-болотних угідь верхів’я Київського водосховища: а — оцінка 
ландшафтної структури за індексом ландшафтного різноманіття Шеннона за період 1985—2015 рр.; 
б — визначення взаємозв'язку між структурою біотопів і станом ВБУ за 1987—2013 рр. на основі даних 
ДЗЗ (FДЗЗ) і наземних спостережень (Fназем)
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манітності (площі, форми, лінії кордонів виділених типів біотопів). Як основний аналі-
тичний інструмент використано ПО Fragstats 4.2.

Розрахунки індексу Шеннона (рис. 2, а) показали, що процеси ландшафтоперетворень 
у верхів’ї Київського водосховища йшли шляхом досягнення найбільшого різноманіття, 
фрагментації доступних для трансформації акваторій та оптимального розподілу площ між 
різними типами біотопів [7].

Як критерій оцінки якості води водосховища використовувалася зведена функція на-
лежності FБКО, отримана методом багатокритеріальної оптимізації.  При цьому Fназем роз-

Рис. 3. Результати оцінки і моделювання впливу зміни структури ВБУ Київського водосховища на 
осно ві ABC-методу: а — оцінка водогосподарсько-екологічного значення екосистеми Київського водо-
сховища за період 1989—2013 рр. (FБ — біорізноманіття; FВ — водопостачання; FГ — гідроенергетика); 
б — моделювання впливу різних біотопів на загальне забруднення води (W — незарослі гідротопи; G — 
заплавні луки; T — ліси; M — мілководдя)

Рис. 4. Відновлення природного стану русла та заплави річок Дніпро і Прип’ять, вигляд за карто гра фіч-
ними та дистанційними аерокосмічними матеріалами: а — на топографічній кар ті 1943 р. (до утворення 
водосховища); б — на космічному знімку Landsat 5 (1985 р.); в — на космічному знімку Landsat 8 (2015 р.)

                                  а                                                                      б                                                                        в                
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раховували на основі середньорічної концентрації гідрохімічних показників, а FДЗЗ — на 
основі тематичного дешифрування біотопів ВБУ на космознімках. Взаємозв’язок функції 
належності FДЗЗ  з Fназем має кореляцію з імовірністю R = 0,7, чого достатньо для опера-
тив ного контролю якості води на основі матеріалів ДЗЗ. Функції належності FБКО (див. 
рис. 2, б), отримані за даними ДЗЗ та наземних спостережень УкрГМЦ, відображають змі-
ну стану Київського водосховища в бік незначного погіршення якості води для потреб во-
доспоживання. До цього у 2005 р. відбулася стабілізація процесів зміни біотопів і вирівню-
вання показників якості води, а саме наземних гідрохімічних показників, таких як: СО2, O2, 
NO2

–, NO3
–, NH4

+, Pзаг , хімічного споживання кисню, кольоровості, завислих речовин.
Для порівняння ступеня важливості екосистемних функцій верхів’я водосховища як 

цінного водно-болотного угіддя та значення Київського водосховища як техногенного комп-
лексу для водопостачання і потреб гідроелектростанції розроблено інтегральну ієрархічну 
модель стану водойми на основі методу аналізу ієрархій.

Для розв’язання поставленої задачі було вивчено широкий набір наземних гідрофізич-
них, гідрохімічних, гідробіологічних показників спостережень УкрГМЦ, які відображають 
особливості абіотичних і біотичних компонентів водної екосистеми. 

Результати оцінки і моделювання (рис. 3) впливу зміни біотопічної структури ВБУ на 
екосистему водосховища показали, що перерозподіл площ біотопів і заростання мілковод дя 
сприяє загальному поліпшенню екологічного стану водойми.

Прогнозуючи подальший хід процесів ландшафтоперетворень у верхів’ї Київського во-
досховища, слід зазначити, що менше ніж через 50 років, у разі збереження сучасних тен-
денцій трансформації основних типів біотопів, відбудеться істотне зменшення площ глибо-
ководних акваторій водосховища і відновлення руслових ділянок та пограничних заплав-
них комплексів річок Дніпро та Прип’ять. Цей процес відображено на рис. 4.

Таким чином, визначено низку інформативних ознак структурних одиниць водойм 
(вод но-болотних угідь) — основних класів/типів біотопів, що надійно дешифруються на 
космічних знімках і є індикаторними ознаками стану досліджуваних територій. Удоскона-
ле но методику багатокритеріальної оптимізації шляхом формування комплексного крите-
рію оцінки якості води Київського водосховища на основі даних ДЗЗ. Апробовано сформо-
вану ієрархічну модель експертної оцінки трьох типів екосистемних послуг: підтримання 
біотичного різноманіття, господарчого водозабезпечення і виробництва гідроелектроенер-
гії. Розроблено модель адаптивного балансу впливів для прогнозування і моделювання 
взаємозв’язків структурних змін водно-болотних угідь та якості води. Визначено перспек-
тиви подальших досліджень на основі комплексування даних ДЗЗ і наземних спостережень 
для актуальних задач збалансованого природокористування та охорони довкілля.
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ВОДОЕМОВ НА ОСНОВЕ 
ИНТЕГРАЦИИ КОСМИЧЕСКОЙ И НАЗЕМНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
(НА ПРИМЕРЕ ВЕРХОВЬЯ КИЕВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА)

Исследованы способы совершенствования методического обеспечения космического геомониторинга со-
стояния водно-болотных угодий на основе комплексирования данных дистанционного зондирования 
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Земли и наземных наблюдений путём разработки соответствующих математических моделей системного 
анализа и формирования обобщающих критериев (на примере верховья Киевского водохранилища).

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, водно-болотные угодья, системный анализ, анализ 
иерархий, многокритериальная оптимизация, адаптивный баланс влияний.
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ASSESSMENT OF THE STATUS OF WETLANDS BASED 
ON THE INTEGRATION OF SPACE AND TERRESTRIAL INFORMATION 
(BY THE EXAMPLE OF THE UPPER KIEV RESERVOIR)

The ways of improving the methodological provision of a space geominotoring of the state of wetlands based on 
the integration of remote sensing data and ground observations by developing the proper mathematical models 
of system analysis and the formation of generalizing criteria (the evidence from the upper Kyiv reservoir) are 
studied.

Keywords: remote sensing, wetlands, system analysis, analysis of hierarchies, multiobjective optimization, adaptive 
balance of causes.




