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АНОТАЦІЯ 

 

Горбаченко А.Ю. Порівняльний аналіз використання водних індексів для 

визначення змін площ поверхневих вод. – Кваліфікаційна робота. Кафедра 

геоекології і землеустрою. – Запоріжжя, Таврійський державний 

агротехнологічний університет імені Дмитра Моторного, 2024. 

Текст викладений на 61 сторінках, містить 4 розділів, 1 таблиць, 1 рисунки, 

30 літературних джерел 19 з них латиницею. 

Мета дослідження полягає в порівняльному аналізі ефективності 

використання різних водних індексів для визначення змін площ поверхневих вод 

в різних природних та антропогенно змінених умовах. Цільовою метою є 

виявлення найбільш точних та чутливих індексів у різних ситуаціях, що 

сприятиме удосконаленню методів моніторингу водних ресурсів та управління 

ними. 

Водні індекси є ключовими інструментами для аналізу та моніторингу 

водних тіл, таких як озера, річки, водосховища та інші водойми. Один з 

найважливіших індексів - Normalized Difference Water Index (NDWI) - 

визначається як різниця між значеннями суцільної і відбитої від води світлової 

хвилі. Інші індекси, такі як Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 

та Water Index (WI), також використовуються для визначення наявності води на 

зображеннях з високою роздільною здатністю, наприклад, спутникових знімках 

Landsat або Sentinel. 

На основі даних супутникового моніторингу з використанням водних 

індексів (NDWI, МNDWI, WI) проведено аналіз зміни площ водних об'єктів 

Ключові слова: ArcGIS, QGIS, водні індекси, водні об’єкти. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми дослідження. Тема порівняльного аналізу 

використання водних індексів для визначення змін площ поверхневих вод 

залишається надзвичайно актуальною в контексті сучасних викликів, пов'язаних 

зі зміною клімату, антропогенним впливом та іншими факторами, що впливають 

на водні екосистеми. Це дослідження відображає суттєвість розвитку методів 

моніторингу водних ресурсів та їх ефективного використання для різних галузей, 

включаючи екологію, гідрологію, сільське господарство та інженерію. 

Водні індекси є ключовими інструментами для аналізу та моніторингу 

водних тіл, таких як озера, річки, водосховища та інші водойми. Один з 

найважливіших індексів - Normalized Difference Water Index (NDWI) - 

визначається як різниця між значеннями суцільної і відбитої від води світлової 

хвилі. Інші індекси, такі як Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 

та Water Index (WI), також використовуються для визначення наявності води на 

зображеннях з високою роздільною здатністю, наприклад, спутникових знімках 

Landsat або Sentinel. 

Порівняльний аналіз різних водних індексів стає ключовим аспектом 

дослідження, оскільки дозволяє визначити їхню ефективність та точність у 

різних умовах. Наприклад, дослідження, проведене Чжао та ін. (2018), показало, 

що NDWI та MNDWI виявили схожі результати в оцінці площі водних поверхонь 

в районах, де водне середовище було досить чистим. Проте, в умовах, де водойми 

були сильно забруднені або містили значну кількість солі, MNDWI демонстрував 

більшу чутливість і точність. 

У роботі Кумара та Сен (2020) було проведено порівняльний аналіз 

NDWI, MNDWI та WI для визначення змін водних ресурсів у регіоні річки Ганг 

в Індії. Результати показали, що NDWI та WI були ефективнішими в зоні 

наводнень, тоді як MNDWI давав більш точні результати для водних тіл з 

високим вмістом солей. 
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З іншого боку, за дослідженням Ванга та Цзяо (2019), виявлено, що WI 

виявився більш чутливим до змін у вологості грунту порівняно з NDWI та 

MNDWI. Це підкреслює важливість вибору відповідного водного індексу в 

залежності від конкретних цілей дослідження. 

Порівняльний аналіз водних індексів залишається важливим напрямком 

досліджень у галузі гідрології та екології. Враховуючи різноманітні умови та 

особливості різних водойм, важливо продовжувати дослідження з метою 

визначення оптимальних методів моніторингу водних ресурсів для забезпечення 

їхнього ефективного управління та збереження. 

Додатковою ключовою складовою порівняльного аналізу використання 

водних індексів є їхнє застосування в контексті зміни клімату та природних 

катастроф. Зростання екстремальних погодних явищ, таких як зливи та засухи, 

вимагає розвитку нових методів виявлення змін у розподілі водних ресурсів. 

Використання водних індексів у поєднанні з геопросторовими технологіями, 

такими як географічні інформаційні системи (ГІС) та дистанційне зондування, 

може сприяти оперативному виявленню та моніторингу змін у площі 

поверхневих вод та управлінню ними. 

Важливо також враховувати соціально-економічні аспекти використання 

водних індексів для моніторингу змін водних ресурсів. Успішна імплементація 

таких методів моніторингу може мати значний вплив на рішення, прийняті на 

рівні управління водними ресурсами. Наприклад, вирішення питань стосовно 

адаптації до зміни клімату, розробка стратегій збереження водних екосистем та 

оптимізація водокористування можуть базуватися на точних та надійних даних, 

отриманих за допомогою водних індексів. 

Крім того, актуальність дослідження порівняльного аналізу використання 

водних індексів посилюється шляхом врахування впливу людської діяльності на 

водні екосистеми. Наприклад, забруднення водойм промисловими та 

сільськогосподарськими викидами, переключення русел річок через забудову, а 

також зміни в гідрологічних режимах водосховищ можуть внести суттєві зміни 

у водних індексах та їхніх інтерпретаціях. 
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У зв'язку з цим, продовження досліджень у цій області може сприяти 

розробці більш ефективних та точних методів моніторингу водних ресурсів, що 

є важливим кроком у напрямку сталого управління водними екосистемами та 

забезпечення водної безпеки для майбутніх поколінь. Відкриття нових 

можливостей використання водних індексів та їхнє порівняльне аналізування 

дозволить зрозуміти найкращі практики та рекомендації для їхнього 

застосування у різних умовах і регіонах. 

Мета дослідження полягає в порівняльному аналізі ефективності 

використання різних водних індексів для визначення змін площ поверхневих вод 

в різних природних та антропогенно змінених умовах. Цільовою метою є 

виявлення найбільш точних та чутливих індексів у різних ситуаціях, що 

сприятиме удосконаленню методів моніторингу водних ресурсів та управління 

ними. 

Для досягнення мети, були поставлені насутпні завдання дослідження: 

− Провести огляд існуючих водних індексів та їх класифікація; 

− Дослідити методологічні підходи до використання водних індексів у 

дистанційному зондуванні; 

− Розкрити переваги та обмеження використання водних індексів; 

− Дослідити практичне застосування водних індексів для аналізу змін 

поверхневих вод 

− Зробити аналіз варіабельності водних індексів в різних географічних 

умовах; 

− Провести порівняння ефективності водних індексів на прикладі 

конкретних водойм; 

− Проаналізувати інтеграцію водних індексів з іншими методами 

моніторингу для підвищення точності визначення змін; 

− Зробити оцінку ефективності використання водних індексів для 

моніторингу змін поверхневих вод 
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− Дослідити перспективи розвитку та застосування водних індексів у 

майбутньому 

Об'єктом дослідження є водні тіла, такі як озера, річки, водосховища та 

інші водойми, які піддаються впливу різних факторів, включаючи зміну клімату 

та людську діяльність. 

Предметом дослідження є водні індекси, такі як Normalized Difference 

Water Index (NDWI), Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), 

Water Index (WI) та інші, які використовуються для оцінки наявності води на 

поверхні землі на основі аналізу спектральних характеристик води та суші на 

зображеннях, отриманих з супутників або інших джерел. 

Методи дослідження включають аналіз спектральних характеристик 

водних тіл за допомогою різних водних індексів (NDWI, MNDWI, WI) на основі 

спутникових знімків, порівняння їх ефективності в різних умовах, а також 

врахування антропогенних та природних факторів впливу на водні екосистеми. 
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РОЗДІЛ 1 

ТЕОРЕТИЧНІ АСПЕКТИ ВОДНИХ ІНДЕКСІВ 

 

1.1. Огляд існуючих водних індексів та їх класифікація 

Водні індекси – це спектральні індекси, які використовуються для 

виявлення та моніторингу водних поверхонь за допомогою дистанційного 

зондування. Ці індекси дозволяють визначати наявність, якість і динаміку 

водних об'єктів, що є важливим для управління водними ресурсами, 

екологічного моніторингу та сільського господарства. 

Класифікація водних індексів 

Водні індекси можна класифікувати за різними критеріями, такими як 

методи розрахунку, спектральні діапазони та застосування. Основні типи водних 

індексів: 

1. Індекси, засновані на співвідношенні спектральних каналів 

2. Індекси, засновані на різниці спектральних каналів 

3. Індекси, засновані на комбінації спектральних каналів з 

використанням вагових коефіцієнтів 

Основні водні індекси 

1. Normalized Difference Water Index (NDWI) 

o Формула: NDWI=(G−NIR)(G+NIR)\text{NDWI} = \frac{(G - 

NIR)}{(G + NIR)}NDWI=(G+NIR)(G−NIR) 

o Діапазони: Зелене (G) та ближнє інфрачервоне (NIR) 

o Застосування: Виділення водних об'єктів з метою виявлення змін у 

водних ресурсах. 

2. Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 

o Формула: MNDWI=(G−SWIR)(G+SWIR)\text{MNDWI} = \frac{(G - 

SWIR)}{(G + SWIR)}MNDWI=(G+SWIR)(G−SWIR) 

o Діапазони: Зелене (G) та середнє інфрачервоне (SWIR) 

o Застосування: Поліпшене виділення водних об'єктів у міських та 

сільських регіонах. 
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3. Normalized Difference Moisture Index (NDMI) 

o Формула: NDMI=(NIR−SWIR)(NIR+SWIR)\text{NDMI} = \frac{(NIR 

- SWIR)}{(NIR + SWIR)}NDMI=(NIR+SWIR)(NIR−SWIR) 

o Діапазони: Ближнє інфрачервоне (NIR) та середнє інфрачервоне 

(SWIR) 

o Застосування: Оцінка вологості ґрунту та стану рослинності. 

4. Water Ratio Index (WRI) 

o Формула: WRI=G+RNIR+SWIR\text{WRI} = \frac{G + R}{NIR + 

SWIR}WRI=NIR+SWIRG+R 

o Діапазони: Зелене (G), червоне (R), ближнє інфрачервоне (NIR) та 

середнє інфрачервоне (SWIR) 

o Застосування: Виділення водних об'єктів. 

5. Automated Water Extraction Index (AWEI) 

o Формула: AWEI=4⋅(G−SWIR)−(0.25⋅NIR+2.75⋅SWIR2)\text{AWEI} 

= 4 \cdot (G - SWIR) - (0.25 \cdot NIR + 2.75 \cdot 

SWIR2)AWEI=4⋅(G−SWIR)−(0.25⋅NIR+2.75⋅SWIR2) 

o Діапазони: Зелене (G), ближнє інфрачервоне (NIR), перше середнє 

інфрачервоне (SWIR) та друге середнє інфрачервоне (SWIR2) 

o Застосування: Автоматизоване виділення водних об'єктів у складних 

умовах. 

6. Normalized Water Index (NWI) 

o Формула: NWI=(G+NIR)(R+SWIR)\text{NWI} = \frac{(G + NIR)}{(R 

+ SWIR)}NWI=(R+SWIR)(G+NIR) 

o Діапазони: Зелене (G), червоне (R), ближнє інфрачервоне (NIR) та 

середнє інфрачервоне (SWIR) 

o Застосування: Виявлення водних об'єктів та їх розподіл. 

Порівняння та ефективність 

• NDWI: Добре виділяє водні об'єкти, але може бути неефективним у 

міських районах через наявність будівель і доріг. 
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• MNDWI: Поліпшена версія NDWI, більш стійка до шуму в міських 

умовах. 

• NDMI: Використовується більше для оцінки вологості, ніж для 

виділення водних об'єктів. 

• WRI: Хороший для загального виділення водних об'єктів, але може 

бути чутливим до певних типів рослинності. 

• AWEI: Надійний у складних умовах, таких як міські та сільські 

регіони. 

• NWI: Комбінує кілька спектральних каналів для більш точного 

виділення водних об'єктів. 

Застосування водних індексів 

1. Моніторинг водних ресурсів: Оцінка змін у водних ресурсах, таких 

як озера, річки, водосховища. 

2. Виявлення повеней: Швидке виявлення та оцінка зон затоплення. 

3. Моніторинг вологості ґрунту: Оцінка вологості ґрунту для 

управління сільськогосподарськими угіддями. 

4. Екологічний моніторинг: Оцінка стану водних екосистем та 

виявлення змін у водних об'єктах. 

5. Забезпечення водними ресурсами: Планування та управління 

водопостачанням та іригаційними системами. 

Водні індекси є важливим інструментом для оцінки стану водних 

ресурсів, що дозволяє визначати якість води, екологічний стан водних об'єктів та 

їхню придатність для різних видів використання. Існуючі водні індекси 

відрізняються за методами обчислення, охопленням показників і сферами 

застосування. Ми розглянемо основні водні індекси, їхні особливості та 

класифікацію [1]. 

Одним з перших і найвідоміших водних індексів є Індекс біологічної 

кисневої потреби (БПК). БПК відображає кількість кисню, необхідного для 

біохімічного розкладу органічних речовин у воді. Високі значення БПК свідчать 

про значне забруднення органічними речовинами, що може спричиняти кисневе 
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голодування для водних організмів. Цей індекс широко використовується у 

всьому світі з 1950-х років [2, c. 8]. 

Індекс хімічної кисневої потреби (ХПК) є ще одним важливим 

індикатором якості води. Він визначає кількість кисню, необхідного для 

хімічного окислення органічних і неорганічних речовин. ХПК часто 

використовується разом з БПК для отримання повнішої картини стану водного 

об'єкту. Цей індекс набув популярності у 1960-х роках. 

Індекс забруднення води (ІЗВ) оцінює загальний рівень забруднення 

води, враховуючи різні показники, такі як концентрація зважених речовин, азоту, 

фосфору та інших забруднювачів. ІЗВ дозволяє швидко оцінити стан водного 

об'єкту та порівняти його з іншими об'єктами. Цей індекс був розроблений в 

1970-х роках і широко використовується в багатьох країнах. 

Індекс якості води (ІЯВ) є комплексним індикатором, який враховує 

декілька параметрів води, таких як прозорість, колір, запах, температура, 

концентрація кисню та інші. ІЯВ дозволяє отримати загальну оцінку стану 

водного об'єкту та його придатність для різних видів використання. Цей індекс 

був розроблений у 1980-х роках і знайшов широке застосування у всьому світі 

[4]. 

Індекс тропічної вразливості (ІТВ) є спеціальним індикатором, що 

використовується для оцінки стану водних екосистем у тропічних регіонах. ІТВ 

враховує такі показники, як різноманіття видів, наявність інвазивних видів, 

рівень забруднення та інші фактори, що впливають на екосистеми. Цей індекс 

був розроблений у 1990-х роках і застосовується переважно у тропічних країнах. 

Індекс екологічного стану вод (ІЕСВ) оцінює стан водних екосистем, 

враховуючи біологічні, хімічні та фізичні параметри. ІЕСВ дозволяє визначити 

вплив різних факторів на водні екосистеми та їхню здатність до відновлення. Цей 

індекс був розроблений у 2000-х роках і використовується в багатьох країнах для 

моніторингу екологічного стану вод. 

Індекс ризику для здоров'я (ІРЗ) оцінює ризик для здоров'я людини, 

пов'язаний з використанням води. ІРЗ враховує такі показники, як наявність 



14 

 

патогенних мікроорганізмів, токсичних речовин та інших небезпечних 

компонентів у воді. Цей індекс дозволяє визначити рівень безпеки води для 

пиття, купання та інших видів використання. ІРЗ був розроблений у 2010-х роках 

і використовується в багатьох країнах. 

Крім вищезазначених індексів, існує багато інших, що використовуються 

для оцінки якості води та стану водних об'єктів. Наприклад, Індекс трофічного 

стану (ІТС) оцінює рівень евтрофікації водних об'єктів, Індекс екологічного 

впливу (ІЕВ) визначає вплив антропогенних факторів на водні екосистеми, а 

Індекс біологічного різноманіття (ІБР) оцінює рівень різноманіття водних 

організмів. 

Класифікація водних індексів може здійснюватися за різними критеріями, 

такими як охоплення показників, сфера застосування та методи обчислення. За 

охопленням показників водні індекси можна поділити на однопараметричні 

(наприклад, БПК, ХПК) та багатопараметричні (наприклад, ІЯВ, ІЕСВ). 

Однопараметричні індекси враховують лише один показник якості води, тоді як 

багатопараметричні індекси враховують декілька показників для отримання 

загальної оцінки. 

За сферою застосування водні індекси можна поділити на індекси якості 

води (наприклад, ІЯВ, ІЗВ), індекси екологічного стану (наприклад, ІЕСВ, ІТВ) 

та індекси ризику для здоров'я (наприклад, ІРЗ). Індекси якості води 

використовуються для оцінки придатності води для різних видів використання, 

індекси екологічного стану оцінюють стан водних екосистем, а індекси ризику 

для здоров'я визначають рівень безпеки води для здоров'я людини. 

За методами обчислення водні індекси можна поділити на емпіричні 

(наприклад, БПК, ХПК) та математичні (наприклад, ІЯВ, ІЕСВ). Емпіричні 

індекси базуються на експериментальних даних та спостереженнях, тоді як 

математичні індекси використовують математичні моделі та алгоритми для 

обчислення значень індексів. 

Існуючі водні індекси є важливим інструментом для оцінки стану водних 

ресурсів і їхньої придатності для різних видів використання. Вони дозволяють 
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отримати об'єктивну та комплексну інформацію про якість води та стан водних 

об'єктів, що є необхідною для ефективного управління водними ресурсами та 

збереження екологічного балансу [3]. 

Водні індекси використовуються не лише для моніторингу та оцінки 

стану водних ресурсів, але й для планування заходів з охорони водних об'єктів, 

розробки екологічних програм та політик, а також для інформування 

громадськості про стан водних ресурсів. З огляду на різноманіття водних 

індексів, їхнє використання дозволяє враховувати специфіку різних водних 

об'єктів та умов, що є важливим для забезпечення ефективного управління 

водними ресурсами. 

З розвитком науки та технологій методи обчислення водних індексів 

постійно вдосконалюються, що дозволяє отримувати більш точні та об'єктивні 

дані про стан водних ресурсів. Наприклад, з використанням сучасних методів 

дистанційного зондування та геоінформаційних систем (ГІС) [5] можна 

отримувати дані про стан водних об'єктів на великих територіях та в реальному 

часі, що значно підвищує ефективність моніторингу та управління водними 

ресурсами. 

Крім того, розвиток інформаційних технологій дозволяє створювати 

інтегровані системи моніторингу водних ресурсів, що об'єднують дані з різних 

джерел та забезпечують комплексну оцінку стану водних об'єктів. Такі системи 

дозволяють оперативно реагувати на зміни у стані водних ресурсів та приймати 

ефективні рішення для їхньої охорони та збереження [6]. 

У сучасних умовах, коли проблема забезпечення якісної води стає все 

більш актуальною, водні індекси відіграють важливу роль у забезпеченні сталого 

управління водними ресурсами та збереженні екологічного балансу. Вони 

дозволяють не лише оцінювати стан водних об'єктів, але й планувати заходи з 

їхньої охорони, розробляти ефективні екологічні політики та програми, а також 

інформувати громадськість про стан водних ресурсів. 

Узагальнюючи, можна сказати, що існуючі водні індекси є важливим 

інструментом для оцінки якості води та стану водних об'єктів. Вони дозволяють 
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отримати об'єктивну та комплексну інформацію про стан водних ресурсів, що є 

необхідною для ефективного управління водними ресурсами та збереження 

екологічного балансу. З розвитком науки та технологій методи обчислення 

водних індексів постійно вдосконалюються, що дозволяє отримувати більш 

точні та об'єктивні дані про стан водних ресурсів. Водні індекси 

використовуються не лише для моніторингу та оцінки стану водних ресурсів, але 

й для планування заходів з їхньої охорони, розробки екологічних програм та 

політик, а також для інформування громадськості про стан водних ресурсів. З 

огляду на різноманіття водних індексів, їхнє використання дозволяє враховувати 

специфіку різних водних об'єктів та умов, що є важливим для забезпечення 

ефективного управління водними ресурсами. 

 

1.2. Методологічні підходи до використання водних індексів у 

дистанційному зондуванні 

Методологічні підходи до використання водних індексів у дистанційному 

зондуванні включають кілька ключових етапів, які забезпечують точність і 

надійність результатів. Ось основні етапи та методологічні підходи: 

1. Вибір відповідного індексу 

Перший крок – вибір водного індексу, який найбільш підходить для 

конкретного завдання. Це може залежати від типу ландшафту, наявності 

рослинності, міських чи сільських умов, а також спектральних характеристик 

доступних даних. 

2. Підготовка даних 

Збір даних 

• Джерела даних: Супутники Landsat, Sentinel-2, MODIS, тощо. 

• Спектральні діапазони: Залежно від обраного індексу, потрібні дані 

у відповідних спектральних діапазонах (зелене, червоне, ближнє інфрачервоне, 

середнє інфрачервоне). 
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Попередня обробка 

• Корекція атмосферних впливів: Використання методів корекції для 

зменшення впливу атмосфери на супутникові зображення (наприклад, 

використання алгоритмів ATCOR або DOS). 

• Калібрування радіометричних даних: Перетворення сирих даних у 

відбиття для порівняння з іншими даними та індексами. 

• Геометрична корекція: Виправлення геометричних спотворень, щоб 

забезпечити точне просторове співвідношення між різними зображеннями. 

3. Розрахунок водного індексу 

Використання відповідних формул для розрахунку вибраного водного 

індексу: 

• NDWI: NDWI=(G−NIR)(G+NIR)\text{NDWI} = \frac{(G - NIR)}{(G + 

NIR)}NDWI=(G+NIR)(G−NIR) 

• MNDWI: MNDWI=(G−SWIR)(G+SWIR)\text{MNDWI} = \frac{(G - 

SWIR)}{(G + SWIR)}MNDWI=(G+SWIR)(G−SWIR) 

• NDMI: NDMI=(NIR−SWIR)(NIR+SWIR)\text{NDMI} = \frac{(NIR - 

SWIR)}{(NIR + SWIR)}NDMI=(NIR+SWIR)(NIR−SWIR) 

• WRI: WRI=G+RNIR+SWIR\text{WRI} = \frac{G + R}{NIR + 

SWIR}WRI=NIR+SWIRG+R 

• AWEI: AWEI=4⋅(G−SWIR)−(0.25⋅NIR+2.75⋅SWIR2)\text{AWEI} = 4 

\cdot (G - SWIR) - (0.25 \cdot NIR + 2.75 \cdot 

SWIR2)AWEI=4⋅(G−SWIR)−(0.25⋅NIR+2.75⋅SWIR2) 

• NWI: NWI=(G+NIR)(R+SWIR)\text{NWI} = \frac{(G + NIR)}{(R + 

SWIR)}NWI=(R+SWIR)(G+NIR) 

4. Аналіз результатів 

Поріг для виявлення води 

• Встановлення порогу для кожного індексу для визначення водних 

поверхонь (значення індексу вище або нижче певного порогу вказує на наявність 

води). 
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Візуалізація та перевірка 

• Візуалізація: Створення карт водних об'єктів на основі розрахованих 

індексів. 

• Перевірка на місцевості: Використання даних наземних 

спостережень або високороздільних зображень для перевірки точності 

визначення водних об'єктів. 

5. Оцінка та інтерпретація результатів 

Моніторинг змін 

• Виявлення змін у водних ресурсах за допомогою аналізу серії 

супутникових знімків за певний період. 

Кількісна оцінка 

• Обчислення площ водних об'єктів, оцінка динаміки водних ресурсів 

та їх змін. 

6. Інтеграція з іншими даними 

ГІС-аналіз 

• Інтеграція результатів з геоінформаційними системами (ГІС) для 

подальшого аналізу і прийняття рішень. 

• Поєднання з іншими шарами: Аналіз водних індексів у поєднанні з 

даними про земельні ресурси, інфраструктуру, демографію тощо. 

7. Використання результатів для управління 

Прийняття рішень 

• Використання даних водних індексів для управління водними 

ресурсами, планування іригації, оцінки ризиків затоплень, збереження водних 

екосистем. 

Звітність і документування 

• Створення звітів для державних і приватних організацій, що 

відповідають за управління водними ресурсами. 

Методологічні підходи до використання водних індексів у дистанційному 

зондуванні є важливими інструментами для дослідження водних об'єктів, аналізу 

їх стану та моніторингу змін у часі. Використання водних індексів базується на 
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обробці спектральних даних, отриманих з дистанційних сенсорів, що дозволяє 

оцінювати різні характеристики водних поверхонь і вмісту води у рослинах та 

ґрунті. У цьому тексті розглядаються основні методологічні підходи до 

використання водних індексів, включаючи конкретні назви індексів, методи їх 

розрахунку та практичні застосування. 

Одним з найбільш поширених водних індексів є Нормалізований водний 

індекс (NDWI) [7]. NDWI розраховується за допомогою спектральних каналів у 

ближньому інфрачервоному (NIR) та зеленому (Green) діапазонах. Формула для 

розрахунку NDWI виглядає наступним чином: 

 

NDWI = (Green - NIR) / (Green + NIR) 

 

Цей індекс використовується для виявлення водних об'єктів та оцінки 

вмісту води у рослинності. NDWI дозволяє зменшити вплив рослинного покриву 

та виявити водні об'єкти з високою точністю. Застосування NDWI включає 

моніторинг змін рівня води в озерах та річках, оцінку зволоженості ґрунту та 

аналіз стану рослинності у сільському господарстві. 

Іншим важливим водним індексом є Модифікований нормалізований 

водний індекс (MNDWI) [8]. MNDWI розраховується за допомогою 

спектральних каналів у ближньому інфрачервоному (NIR) та середньому 

інфрачервоному (SWIR) діапазонах. Формула для розрахунку MNDWI виглядає 

наступним чином: 

 

MNDWI = (Green - SWIR) / (Green + SWIR) 

 

Цей індекс дозволяє більш точно виявляти водні об'єкти в умовах 

наявності великих площ відкритих ґрунтів або міст, де NDWI може бути 

недостатньо ефективним. MNDWI використовується для моніторингу 

урбанізованих територій, де водні об'єкти можуть бути приховані під впливом 

інших поверхонь, таких як бетон або асфальт. 



20 

 

Далі, розглянемо Нормалізований різницевий водний індекс (NDMI), 

який також відомий як NIR-SWIR індекс. NDMI розраховується за допомогою 

спектральних каналів у ближньому інфрачервоному (NIR) та середньому 

інфрачервоному (SWIR) діапазонах. Формула для розрахунку NDMI виглядає 

наступним чином [9]: 

 

NDMI = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) 

 

NDMI використовується для оцінки вологості рослинності та виявлення 

змін у зволоженості ґрунту. Цей індекс є корисним для моніторингу посух, 

оцінки стану лісових екосистем та прогнозування врожайності у сільському 

господарстві. 

Окрім згаданих індексів, важливу роль у дослідженні водних об'єктів 

відіграє Водний індекс рослинності (WVI). WVI розраховується за допомогою 

спектральних каналів у червоному (Red) та ближньому інфрачервоному (NIR) 

діапазонах. Формула для розрахунку WVI виглядає наступним чином: 

 

WVI = NIR / Red 

 

Цей індекс використовується для оцінки вмісту води у рослинності та 

визначення стану рослинних покривів. WVI дозволяє виявляти зони з високим 

вмістом води у рослинності, що є важливим для моніторингу зрошувальних 

систем та оцінки ефективності водозберігаючих заходів у сільському 

господарстві. 

Ще один важливий водний індекс - це Водний індекс модифікованої 

рослинності (MVI). MVI розраховується за допомогою спектральних каналів у 

червоному (Red), ближньому інфрачервоному (NIR) та синьому (Blue) 

діапазонах. Формула для розрахунку MVI виглядає наступним чином: 

 

MVI = (NIR - Red) / (NIR + Red - Blue) 
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Цей індекс дозволяє більш точно виявляти водні об'єкти та оцінювати їх 

стан у різних екологічних умовах. MVI використовується для моніторингу 

водних ресурсів у різних кліматичних зонах, а також для оцінки стану водних 

екосистем у національних парках та заповідниках. 

Одним із спеціалізованих водних індексів є Індекс водного стресу (WSI). 

WSI розраховується за допомогою спектральних каналів у ближньому 

інфрачервоному (NIR) та середньому інфрачервоному (SWIR) діапазонах. 

Формула для розрахунку WSI виглядає наступним чином: 

 

WSI = (SWIR - NIR) / (SWIR + NIR) 

 

Цей індекс дозволяє оцінювати водний стрес у рослинності та виявляти 

зони з низьким вмістом води. WSI використовується для моніторингу посух, 

оцінки стану лісів та сільськогосподарських культур, а також для планування 

заходів з управління водними ресурсами у посушливих регіонах. 

Крім того, варто згадати про Водний індекс загальної суми (TCW). TCW 

розраховується за допомогою спектральних каналів у видимому (Visible) та 

ближньому інфрачервоному (NIR) діапазонах. Формула для розрахунку TCW 

виглядає наступним чином: 

 

TCW = a*Blue + b*Green + c*Red + d*NIR 

 

де a, b, c, d - вагові коефіцієнти, що визначаються емпірично для кожного 

конкретного випадку. 

 

TCW використовується для оцінки загального вмісту води у різних 

екосистемах, включаючи лісові масиви, сільськогосподарські угіддя та водно-

болотні угіддя. Цей індекс дозволяє отримати інтегровану оцінку водного 
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балансу у різних природних умовах та допомагає у прийнятті рішень щодо 

управління водними ресурсами. 

Іншим спеціалізованим індексом є Водний індекс NDWI2. NDWI2 

розраховується за допомогою спектральних каналів у ближньому 

інфрачервоному (NIR) та середньому інфрачервоному (SWIR) діапазонах. 

Формула для розрахунку NDWI2 виглядає наступним чином: 

 

NDWI2 = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) 

 

Цей індекс дозволяє оцінювати водний стрес у рослинності та визначати 

зони з високим рівнем зволоженості. NDWI2 використовується для моніторингу 

посух, оцінки стану лісів та сільськогосподарських культур, а також для 

планування заходів з управління водними ресурсами. 

Окрім згаданих індексів, важливим інструментом є Індекс зеленого 

водного стресу (GVWI). GVWI розраховується за допомогою спектральних 

каналів у зеленому (Green) та ближньому інфрачервоному (NIR) діапазонах. 

Формула для розрахунку GVWI виглядає наступним чином: 

 

GVWI = (Green - NIR) / (Green + NIR) 

 

Цей індекс дозволяє оцінювати водний стрес у рослинності та виявляти 

зони з високим вмістом води. GVWI використовується для моніторингу посух, 

оцінки стану лісів та сільськогосподарських культур, а також для планування 

заходів з управління водними ресурсами у різних екологічних умовах. 

Узагальнюючи, можна сказати, що використання водних індексів у 

дистанційному зондуванні є важливим інструментом для дослідження водних 

об'єктів, аналізу їх стану та моніторингу змін у часі. Основні методологічні 

підходи включають розрахунок різних індексів на основі спектральних даних, 

отриманих з дистанційних сенсорів, та їх подальший аналіз для оцінки стану 

водних об'єктів та рослинності. Використання таких індексів дозволяє отримати 
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детальну інформацію про водні ресурси, що є важливим для прийняття рішень 

щодо їх управління та охорони. 

Водні індекси також можуть бути корисними для оцінки впливу 

кліматичних змін на водні ресурси та рослинність. Зокрема, вони дозволяють 

виявляти зміни у зволоженості ґрунту, рівні води в річках та озерах, а також 

оцінювати стан лісових та сільськогосподарських екосистем. Це, у свою чергу, 

сприяє більш ефективному управлінню водними ресурсами та плануванню 

заходів з адаптації до змін клімату. 

Важливим аспектом використання водних індексів є їх інтеграція з 

іншими методами дистанційного зондування та геоінформаційними системами 

(ГІС). Це дозволяє отримати більш повну картину стану водних ресурсів та 

оцінити їх взаємозв'язок з іншими природними та антропогенними факторами. 

Наприклад, поєднання водних індексів з даними про температуру повітря, опади 

та вітрові умови дозволяє оцінювати вплив кліматичних умов на водні ресурси 

та планувати заходи з їх збереження та відновлення. 

Таким чином, методологічні підходи до використання водних індексів у 

дистанційному зондуванні є важливим інструментом для дослідження водних 

об'єктів, аналізу їх стану та моніторингу змін у часі. Використання таких індексів 

дозволяє отримати детальну інформацію про водні ресурси, що є важливим для 

прийняття рішень щодо їх управління та охорони. Інтеграція водних індексів з 

іншими методами дистанційного зондування та геоінформаційними системами 

сприяє більш ефективному управлінню водними ресурсами та адаптації до змін 

клімату. 

 

1.3. Переваги та обмеження використання водних індексів 

Водні індекси є важливими інструментами для аналізу водних об'єктів за 

допомогою дистанційного зондування. Вони мають ряд переваг, але також 

існують певні обмеження, які варто враховувати при їх використанні. 

Переваги водних індексів 

1. Точність і ефективність 



24 

 

o Виділення водних об'єктів: Водні індекси дозволяють точно 

визначати межі водних об'єктів на супутникових знімках. 

o Швидкий аналіз: Автоматизований розрахунок індексів дозволяє 

швидко обробляти великі обсяги даних. 

2. Віддалений моніторинг 

o Велика площа покриття: Можливість аналізувати великі території, 

що недоступні для наземних обстежень. 

o Регулярне оновлення: Супутникові знімки регулярно оновлюються, 

що дозволяє моніторити зміни водних ресурсів у часі. 

3. Незалежність від фізичних перешкод 

o Безконтактний метод: Дистанційне зондування дозволяє отримувати 

дані без фізичного контакту з об'єктами дослідження. 

o Доступність у віддалених районах: Можливість отримання даних з 

важкодоступних або небезпечних для людини місць. 

4. Інтеграція з ГІС 

o Комплексний аналіз: Інтеграція водних індексів з 

геоінформаційними системами (ГІС) дозволяє проводити комплексний аналіз 

разом з іншими просторовими даними. 

5. Використання в різних галузях 

o Управління водними ресурсами: Планування іригації, управління 

водосховищами, моніторинг водних ресурсів. 

o Екологічний моніторинг: Оцінка стану водних екосистем, 

моніторинг забруднення води. 

o Аграрна сфера: Оцінка вологості ґрунту, планування зрошення. 

Обмеження водних індексів 

1. Залежність від спектральних характеристик 

o Обмеження спектральних діапазонів: Водні індекси залежать від 

доступних спектральних каналів, що може обмежувати їх застосування для 

деяких супутників. 
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o Змішування пікселів: Проблеми змішування пікселів на межах 

водних і наземних об'єктів можуть впливати на точність визначення водних 

поверхонь. 

2. Атмосферні та сезонні впливи 

o Хмарність і туман: Хмарність, туман або інші атмосферні явища 

можуть знижувати якість зображень та спотворювати результати. 

o Сезонні зміни: Сезонні зміни, такі як наявність снігу або льоду, 

можуть впливати на точність водних індексів. 

3. Обмеження просторового розділення 

o Низька роздільна здатність: Деякі супутники мають обмежену 

просторову роздільну здатність, що може знижувати точність виділення малих 

водних об'єктів. 

o Змішування пікселів: У разі низької роздільної здатності пікселі 

можуть містити змішану інформацію від водних і наземних об'єктів. 

4. Вплив рослинності та інших об'єктів 

o Наявність рослинності: Рослинність на поверхні води може впливати 

на значення водних індексів та знижувати точність визначення водних об'єктів. 

o Міські об'єкти: У міських районах будівлі, дороги та інші об'єкти 

можуть створювати шум у даних та впливати на точність водних індексів. 

5. Використання спеціальних знань 

o Необхідність попередньої обробки: Для отримання точних 

результатів необхідна попередня обробка даних, включаючи атмосферну і 

радіометричну корекцію. 

o Кваліфікація фахівців: Для правильного використання водних 

індексів необхідні знання у сфері дистанційного зондування та ГІС. 

Водні індекси є потужним інструментом для моніторингу та аналізу 

водних ресурсів. Їх переваги включають точність, ефективність, можливість 

віддаленого моніторингу та інтеграції з іншими даними. Однак, існують і 

обмеження, пов'язані з атмосферними умовами, спектральними 

характеристиками, просторовою роздільною здатністю та наявністю 
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рослинності. Для успішного використання водних індексів необхідно 

враховувати ці фактори та забезпечити правильну підготовку і обробку даних. 

Використання водних індексів у дослідженні водних ресурсів та 

екосистем стало важливим інструментом у сучасній науці та технології. Водні 

індекси, які базуються на спектральних даних, отриманих з дистанційних 

сенсорів, дозволяють здійснювати моніторинг водних об'єктів, оцінювати їх стан 

та змінювати їх характеристики в часі. Проте, як і будь-який інструмент, водні 

індекси мають свої переваги та обмеження, які варто враховувати при їх 

використанні. 

Переваги водних індексів можна визначити наступним чином. По-перше, 

вони дозволяють отримувати інформацію про великі площі за короткий 

проміжок часу, що є значною перевагою у порівнянні з традиційними методами 

дослідження, які потребують багато часу та ресурсів. Наприклад, за допомогою 

супутникових знімків, можна швидко оцінити стан водних об'єктів на великих 

територіях, таких як озера, річки та морські узбережжя. Це особливо важливо в 

умовах надзвичайних ситуацій, коли необхідно оперативно оцінити масштаб 

катастрофи, наприклад, повені чи забруднення води [10]. 

По-друге, водні індекси дозволяють отримувати об'єктивні дані, які не 

залежать від суб'єктивних факторів, таких як людський фактор. Наприклад, 

індекси, такі як Нормалізований водний індекс (NDWI) та Модифікований 

нормалізований водний індекс (MNDWI), використовуються для виявлення 

водних об'єктів та оцінки їх стану на основі спектральних характеристик. Це 

дозволяє отримувати точні та надійні дані, які можуть бути використані для 

подальшого аналізу та прийняття рішень. 

По-третє, водні індекси дозволяють здійснювати моніторинг водних 

об'єктів у динаміці, тобто відстежувати зміни їх характеристик у часі. Це 

особливо важливо для дослідження впливу кліматичних змін на водні ресурси, а 

також для оцінки ефективності заходів з управління водними ресурсами. 

Наприклад, використання водних індексів дозволяє оцінювати зміни рівня води 
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в озерах та річках, виявляти зони з підвищеною чи зниженою зволоженістю 

ґрунту, а також аналізувати зміни стану водних екосистем. 

Незважаючи на численні переваги, використання водних індексів має і 

певні обмеження. По-перше, точність отриманих даних залежить від якості 

спектральних знімків, які використовуються для розрахунку індексів. 

Наприклад, хмарність або атмосферні умови можуть значно впливати на 

точність спектральних даних, що може призводити до похибок у розрахунках. 

Це особливо актуально для регіонів з високою хмарністю або для періодів року 

з несприятливими погодними умовами. 

По-друге, водні індекси можуть мати обмежену точність у випадках, коли 

водні об'єкти мають складну спектральну характеристику. Наприклад, наявність 

рослинності на поверхні води або змішування води з іншими матеріалами, 

такими як мул чи водорості, може призводити до неточностей у розрахунках. Це 

вимагає додаткових методів обробки даних та аналізу для отримання більш 

точних результатів. 

По-третє, водні індекси можуть мати обмежену застосовність у певних 

екологічних умовах. Наприклад, у регіонах з дуже низькою зволоженістю або в 

умовах аридного клімату, водні індекси можуть не давати точних результатів 

через низький рівень води у ґрунті або відсутність водних об'єктів. Це вимагає 

використання додаткових методів та індексів для отримання більш точних даних 

про стан водних ресурсів. 

Узагальнюючи, можна сказати, що використання водних індексів має як 

переваги, так і обмеження, які варто враховувати при їх використанні. Водні 

індекси дозволяють отримувати об'єктивні та надійні дані про стан водних 

об'єктів, здійснювати їх моніторинг у динаміці та оцінювати вплив кліматичних 

змін. Проте, точність отриманих даних залежить від якості спектральних знімків, 

складності спектральної характеристики водних об'єктів та екологічних умов. Це 

вимагає використання додаткових методів обробки даних та аналізу для 

отримання більш точних результатів. 
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Окрім цього, важливо враховувати специфічні аспекти використання 

водних індексів у різних регіонах та екологічних умовах. Наприклад, у регіонах 

з високою хмарністю, таких як тропічні ліси, необхідно використовувати методи, 

які дозволяють зменшити вплив хмарності на спектральні дані. Це може 

включати використання багатоспектральних даних або поєднання різних 

індексів для отримання більш точних результатів. 

У регіонах з низькою зволоженістю або аридним кліматом, необхідно 

використовувати індекси, які враховують специфічні характеристики водних 

об'єктів у таких умовах. Наприклад, індекси, які використовують спектральні 

дані в інфрачервоному діапазоні, можуть бути більш ефективними для виявлення 

водних об'єктів у посушливих регіонах. Це дозволяє отримувати більш точні дані 

про стан водних ресурсів та їх змін у часі. 

Крім того, важливо враховувати вплив антропогенних факторів на 

спектральні характеристики водних об'єктів. Наприклад, наявність 

забруднювачів у воді або змін у ландшафті внаслідок людської діяльності може 

впливати на точність розрахунків водних індексів. Це вимагає використання 

додаткових методів аналізу та обробки даних для отримання більш точних 

результатів. 

Статистичні дані показують, що використання водних індексів дозволяє 

значно підвищити точність та ефективність моніторингу водних ресурсів. 

Наприклад, за даними досліджень, проведених у 2020 році, використання водних 

індексів дозволило знизити похибки у визначенні рівня води в озерах на 15-20% 

порівняно з традиційними методами. Це підтверджує високу ефективність 

водних індексів у моніторингу водних ресурсів та необхідність їх використання 

у сучасних дослідженнях [11]. 

Одним із прикладів успішного використання водних індексів є проект з 

моніторингу водних ресурсів в озері Вікторія, який був реалізований у 2019 році 

[12]. Використання водних індексів дозволило виявити зони з підвищеною 

зволоженістю, оцінити рівень води в озері та відстежувати зміни у його стані в 
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динаміці. Це дозволило розробити ефективні заходи з управління водними 

ресурсами та забезпечення їх збереження у довгостроковій перспективі. 

Іншим прикладом є використання водних індексів для моніторингу стану 

водних ресурсів у Південній Африці. У 2021 році було проведено дослідження, 

яке показало, що використання водних індексів дозволило значно підвищити 

точність оцінки зволоженості ґрунту та рівня води в річках у регіоні. Це 

дозволило розробити ефективні заходи з управління водними ресурсами та 

забезпечення їх раціонального використання у умовах змін клімату [13]. 

Загалом, використання водних індексів є важливим інструментом для 

дослідження водних ресурсів, оцінки їх стану та моніторингу змін у часі. Вони 

дозволяють отримувати об'єктивні та надійні дані, здійснювати моніторинг 

водних об'єктів у динаміці та оцінювати вплив кліматичних змін. Проте, важливо 

враховувати обмеження водних індексів, які можуть виникати у зв'язку з якістю 

спектральних знімків, складністю спектральної характеристики водних об'єктів 

та екологічними умовами. Це вимагає використання додаткових методів обробки 

даних та аналізу для отримання більш точних результатів. 

Водні індекси також мають велике значення для прийняття рішень щодо 

управління водними ресурсами та забезпечення їх збереження у довгостроковій 

перспективі. Вони дозволяють виявляти зони з підвищеною або зниженою 

зволоженістю, оцінювати стан водних об'єктів та розробляти ефективні заходи з 

їх управління. Це особливо важливо в умовах змін клімату, коли необхідно 

забезпечити раціональне використання водних ресурсів та адаптацію до нових 

кліматичних умов. 

Зокрема, використання водних індексів дозволяє оцінювати вплив 

кліматичних змін на водні ресурси та розробляти заходи з адаптації до змін 

клімату. Наприклад, використання водних індексів дозволяє виявляти зони з 

підвищеним ризиком посух та розробляти заходи з управління водними 

ресурсами для забезпечення їх збереження у умовах посухи. Це дозволяє знизити 

негативний вплив посух на сільське господарство та забезпечити стабільність 

водопостачання у регіоні. 



30 

 

Також важливо відзначити, що водні індекси можуть бути використані 

для оцінки ефективності заходів з управління водними ресурсами та їх 

збереження. Наприклад, використання водних індексів дозволяє оцінювати 

ефективність зрошувальних систем, визначати зони з підвищеною зволоженістю 

та розробляти заходи з управління водними ресурсами для забезпечення їх 

раціонального використання. Це дозволяє забезпечити стабільність 

водопостачання у регіоні та знизити негативний вплив змін клімату на водні 

ресурси. 

Таким чином, використання водних індексів є важливим інструментом 

для дослідження водних ресурсів, оцінки їх стану та моніторингу змін у часі. 

Вони дозволяють отримувати об'єктивні та надійні дані, здійснювати моніторинг 

водних об'єктів у динаміці та оцінювати вплив кліматичних змін. Проте, важливо 

враховувати обмеження водних індексів, які можуть виникати у зв'язку з якістю 

спектральних знімків, складністю спектральної характеристики водних об'єктів 

та екологічними умовами. Це вимагає використання додаткових методів обробки 

даних та аналізу для отримання більш точних результатів. 

Використання водних індексів також дозволяє підвищити ефективність 

управління водними ресурсами та забезпечити їх збереження у довгостроковій 

перспективі. Це особливо важливо в умовах змін клімату, коли необхідно 

забезпечити раціональне використання водних ресурсів та адаптацію до нових 

кліматичних умов. Водні індекси дозволяють оцінювати вплив кліматичних змін 

на водні ресурси, розробляти заходи з адаптації до змін клімату та забезпечувати 

їх збереження у умовах посух та інших кліматичних змін. 

Загалом, використання водних індексів є важливим інструментом для 

дослідження водних ресурсів, оцінки їх стану та моніторингу змін у часі. Вони 

дозволяють отримувати об'єктивні та надійні дані, здійснювати моніторинг 

водних об'єктів у динаміці та оцінювати вплив кліматичних змін. Проте, важливо 

враховувати обмеження водних індексів, які можуть виникати у зв'язку з якістю 

спектральних знімків, складністю спектральної характеристики водних об'єктів 



31 

 

та екологічними умовами. Це вимагає використання додаткових методів обробки 

даних та аналізу для отримання більш точних результатів. 

Водні індекси також мають велике значення для прийняття рішень щодо 

управління водними ресурсами та забезпечення їх збереження у довгостроковій 

перспективі. Вони дозволяють виявляти зони з підвищеною або зниженою 

зволоженістю, оцінювати стан водних об'єктів та розробляти ефективні заходи з 

їх управління. Це особливо важливо в умовах змін клімату, коли необхідно 

забезпечити раціональне використання водних ресурсів та адаптацію до нових 

кліматичних умов. 

Зокрема, використання водних індексів дозволяє оцінювати вплив 

кліматичних змін на водні ресурси та розробляти заходи з адаптації до змін 

клімату. Наприклад, використання водних індексів дозволяє виявляти зони з 

підвищеним ризиком посух та розробляти заходи з управління водними 

ресурсами для забезпечення їх збереження у умовах посухи. Це дозволяє знизити 

негативний вплив посух на сільське господарство та забезпечити стабільність 

водопостачання у регіоні. 

Також важливо відзначити, що водні індекси можуть бути використані 

для оцінки ефективності заходів з управління водними ресурсами та їх 

збереження. Наприклад, використання водних індексів дозволяє оцінювати 

ефективність зрошувальних систем, визначати зони з підвищеною зволоженістю 

та розробляти заходи з управління водними ресурсами для забезпечення їх 

раціонального використання. Це дозволяє забезпечити стабільність 

водопостачання у регіоні та знизити негативний вплив змін клімату на водні 

ресурси [14]. 

Таким чином, використання водних індексів є важливим інструментом 

для дослідження водних ресурсів, оцінки їх стану та моніторингу змін у часі. 

Вони дозволяють отримувати об'єктивні та надійні дані, здійснювати моніторинг 

водних об'єктів у динаміці та оцінювати вплив кліматичних змін. Проте, важливо 

враховувати обмеження водних індексів, які можуть виникати у зв'язку з якістю 

спектральних знімків, складністю спектральної характеристики водних об'єктів 
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та екологічними умовами. Це вимагає використання додаткових методів обробки 

даних та аналізу для отримання більш точних результатів. 

Водні індекси також мають велике значення для прийняття рішень щодо 

управління водними ресурсами та забезпечення їх збереження у довгостроковій 

перспективі. Вони дозволяють виявляти зони з підвищеною або зниженою 

зволоженістю, оцінювати стан водних об'єктів та розробляти ефективні заходи з 

їх управління. Це особливо важливо в умовах змін клімату, коли необхідно 

забезпечити раціональне використання водних ресурсів та адаптацію до нових 

кліматичних умов. 
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РОЗДІЛ 2 

ПРАКТИЧНЕ ЗАСТОСУВАННЯ ВОДНИХ ІНДЕКСІВ ДЛЯ АНАЛІЗУ 

ЗМІН ПОВЕРХНЕВИХ ВОД 

 

2.1. Аналіз варіабельності водних індексів в різних географічних 

умовах 

Аналіз варіабельності водних індексів в різних географічних умовах 

дозволяє краще розуміти, як різні фактори впливають на ефективність і точність 

цих індексів. Географічні умови, такі як клімат, топографія, тип рослинності та 

антропогенний вплив, можуть значно змінювати результати водних індексів. 

Розглянемо основні аспекти аналізу варіабельності водних індексів в різних 

географічних умовах. 

Кліматичні умови 

1. Вологий клімат 

o Водні індекси: У вологих кліматичних умовах, де наявність водних 

об'єктів є значною, індекси, такі як NDWI і MNDWI, можуть виявлятися більш 

ефективними. 

o Виклики: Висока вологість і часті опади можуть створювати шум у 

даних, а також затруднювати атмосферну корекцію. 

2. Сухий клімат 

o Водні індекси: В сухих регіонах NDMI може бути корисним для 

оцінки вологості ґрунту і виявлення рідкісних водних об'єктів. 

o Виклики: Відсутність значних водних об'єктів може знижувати 

ефективність деяких водних індексів, а піщані бурі можуть спотворювати дані. 

Топографічні умови 

1. Гірські регіони 

o Водні індекси: Водні індекси можуть бути ефективними для 

виявлення річок, озер і льодовиків у гірських регіонах. 

o Виклики: Тіні від гір можуть створювати проблеми для інтерпретації 

даних, а зміни висоти можуть вимагати додаткової корекції. 
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2. Рівнини 

o Водні індекси: Рівнинні території дозволяють використовувати 

водні індекси з високою точністю для виявлення річок, озер і водосховищ. 

o Виклики: Невеликі зміни рельєфу можуть все ж вимагати корекції 

для точного аналізу. 

Рослинний покрив 

1. Лісові регіони 

o Водні індекси: У лісових районах індекси, такі як NDWI і MNDWI, 

можуть бути корисними, але наявність густої рослинності може спотворювати 

результати. 

o Виклики: Лісовий покрив може створювати шум у даних, особливо 

при аналізі водних об'єктів під кронами дерев. 

2. Сільськогосподарські регіони 

o Водні індекси: У сільськогосподарських районах NDMI може бути 

корисним для оцінки вологості ґрунту і моніторингу зрошуваних полів. 

o Виклики: Наявність різних типів рослинності і сезонні зміни можуть 

впливати на точність індексів. 

Антропогенний вплив 

1. Міські райони 

o Водні індекси: MNDWI і AWEI можуть бути ефективними для 

виявлення водних об'єктів у міських умовах. 

o Виклики: Наявність будівель, доріг і інших антропогенних об'єктів 

може створювати значний шум у даних. 

2. Сільські райони 

o Водні індекси: В сільських районах ефективність водних індексів 

може бути високою, але слід враховувати наявність сільськогосподарських угідь. 

o Виклики: Сезонні зміни у сільськогосподарських полях можуть 

впливати на результати водних індексів. 

Аналіз варіабельності водних індексів в різних географічних умовах 

показує, що ефективність і точність цих індексів можуть значно змінюватися 
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залежно від клімату, топографії, типу рослинності та антропогенного впливу. 

Для досягнення найкращих результатів важливо враховувати ці фактори при 

виборі і використанні водних індексів, а також проводити відповідну попередню 

обробку даних. 

Аналіз варіабельності водних індексів в різних географічних умовах є 

важливим аспектом дослідження водних ресурсів України. Використання водних 

індексів дозволяє отримати точну інформацію про стан водних об'єктів, оцінити 

їх змінність у часі та просторі, а також зрозуміти вплив кліматичних і 

антропогенних факторів на ці ресурси. У цьому тексті розглянемо різні водні 

індекси, їх застосування в Україні, та проведемо порівняльний аналіз 

варіабельності водних індексів у різних географічних умовах, зокрема на 

прикладі озер Карпат, Полісся та Причорномор'я. 

Карпати є унікальним регіоном з високою зволоженістю та великою 

кількістю опадів. Озера Карпат, такі як Синевир і Марічейка, демонструють 

високі значення водних індексів через значну кількість води в регіоні. 

Наприклад, середнє значення Нормалізованого водного індексу (NDWI) для 

озера Синевир у 2020 році становило 0,5, що вказує на високу зволоженість 

ґрунтів і значний вміст води у рослинності. Також варто зазначити, що NDWI 

часто використовується для моніторингу водних об'єктів в умовах високої 

хмарності, яка характерна для Карпат [15]. 

Полісся, з його низовинними територіями та помірним кліматом, також 

демонструє високі значення водних індексів, проте з певними сезонними 

коливаннями. Наприклад, середнє значення Модифікованого нормалізованого 

водного індексу (MNDWI) для озера Світязь у літній період 2021 року становило 

0,3, тоді як взимку це значення знижувалося до 0,1. Такі сезонні коливання 

пояснюються змінами рівня води та замерзанням поверхні озера у зимовий 

період. Використання MNDWI дозволяє більш точно визначати водні об'єкти в 

умовах наявності великих площ відкритих ґрунтів або урбанізованих територій 

[16]. 
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Причорномор'я характеризується більш сухим кліматом та високими 

температурами повітря. Озера цього регіону, такі як Ялпуг і Кагул, 

демонструють нижчі значення водних індексів через низьку зволоженість 

ґрунтів та меншу кількість води у рослинності. За даними досліджень 2019 року, 

середнє значення Нормалізованого різницевого водного індексу (NDMI) для 

озера Ялпуг становило -0,1, що свідчить про низький рівень водного насичення 

в цій зоні. Використання NDMI є корисним для оцінки вологості рослинності та 

виявлення змін у зволоженості ґрунту, що є важливим для регіонів з посушливим 

кліматом [17]. 

Порівняльний аналіз варіабельності водних індексів у різних регіонах 

України показує, що географічні умови суттєво впливають на значення цих 

індексів. Наприклад, у 2020 році середнє значення NDWI для озер Карпат було 

на 30% вищим порівняно з озерами Причорномор'я. Це вказує на важливість 

врахування специфічних умов кожного регіону при проведенні моніторингу 

водних ресурсів за допомогою водних індексів [18]. 

Використання водних індексів також дозволяє виявляти зміни у водних 

ресурсах у динаміці. За даними досліджень, проведених у 2018-2021 роках, 

середнє значення NDWI для озера Світязь знизилося на 0,05 через збільшення 

температури повітря та зменшення кількості опадів у цьому регіоні. Це свідчить 

про зниження рівня води в озері та потребу в додаткових заходах з його 

збереження. Подібні зміни спостерігаються і в інших регіонах України, що 

підкреслює важливість постійного моніторингу та аналізу водних ресурсів [19]. 

Статистичні дані показують, що використання водних індексів дозволяє 

значно підвищити точність та ефективність моніторингу водних ресурсів. 

Наприклад, за даними досліджень 2020 року, використання водних індексів 

дозволило знизити похибки у визначенні рівня води в озерах на 15-20% 

порівняно з традиційними методами [20]. Це підтверджує високу ефективність 

водних індексів у моніторингу водних ресурсів та необхідність їх використання 

у сучасних дослідженнях. 
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Окрім цього, важливо враховувати вплив антропогенних факторів на 

спектральні характеристики водних об'єктів. Наявність забруднювачів у воді або 

зміни у ландшафті внаслідок людської діяльності можуть впливати на точність 

розрахунків водних індексів. Це вимагає використання додаткових методів 

аналізу та обробки даних для отримання більш точних результатів. Наприклад, у 

2019 році було виявлено, що забруднення води важкими металами у 

промислових регіонах України призвело до зниження значень NDWI на 0,1-0,2 

порівняно з менш забрудненими регіонами [21]. 

Зміни клімату також мають значний вплив на варіабельність водних 

індексів. Підвищення температури повітря та зміни у кількості опадів можуть 

впливати на рівень води в озерах та зволоженість ґрунтів. Наприклад, за даними 

досліджень 2021 року, середнє значення NDMI для озер Причорномор'я 

знизилося на 0,05 через зменшення кількості опадів та підвищення температури 

у цьому регіоні. Це свідчить про необхідність адаптації до змін клімату та 

впровадження заходів з управління водними ресурсами для забезпечення їх 

збереження у довгостроковій перспективі [22]. 

Отже, аналіз варіабельності водних індексів у різних географічних умовах 

України дозволяє отримати важливу інформацію про стан водних ресурсів і 

змінювати їх характеристики у часі. Використання водних індексів дозволяє 

здійснювати моніторинг стану водних об'єктів з високою точністю та 

врахуванням специфічних умов кожного регіону, що є важливим для адаптації 

до змін клімату та забезпечення сталого розвитку водних ресурсів України. 

Озера Карпат, Полісся та Причорномор'я мають свої унікальні 

характеристики, що впливають на значення водних індексів. Високі значення 

NDWI та MNDWI для озер Карпат і Полісся свідчать про високу зволоженість 

цих регіонів, тоді як нижчі значення NDMI для озер Причорномор'я 

відображають сухіший клімат і меншу кількість води у рослинності. 

Порівняльний аналіз варіабельності водних індексів дозволяє зрозуміти вплив 

географічних та кліматичних умов на стан водних ресурсів, що є важливим для 

розробки ефективних заходів з їх збереження та управління. 
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Рис. 2.1. Порівняльний аналіз варіабельності водних індексів у різних регіонах 

України, таких як Карпати, Полісся та Причорномор'я 

 

1. NDWI (Нормалізований водний індекс) має найвищі значення у 

Карпатах (0,5), помірні значення у Поліссі (0,3) та найнижчі значення у 

Причорномор'ї (-0,1). 

2. MNDWI (Модифікований нормалізований водний індекс) також 

демонструє високі значення у Карпатах (0,4), такі ж значення у Поліссі (0,3) і 

значно нижчі у Причорномор'ї (0,1). 

3. NDMI (Нормалізований різницевий водний індекс) має позитивні 

значення у Карпатах (0,2) та Поліссі (0,1), але негативні значення у 

Причорномор'ї (-0,1). 

Важливо також враховувати вплив антропогенних факторів та змін 

клімату на водні ресурси. Забруднення води та зміни у ландшафті можуть 

впливати на точність водних індексів, що вимагає використання додаткових 

методів обробки даних та аналізу.  
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2.2. Порівняння ефективності водних індексів на прикладі 

конкретних водойм 

Зважаючи на проведений аналіз та використання статистичних даних з 

досліджень, проведемо детальний порівняльний аналіз ефективності водних 

індексів на прикладі конкретних водойм України, а саме озер Синевир, Світязь 

та Ялпуг. Для цього розглянемо значення водних індексів NDWI, MNDWI та 

NDMI для кожного озера і проведемо відповідні розрахунки. 

Озеро Синевир 

NDWI: 0,5 

MNDWI: 0,4 

NDMI: 0,2 

Озеро Світязь 

NDWI: 0,3 (літо), 0,1 (зима) 

MNDWI: 0,3 (літо), 0,1 (зима) 

NDMI: 0,1 (літо), -0,1 (зима) 

Озеро Ялпуг 

NDWI: -0,1 

MNDWI: 0,1 

NDMI: -0,1 

Для кращого розуміння ефективності водних індексів, розглянемо середні 

значення та проведемо порівняння між регіонами. 

Таблиця 2.1. 

Середні значення водних індексів 

Озеро NDWI MNDWI NDMI 

Синевир 0,5 0,4 0,2 

Світязь 0,2 0,2 0,0 

Ялпуг -0,1 0,1 -0,1 
 

 

Розрахунок середніх значень 
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Середнє значення NDWI: 

 

Середнє значення MNDWI: 

 

Середнє значення NDMI: 

 

Ефективність NDWI 

NDWI показує високу ефективність для озера Синевир з середнім 

значенням 0,5, що свідчить про високу зволоженість. Для озера Світязь середнє 

значення NDWI становить 0,2, що вказує на середню зволоженість. У випадку 

озера Ялпуг NDWI має від'ємне значення (-0,1), що свідчить про низький рівень 

води. 

Ефективність MNDWI 

MNDWI також демонструє високу ефективність для озера Синевир з 

середнім значенням 0,4. Для озера Світязь значення MNDWI дорівнює 0,2, що 

вказує на середню зволоженість, а для озера Ялпуг значення становить 0,1, що 

свідчить про невисоку зволоженість. 

Ефективність NDMI 

NDMI показує найбільш ефективний результат для озера Синевир з 

середнім значенням 0,2. Для озера Світязь середнє значення становить 0,0, що 

вказує на стабільний стан без значних змін. Озеро Ялпуг має від'ємне значення 

(-0,1), що свідчить про низький рівень зволоженості. 

Зроблені розрахунки та порівняльний аналіз показують, що NDWI та 

MNDWI є найбільш ефективними індексами для моніторингу стану водних 

ресурсів в умовах високої зволоженості, таких як Карпати (озеро Синевир). 

NDMI є корисним для оцінки вологості в умовах більш сухого клімату, таких як 
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Причорномор'я (озеро Ялпуг). Середні значення водних індексів показують, що 

географічні та кліматичні умови суттєво впливають на ефективність цих 

індексів, що підкреслює необхідність індивідуального підходу до моніторингу 

водних ресурсів у різних регіонах України. 

 

2.3. Інтеграція водних індексів з іншими методами моніторингу для 

підвищення точності визначення змін 

Інтеграція водних індексів з іншими методами моніторингу є важливим 

підходом для підвищення точності і надійності визначення змін у водних 

ресурсах. Ця інтеграція дозволяє поєднувати різні джерела даних і методи 

аналізу для отримання більш комплексної картини. Нижче наведено ключові 

підходи до інтеграції водних індексів з іншими методами моніторингу. 

Інтеграція з геоінформаційними системами (ГІС) 

1. Об'єднання різних типів даних 

o Демографічні дані: Використання даних про населення для аналізу 

впливу змін у водних ресурсах на місцеві громади. 

o Інфраструктурні дані: Поєднання даних про водну інфраструктуру 

(водосховища, дамби, іригаційні системи) для оцінки впливу на водні ресурси. 

2. Аналіз просторових змін 

o Картографування: Створення карт змін у водних ресурсах на основі 

водних індексів та інших просторових даних. 

o Аналіз часових рядів: Вивчення динаміки змін у водних об'єктах за 

допомогою часових рядів супутникових даних. 

Інтеграція з даними дистанційного зондування 

1. Багатоспектральні дані 

o Спектральні індекси: Використання додаткових спектральних 

індексів (наприклад, індекси рослинності, ґрунтової вологості) для комплексного 

аналізу. 

o Гіперспектральні дані: Застосування гіперспектральних даних для 

детального аналізу спектральних характеристик водних об'єктів. 
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2. Дані радіолокаційного зондування (SAR) 

o Додаткові індекси: Використання радіолокаційних індексів для 

моніторингу водних об'єктів, особливо у хмарних або нічних умовах. 

o Аналіз текстури: Використання методів аналізу текстури 

радіолокаційних даних для виявлення водних поверхонь і змін у них. 

Інтеграція з наземними вимірами 

1. Гідрологічні дані 

o Водний баланс: Використання даних про опади, випаровування та 

стоки для оцінки водного балансу у поєднанні з водними індексами. 

o Рівні води: Поєднання даних про рівні води у річках, озерах і 

водосховищах з результатами аналізу водних індексів. 

2. Дані про якість води 

o Хімічні аналізи: Використання даних хімічного аналізу води для 

оцінки якості води у поєднанні з водними індексами. 

o Біологічні індикатори: Аналіз біологічних індикаторів якості води 

(наприклад, присутність водних рослин або планктону) у поєднанні з водними 

індексами. 

Інтеграція з моделюванням 

1. Гідрологічне моделювання 

o Моделі стоку: Використання гідрологічних моделей для 

прогнозування змін у водних ресурсах на основі даних водних індексів. 

o Моделювання водного балансу: Застосування моделей водного 

балансу для оцінки впливу кліматичних змін на водні ресурси. 

2. Кліматичне моделювання 

o Кліматичні сценарії: Використання кліматичних моделей для 

прогнозування впливу кліматичних змін на водні ресурси у поєднанні з даними 

водних індексів. 

o Аналіз екстремальних явищ: Оцінка впливу екстремальних 

кліматичних явищ (посухи, повені) на водні ресурси за допомогою інтеграції з 

даними водних індексів. 
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Інтеграція водних індексів з іншими методами моніторингу дозволяє 

отримувати більш точну і комплексну інформацію про зміни у водних ресурсах. 

Поєднання даних дистанційного зондування, ГІС, наземних вимірів і 

моделювання забезпечує багатовимірний підхід до аналізу водних об'єктів, 

підвищуючи точність і надійність результатів. Це, у свою чергу, сприяє кращому 

управлінню водними ресурсами, збереженню екосистем і плануванню адаптації 

до змін клімату. 

Інтеграція водних індексів з іншими методами моніторингу є критично 

важливою для підвищення точності оцінки змін у водних ресурсах. Наше 

дослідження, проведене на прикладі озер Синевир, Світязь та Ялпуг, демонструє, 

як поєднання різних методів може покращити точність і надійність даних. 

Для озера Синевир ми використовували Нормалізований водний індекс 

(NDWI) та Модифікований нормалізований водний індекс (MNDWI). За даними 

досліджень 2020 року, середнє значення NDWI становило 0,5, а MNDWI – 0,4. 

Інтеграція цих індексів з даними дистанційного зондування Sentinel-2 показала 

високу кореляцію між значеннями індексів та сезонними змінами в опадах і 

температурі повітря, що підтверджує їх ефективність для моніторингу змін рівня 

води в озері (MDPI, 2022) [23]. 

Озеро Світязь характеризується значними сезонними коливаннями рівня 

води. Ми виявили, що середнє значення MNDWI в літній період 2021 року 

становило 0,3, тоді як взимку – 0,1. Інтеграція цих даних з метеорологічними 

показниками дозволила точніше відстежувати сезонні зміни у водному режимі 

озера. Відповідні дані про опади і температури допомогли підтвердити зниження 

рівня води в зимовий період через замерзання поверхні (USGS, 2021). 

Для озера Ялпуг, яке розташоване в Причорномор'ї, ми використовували 

Нормалізований різницевий водний індекс (NDMI). У 2019 році середнє 

значення NDMI становило -0,1, що вказує на низький рівень зволоженості. 

Інтеграція NDMI з гідрологічними моделями показала, що зниження рівня води 

корелює з періодами високих температур і низької кількості опадів, що 
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підтверджує ефективність NDMI для оцінки вологості в умовах посушливого 

клімату (USGS, 2021). 

Використання даних дистанційного зондування, зокрема супутникових 

знімків Landsat та Sentinel, забезпечує регулярне отримання спектральних даних 

для розрахунку водних індексів. У нашому дослідженні ми використовували 

супутникові знімки для розрахунку NDWI, MNDWI та NDMI для трьох озер. 

Наприклад, середнє значення NDWI для озера Синевир у 2020 році становило 

0,5, що свідчить про високу зволоженість. Інтеграція цих даних з іншими 

методами дозволяє отримати більш комплексне уявлення про стан водних 

ресурсів. 

Геоінформаційні системи (ГІС) дозволяють інтегрувати спектральні дані 

з супутників з іншою просторовою інформацією, такою як топографічні карти, 

дані про використання землі та метеорологічні дані. Для озера Синевир 

інтеграція NDWI з даними про опади та температуру повітря допомогла точніше 

прогнозувати зміни рівня води. Використання ГІС дозволяє аналізувати 

взаємозв'язки між кліматичними умовами та станом водних об'єктів. 

Дані про опади, температуру повітря, вологість та швидкість вітру 

можуть значно впливати на рівень води в озерах та річках. Інтеграція водних 

індексів з метеорологічними даними дозволяє краще розуміти вплив 

кліматичних факторів на стан водних ресурсів. У випадку озера Світязь, 

інтеграція даних про сезонні коливання температури та опадів з MNDWI 

дозволила точніше відстежувати зміни у водному режимі озера. 

Гідрологічні моделі симулюють процеси, що відбуваються у водних 

басейнах, враховуючи опади, випаровування, інфільтрацію, стік та інші процеси, 

що впливають на водний баланс. Інтеграція водних індексів з результатами 

гідрологічних моделей дозволяє отримати більш точні оцінки змін у водному 

режимі [24]. Для озера Ялпуг використання NDMI у поєднанні з гідрологічними 

моделями допомогло прогнозувати зміни водного балансу в умовах змін клімату. 

Наземні вимірювання, такі як рівень води у водосховищах, річках та 

озерах, а також дані про хімічний склад води, використовуються для перевірки 
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точності водних індексів. Валідація даних дозволяє виявляти та коригувати 

похибки у розрахунках, що виникають через атмосферні або інші фактори [25]. 

Наприклад, для озера Синевир регулярні вимірювання рівня води підтвердили 

точність даних NDWI (MDPI, 2022). 

Інтеграція водних індексів з іншими методами моніторингу значно 

підвищує точність визначення змін у стані водних ресурсів. Наше дослідження 

показало, що поєднання водних індексів з даними дистанційного зондування, 

метеорологічними даними, гідрологічними моделями та наземними 

вимірюваннями дозволяє отримати більш точні та надійні оцінки стану водних 

ресурсів в Україні. Це є особливо актуальним в умовах змін клімату та 

зростаючого антропогенного навантаження на водні ресурси, що вимагає 

застосування сучасних технологій та інноваційних підходів для їх збереження та 

раціонального використання. 

Наприклад, для озера Синевир інтеграція NDWI з метеорологічними 

даними показала високу кореляцію між значеннями індексу та кліматичними 

умовами. Для озера Світязь інтеграція даних про сезонні коливання температури 

та опадів з MNDWI допомогла точніше відстежувати зміни у водному режимі 

озера. Для озера Ялпуг поєднання NDMI з гідрологічними моделями дозволило 

прогнозувати зміни водного балансу в умовах змін клімату. 

Враховуючи результати нашого дослідження, поєднання водних індексів 

з даними дистанційного зондування, метеорологічними даними, гідрологічними 

моделями та наземними вимірюваннями дозволить отримати більш точні та 

надійні оцінки стану водних ресурсів в Україні. Це є особливо актуальним в 

умовах змін клімату та зростаючого антропогенного навантаження на водні 

ресурси, що вимагає застосування сучасних технологій та інноваційних підходів 

для їх збереження та раціонального використання. 

 

РОЗДІЛ 3 

АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
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3.1. Оцінка ефективності використання водних індексів для 

моніторингу змін поверхневих вод 

Інтеграція водних індексів з іншими методами моніторингу є критично 

важливою для підвищення точності оцінки змін у водних ресурсах. У нашому 

дослідженні, проведеному на прикладі озер Синевир, Світязь та Ялпуг, ми 

вивчили ефективність різних водних індексів (NDWI, MNDWI та NDMI) і їх 

інтеграцію з іншими методами для підвищення точності визначення змін у 

поверхневих водах. 

Для озера Синевир були використані Нормалізований водний індекс 

(NDWI) та Модифікований нормалізований водний індекс (MNDWI). За даними 

досліджень 2020 року, середнє значення NDWI становило 0,5, а MNDWI – 0,4. 

Ці індекси свідчать про високу зволоженість та чистоту води в озері. Інтеграція 

цих індексів з даними дистанційного зондування Sentinel-2 показала високу 

кореляцію між значеннями індексів та сезонними змінами в опадах і температурі 

повітря, що підтверджує їх ефективність для моніторингу змін рівня води в озері 

(MDPI, 2022). Використання NDWI дозволило точно визначати зміни у водному 

балансі озера в залежності від сезонних змін кліматичних умов. Додатково 

інтеграція з метеорологічними даними про опади та температуру повітря дала 

можливість прогнозувати рівень води у різні пори року. 

Озеро Світязь, яке характеризується значними сезонними коливаннями 

рівня води, було досліджене з використанням MNDWI. В літній період 2021 року 

середнє значення MNDWI становило 0,3, тоді як взимку – 0,1. Інтеграція цих 

даних з метеорологічними показниками дозволила точніше відстежувати сезонні 

зміни у водному режимі озера. Відповідні дані про опади і температури 

допомогли підтвердити зниження рівня води в зимовий період через замерзання 

поверхні озера (USGS, 2021). Результати досліджень показали, що MNDWI є 

ефективним індексом для відстеження сезонних змін. Інтеграція з 

метеорологічними даними допомогла підтвердити точність вимірювань і 

забезпечила надійні дані для прогнозування змін рівня води в озері [26]. 
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Для озера Ялпуг, яке розташоване в Причорномор'ї, було використано 

Нормалізований різницевий водний індекс (NDMI). У 2019 році середнє 

значення NDMI становило -0,1, що вказує на низький рівень зволоженості. 

Інтеграція NDMI з гідрологічними моделями показала, що зниження рівня води 

корелює з періодами високих температур і низької кількості опадів, що 

підтверджує ефективність NDMI для оцінки вологості в умовах посушливого 

клімату (USGS, 2021). Гідрологічні моделі, використані в дослідженні, показали, 

що інтеграція даних NDMI з моделями дозволяє прогнозувати зміни водного 

балансу в умовах змін клімату з високою точністю. Це підтверджує важливість 

використання комплексного підходу до моніторингу водних ресурсів. 

Використання даних дистанційного зондування, зокрема супутникових 

знімків Landsat та Sentinel, забезпечує регулярне отримання спектральних даних 

для розрахунку водних індексів. У нашому дослідженні ми використовували 

супутникові знімки для розрахунку NDWI, MNDWI та NDMI для трьох озер. 

Наприклад, середнє значення NDWI для озера Синевир у 2020 році становило 

0,5, що свідчить про високу зволоженість. Інтеграція цих даних з іншими 

методами дозволяє отримати більш комплексне уявлення про стан водних 

ресурсів. Геоінформаційні системи (ГІС) дозволяють інтегрувати спектральні 

дані з іншою просторовою інформацією, такою як топографічні карти, дані про 

використання землі та метеорологічні дані. Для озера Синевир інтеграція NDWI 

з даними про опади та температуру повітря допомогла точніше прогнозувати 

зміни рівня води. Використання ГІС дозволяє аналізувати взаємозв'язки між 

кліматичними умовами та станом водних об'єктів. 

Дані про опади, температуру повітря, вологість та швидкість вітру 

можуть значно впливати на рівень води в озерах та річках. Інтеграція водних 

індексів з метеорологічними даними дозволяє краще розуміти вплив 

кліматичних факторів на стан водних ресурсів. У випадку озера Світязь, 

інтеграція даних про сезонні коливання температури та опадів з MNDWI 

дозволила точніше відстежувати зміни у водному режимі озера. Гідрологічні 

моделі симулюють процеси, що відбуваються у водних басейнах, враховуючи 
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опади, випаровування, інфільтрацію, стік та інші процеси, що впливають на 

водний баланс. Інтеграція водних індексів з результатами гідрологічних моделей 

дозволяє отримати більш точні оцінки змін у водному режимі. Для озера Ялпуг 

використання NDMI у поєднанні з гідрологічними моделями допомогло 

прогнозувати зміни водного балансу в умовах змін клімату. 

Наземні вимірювання, такі як рівень води у водосховищах, річках та 

озерах, а також дані про хімічний склад води, використовуються для перевірки 

точності водних індексів. Валідація даних дозволяє виявляти та коригувати 

похибки у розрахунках, що виникають через атмосферні або інші фактори. 

Наприклад, для озера Синевир регулярні вимірювання рівня води підтвердили 

точність даних NDWI (MDPI, 2022). Інтеграція водних індексів з іншими 

методами моніторингу значно підвищує точність визначення змін у стані водних 

ресурсів. Наше дослідження показало, що поєднання водних індексів з даними 

дистанційного зондування, метеорологічними даними, гідрологічними 

моделями та наземними вимірюваннями дозволяє отримати більш точні та 

надійні оцінки стану водних ресурсів в Україні. Це є особливо актуальним в 

умовах змін клімату та зростаючого антропогенного навантаження на водні 

ресурси, що вимагає застосування сучасних технологій та інноваційних підходів 

для їх збереження та раціонального використання. 

Наприклад, для озера Синевир інтеграція NDWI з метеорологічними 

даними показала високу кореляцію між значеннями індексу та кліматичними 

умовами. Для озера Світязь інтеграція даних про сезонні коливання температури 

та опадів з MNDWI допомогла точніше відстежувати зміни у водному режимі 

озера. Для озера Ялпуг поєднання NDMI з гідрологічними моделями дозволило 

прогнозувати зміни водного балансу в умовах змін клімату. Враховуючи 

результати нашого дослідження, поєднання водних індексів з даними 

дистанційного зондування, метеорологічними даними, гідрологічними 

моделями та наземними вимірюваннями дозволить отримати більш точні та 

надійні оцінки стану водних ресурсів в Україні. Це є особливо актуальним в 
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умовах змін клімату та зростаючого антропогенного навантаження на водні 

ресурси, що в 

 

3.2. Перспективи розвитку та застосування водних індексів у 

майбутньому 

Інтеграція водних індексів з іншими методами моніторингу водних 

ресурсів дозволяє досягти високої точності та надійності даних про стан 

поверхневих вод. Наше дослідження на прикладі озер Синевир, Світязь та Ялпуг 

показало, що поєднання різних водних індексів, таких як NDWI, MNDWI та 

NDMI, з даними дистанційного зондування, метеорологічними даними, 

гідрологічними моделями та наземними вимірюваннями значно підвищує 

точність моніторингу змін у водному режимі. На основі отриманих результатів 

можна визначити перспективи розвитку та застосування водних індексів у 

майбутньому. 

Перспективи розвитку водних індексів включають розширення їх 

застосування для різних типів водних об'єктів та умов. Наше дослідження 

показало, що NDWI та MNDWI є ефективними для озер з високою зволоженістю 

та сезонними змінами, як-от озера Синевир та Світязь. Водночас NDMI показав 

високу ефективність для умов посушливого клімату, як у випадку з озером 

Ялпуг. Майбутні дослідження можуть спрямовуватися на адаптацію та 

вдосконалення водних індексів для специфічних умов різних регіонів і водних 

об'єктів, зокрема для річок, боліт та прибережних зон. 

Застосування водних індексів у поєднанні з новітніми технологіями 

дистанційного зондування відкриває нові можливості для моніторингу водних 

ресурсів. Використання високоякісних супутникових знімків, таких як Sentinel-

2 та Landsat, дозволяє отримувати детальні дані про стан поверхневих вод з 

високою частотою. Наприклад, регулярне отримання даних з супутників 

дозволяє відстежувати сезонні та річні зміни рівня води в озерах, що є важливим 

для розробки заходів з управління водними ресурсами [27]. 
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Перспективи також включають інтеграцію водних індексів з новітніми 

методами обробки даних, такими як машинне навчання та штучний інтелект. 

Використання цих технологій може допомогти автоматизувати процес аналізу 

великих обсягів даних, отриманих за допомогою дистанційного зондування, та 

підвищити точність прогнозування змін у водних ресурсах. Наприклад, 

алгоритми машинного навчання можуть бути використані для автоматичного 

розпізнавання водних об'єктів на супутникових знімках та оцінки їх стану на 

основі водних індексів. 

Інтеграція водних індексів з метеорологічними даними та гідрологічними 

моделями залишається важливою перспективою для підвищення точності 

моніторингу водних ресурсів. Наше дослідження показало, що поєднання водних 

індексів з даними про опади, температуру повітря та інші кліматичні фактори 

дозволяє краще розуміти взаємозв'язки між кліматичними умовами та станом 

водних об'єктів. Використання гідрологічних моделей дозволяє симулювати 

процеси у водних басейнах та прогнозувати зміни водного балансу в умовах змін 

клімату. 

Перспективи розвитку водних індексів також включають їх використання 

для управління водними ресурсами та розробки адаптивних заходів у відповідь 

на зміни клімату. Дані, отримані за допомогою водних індексів, можуть бути 

використані для розробки стратегій збереження водних ресурсів, управління 

ризиками затоплень та посух, а також для планування заходів з адаптації до змін 

клімату. Наприклад, результати нашого дослідження можуть бути використані 

для розробки планів управління водними ресурсами озера Синевир, з 

урахуванням сезонних змін рівня води та впливу кліматичних факторів. 

Враховуючи результати нашого дослідження, важливо також розглянути 

можливості міжнародного співробітництва та обміну даними для підвищення 

точності та ефективності моніторингу водних ресурсів. Спільне використання 

даних дистанційного зондування, метеорологічних даних та гідрологічних 

моделей може допомогти розробити більш точні та надійні методи моніторингу 

водних ресурсів на глобальному рівні.  
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Таким чином, перспективи розвитку та застосування водних індексів у 

майбутньому включають адаптацію індексів для специфічних умов різних 

регіонів, інтеграцію з новітніми технологіями дистанційного зондування, 

використання машинного навчання та штучного інтелекту для обробки даних, 

поєднання з метеорологічними даними та гідрологічними моделями, а також 

міжнародне співробітництво. Ці підходи дозволять підвищити точність та 

надійність моніторингу водних ресурсів, забезпечити їх збереження та 

раціональне використання в умовах змін клімату та зростаючого антропогенного 

навантаження. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ 
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Охорона праці є важливою складовою системи управління 

підприємством, що спрямована на збереження життя, здоров'я та працездатності 

працівників у процесі трудової діяльності. Вона включає комплекс заходів, 

спрямованих на запобігання нещасних випадків на виробництві, професійних 

захворювань, а також забезпечення комфортних і безпечних умов праці. Основні 

аспекти охорони праці включають законодавчу базу, організаційні заходи, 

навчання та інформування працівників, а також сучасні технології та методи, що 

використовуються для підвищення рівня безпеки на робочих місцях. 

Одним з найважливіших аспектів охорони праці є законодавче 

забезпечення, яке регулює вимоги до безпеки і гігієни праці. В Україні основним 

законодавчим актом, що регулює охорону праці, є Закон України "Про охорону 

праці" [28], прийнятий у 1992 році. Цей закон визначає основні принципи 

державної політики у сфері охорони праці, обов'язки роботодавців і працівників, 

порядок організації охорони праці на підприємствах, а також відповідальність за 

порушення вимог охорони праці. Згідно з законом, роботодавець зобов'язаний 

забезпечити безпечні і здорові умови праці, проводити навчання і інструктажі з 

охорони праці, забезпечувати працівників засобами індивідуального захисту, а 

також здійснювати контроль за дотриманням вимог охорони праці. Працівники, 

у свою чергу, зобов'язані дотримуватися вимог охорони праці, використовувати 

засоби індивідуального захисту, а також негайно повідомляти про будь-які 

небезпечні умови праці або нещасні випадки на виробництві. 

Організаційні заходи з охорони праці включають створення та підтримку 

системи управління охороною праці на підприємстві, яка забезпечує 

комплексний підхід до безпеки та здоров'я працівників. Одним з основних 

елементів цієї системи є призначення відповідальних осіб за охорону праці, які 

здійснюють контроль за дотриманням вимог охорони праці, організовують 

навчання та інструктажі, а також проводять оцінку ризиків на робочих місцях. 

Оцінка ризиків є важливим етапом у процесі управління охороною праці, 

оскільки дозволяє ідентифікувати потенційні небезпеки та оцінити їх вплив на 

здоров'я і безпеку працівників. На основі результатів оцінки ризиків 
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розробляються та впроваджуються заходи щодо їх усунення або зниження до 

прийнятного рівня. Це може включати вдосконалення робочих процесів, 

модернізацію обладнання, поліпшення вентиляції та освітлення, а також 

забезпечення працівників засобами індивідуального захисту. 

Навчання та інформування працівників є важливим аспектом охорони 

праці, оскільки дозволяє підвищити обізнаність працівників про потенційні 

небезпеки на робочих місцях та навчити їх правильним діям у випадку 

небезпечних ситуацій. Згідно з законодавством, роботодавець зобов'язаний 

організовувати навчання з охорони праці для всіх працівників, включаючи 

вступний інструктаж при прийнятті на роботу, періодичні інструктажі на 

робочих місцях, а також спеціальне навчання для працівників, які виконують 

роботи з підвищеною небезпекою. Інформування працівників також включає 

розміщення наочної агітації, знаків безпеки та попереджувальних знаків, а також 

проведення тематичних заходів, присвячених охороні праці. 

Сучасні технології та методи, що використовуються для підвищення 

рівня безпеки на робочих місцях, включають автоматизацію виробничих 

процесів, використання сучасних засобів індивідуального захисту, а також 

впровадження систем моніторингу та контролю за дотриманням вимог охорони 

праці. Автоматизація дозволяє знизити вплив людського фактору та мінімізувати 

ризик нещасних випадків на виробництві. Сучасні засоби індивідуального 

захисту, такі як захисні каски, окуляри, респіратори, спеціальний одяг та взуття, 

забезпечують додатковий рівень захисту для працівників. Системи моніторингу 

та контролю, такі як відеоспостереження, датчики руху, системи контролю 

доступу, дозволяють виявляти небезпечні ситуації та оперативно реагувати на 

них. 

Застосування сучасних методів управління охороною праці включає 

впровадження систем менеджменту безпеки та здоров'я працівників, таких як 

OHSAS 18001 або ISO 45001. Ці системи забезпечують комплексний підхід до 

управління охороною праці, включаючи планування, впровадження, моніторинг 

та поліпшення заходів з безпеки та здоров'я на робочих місцях. Впровадження 
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таких систем дозволяє підвищити ефективність управління охороною праці, 

знизити ризики нещасних випадків та професійних захворювань, а також 

забезпечити відповідність вимогам законодавства та міжнародним стандартам 

[29]. 

Перспективи розвитку охорони праці в майбутньому пов'язані з 

впровадженням новітніх технологій, таких як Інтернет речей (IoT), штучний 

інтелект (AI), великі дані (Big Data) та блокчейн. Інтернет речей дозволяє 

створювати розумні системи моніторингу та контролю, які автоматично 

збирають і аналізують дані про стан робочих місць та здоров'я працівників. 

Штучний інтелект може бути використаний для прогнозування ризиків та 

виявлення небезпечних ситуацій на основі аналізу великих обсягів даних. Великі 

дані дозволяють аналізувати тенденції та закономірності у сфері охорони праці, 

що дозволяє приймати обґрунтовані рішення щодо покращення умов праці. 

Блокчейн може бути використаний для забезпечення прозорості та підзвітності 

у сфері охорони праці, зокрема для відстеження виконання вимог законодавства 

та дотримання стандартів безпеки [30]. 

З огляду на результати нашого дослідження, можна зробити висновок, що 

ефективне управління охороною праці є невід'ємною складовою успішного 

функціонування підприємства. Поєднання законодавчих вимог, організаційних 

заходів, навчання та інформування працівників, а також використання сучасних 

технологій дозволяє забезпечити високий рівень безпеки та здоров'я на робочих 

місцях. Майбутній розвиток охорони праці буде пов'язаний з впровадженням 

інноваційних рішень та технологій, що дозволить підвищити ефективність 

управління та забезпечити збереження життя і здоров'я працівників у процесі їх 

трудової діяльності. 

ВИСНОВКИ 

 

Проведене дослідження водних індексів та їх застосування у моніторингу 

змін поверхневих вод дозволяє зробити кілька важливих висновків, що мають як 

теоретичне, так і практичне значення для управління водними ресурсами.  
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У розділі 1 було розглянуто теоретичні аспекти водних індексів, 

включаючи огляд існуючих водних індексів та їх класифікацію, методологічні 

підходи до використання водних індексів у дистанційному зондуванні, а також 

переваги та обмеження використання водних індексів. Аналіз показав, що водні 

індекси є потужним інструментом для моніторингу змін у водних об'єктах 

завдяки їх здатності виявляти зміни у водному режимі та оцінювати стан водних 

ресурсів з високою точністю. Проте, існують певні обмеження, пов'язані з 

впливом атмосферних умов, типом рослинності та іншими факторами, що 

можуть впливати на точність результатів. 

Розділ 2 був присвячений практичному застосуванню водних індексів для 

аналізу змін поверхневих вод. Було проведено аналіз варіабельності водних 

індексів в різних географічних умовах, порівняння ефективності водних індексів 

на прикладі конкретних водойм, а також інтеграція водних індексів з іншими 

методами моніторингу для підвищення точності визначення змін. Зокрема, 

результати дослідження показали, що NDWI, MNDWI та NDMI є ефективними 

індексами для моніторингу змін у водних об'єктах, таких як озера Синевир, 

Світязь та Ялпуг. Інтеграція водних індексів з даними дистанційного зондування, 

метеорологічними даними та гідрологічними моделями дозволяє значно 

підвищити точність оцінки стану водних ресурсів. 

Розділ 3 був присвячений аналізу результатів дослідження та розробці 

рекомендацій. Проведена оцінка ефективності використання водних індексів для 

моніторингу змін поверхневих вод підтвердила їх високу точність та надійність, 

особливо при інтеграції з іншими методами моніторингу. Перспективи розвитку 

водних індексів включають розширення їх застосування для різних типів водних 

об'єктів та умов, інтеграцію з новітніми технологіями дистанційного зондування, 

використання машинного навчання та штучного інтелекту для обробки даних, а 

також міжнародне співробітництво для підвищення точності та ефективності 

моніторингу водних ресурсів. 

Законодавча база є фундаментом для забезпечення безпеки праці, а 

системи управління охороною праці на підприємствах забезпечують реалізацію 
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вимог законодавства на практиці. Навчання та інформування працівників 

сприяють підвищенню обізнаності про небезпеки та навчають правильним діям 

у випадку небезпечних ситуацій. Використання сучасних технологій, таких як 

автоматизація, засоби індивідуального захисту та системи моніторингу, значно 

підвищують рівень безпеки на робочих місцях. 

Сучасні тенденції та перспективи розвитку охорони праці включають 

впровадження новітніх технологій, таких як Інтернет речей (IoT), штучний 

інтелект (AI), великі дані (Big Data) та блокчейн. Ці технології дозволяють 

створювати розумні системи моніторингу та контролю, автоматично збирати і 

аналізувати дані про стан робочих місць та здоров'я працівників, прогнозувати 

ризики та виявляти небезпечні ситуації на основі аналізу великих обсягів даних, 

забезпечувати прозорість та підзвітність у сфері охорони праці. 

Проведене дослідження водних індексів та їх застосування у моніторингу 

змін поверхневих вод підтвердило їх високу ефективність та необхідність 

інтеграції з іншими методами для досягнення максимальної точності та 

надійності результатів. Подальші дослідження та розвиток технологій дозволять 

удосконалити методи моніторингу водних ресурсів та забезпечити їх 

раціональне використання і збереження в умовах змін клімату та зростаючого 

антропогенного навантаження. 

Загалом, ефективне управління охороною праці та водними ресурсами є 

невід'ємною складовою сталого розвитку. Комплексний підхід, який включає 

законодавчі вимоги, організаційні заходи, навчання та інформування, а також 

використання сучасних технологій, забезпечує високий рівень безпеки та 

здоров'я на робочих місцях та сприяє збереженню навколишнього середовища. 

Майбутній розвиток цих сфер буде пов'язаний з впровадженням інноваційних 

рішень та технологій, що дозволить підвищити ефективність управління та 

забезпечити сталий розвиток суспільства. 

Результати нашого дослідження підтверджують важливість інтеграції 

водних індексів з іншими методами моніторингу для підвищення точності 

визначення змін у стані водних ресурсів. Поєднання водних індексів з даними 
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дистанційного зондування, метеорологічними даними, гідрологічними 

моделями та наземними вимірюваннями дозволяє отримати більш точні та 

надійні оцінки стану водних ресурсів в Україні. Це є особливо актуальним в 

умовах змін клімату та зростаючого антропогенного навантаження на водні 

ресурси, що вимагає застосування сучасних технологій та інноваційних підходів 

для їх збереження та раціонального використання.  

У підсумку, інтеграція водних індексів з іншими методами моніторингу 

та впровадження новітніх технологій є ключем до забезпечення ефективного 

управління водними ресурсами та охороною праці. Це дозволяє не тільки 

підвищити точність та надійність моніторингу, але й забезпечити збереження 

життя та здоров'я працівників, а також сталий розвиток суспільства в цілому. 
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