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Магістерська робота присвячена ідентифікації водного тіла річки Черемош 

у межах містечка Вашківці з використанням даних дистанційного зондування 

Землі місії Sentinel. Актуальність дослідження зумовлена необхідністю 

оперативного та об’єктивного моніторингу стану поверхневих вод в умовах 

зростаючого антропогенного навантаження та кліматичних змін. 

Метою роботи є визначення просторових меж і динаміки водного тіла р. 

Черемош шляхом аналізу багатоспектральних супутникових знімків Sentinel-1, 

Sentinel-2 із застосуванням геоінформаційних технологій. У процесі дослідження 

використано спектральні водні індекси NDWI, MNDWI та WI2015, що дозволило 

підвищити точність виділення водної поверхні та мінімізувати вплив тіней, 

рослинності й урбанізованих територій. 

У роботі проведено порівняльний аналіз ефективності різних індексів для 

умов молодого річкового ландшафту гірської річки, визначено оптимальні 

порогові значення для ідентифікації водного тіла на досліджуваній ділянці. На 

основі результатів створено тематичні карти поширення водної поверхні та 

оцінено сезонну мінливість її меж. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості їх 

використання для гідроекологічного моніторингу, управління водними 

ресурсами та планування природоохоронних заходів у межах басейну р. 

Черемош. 
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IDENTIFICATION OF THE WATER BODY OF THE CHEREMOSH RIVER 

(WITHIN THE TOWN OF VASHKIVTSI) USING SATELLITE IMAGERY 

OF THE SENTINEL MISSION 

 

The master’s thesis is devoted to the identification of the water body of the 

Cheremosh River within the town of Vashkivtsi using Earth remote sensing data from 

the Sentinel mission. The relevance of the study is determined by the need for 

operational and objective monitoring of surface water conditions under increasing 

anthropogenic pressure and climate change. 

The aim of the research is to determine the spatial extent and dynamics of the 

Cheremosh River water body through the analysis of multispectral Sentinel-1, 

Sentinel-2 satellite imagery using geographic information technologies. During the 

study, spectral water indices NDWI, MNDWI, and WI2015 were applied, which made 

it possible to improve the accuracy of water surface extraction and minimize the 

influence of shadows, vegetation, and urbanized areas. 

A comparative analysis of the effectiveness of different indices was conducted 

for the conditions of a young river landscape of a mountain river, and optimal threshold 

values for water body identification within the study area were determined. Based on 

the obtained results, thematic maps of water surface distribution were created and the 

seasonal variability of its boundaries was assessed. 

The practical significance of the results lies in their potential application for 

hydroecological monitoring, water resources management, and the planning of 

environmental protection measures within the Cheremosh River basin. 

 

Keywords: Earth remote sensing, Sentinel-2, water indices, NDWI, MNDWI, 

WI2015, water body, Cheremosh River, geographic information systems. 
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ВСТУП 

Сучасний розвиток геоінформаційних технологій та засобів дистанційного 

зондування Землі створює принципово нові можливості для дослідження водних 

об’єктів, аналізу їх просторово-часової мінливості та оцінки екологічного стану. 

На фоні кліматичних змін, збільшення частоти екстремальних 

гідрометеорологічних явищ і посилення антропогенного впливу особливо 

важливим стає впровадження ефективних методів оперативного моніторингу 

річкових систем. 

Водні об’єкти Карпатського регіону, зокрема річка Черемош, 

характеризуються складною динамікою руслових процесів, значною амплітудою 

сезонних коливань водності та високою чутливістю до природних і 

господарських чинників. Річка є важливим індикатором гідрологічного стану 

прилеглих територій, а тому потребує систематичного спостереження відповідно 

до вимог сучасного водного менеджменту та Водної рамкової директиви ЄС. 

Особливої уваги потребують ділянки з підвищеною паводковою небезпекою, до 

яких належить і ділянка в межах містечка Вашківці. 

В умовах таких викликів супутникові дані місії Sentinel, завдяки високій 

частоті оновлення інформації, вільному доступу та належній просторовій 

роздільній здатності, є потужним інструментом для ідентифікації водних 

поверхонь та визначення їхніх характеристик. Інтеграція цих даних у сучасні 

ГІС-середовища, зокрема QGIS та Google Earth Engine, дозволяє виконувати 

детальний аналіз структури та динаміки водного тіла, зокрема в періоди різних 

гідрологічних умов — від весняної повені до літньої межені. 

Отже, дослідження, спрямоване на ідентифікацію водного тіла р. Черемош 

у межах містечка Вашківці за допомогою супутникових даних Sentinel, є 

актуальним як у науковому, так і в практичному значеннях. Воно сприяє 

удосконаленню методів дистанційного моніторингу, підвищенню ефективності 

управління водними ресурсами та посиленню безпеки територій, що зазнають 

впливу затоплень. 
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Метою кваліфікаційної роботи є ідентифікація водного тіла р. Черемош у 

межах містечка Вашківці на основі аналізу космічних знімків місії Sentinel та 

оцінка його просторової динаміки за різних гідрологічних умов. 

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі завдання: 

1. Проаналізувати сучасні підходи до ідентифікації водних тіл за 

даними дистанційного зондування Землі. 

2. Зібрати та опрацювати супутникові знімки місії Sentinel-1 та Sentinel-

2  

3. Розробити та застосувати алгоритм виділення водної поверхні у 

середовищах QGIS та Google Earth Engine. 

4. Провести ідентифікацію водного тіла р. Черемош у межах м. 

Вашківці для періодів весняної повені та літньої межені. 

5. Оцінити просторову динаміку водної поверхні та її морфометричні 

зміни протягом аналізованого періоду. 

6. Надати рекомендації щодо використання отриманих результатів у 

гідрологічному моніторингу та управлінні водними ресурсами. 

Об’єктом дослідження є водне тіло річки Черемош у межах містечка 

Вашківці Чернівецької області. 

Предметом дослідження є методи та технології ідентифікації водних 

поверхонь на основі супутникових знімків місії Sentinel, а також просторово-

часові зміни меж водного тіла р. Черемош. 

У роботі застосовано комплекс методів, що забезпечують повноцінний 

аналіз супутникових даних та просторово-часових характеристик водного тіла р. 

Черемош. Методи дистанційного зондування Землі. Використано 

мультиспектральні знімки Sentinel-2 та радарні знімки Sentinel-1 для 

ідентифікації водної поверхні, аналізу її відбивної здатності та радіолокаційних 

характеристик за різних сезонних умов. Геоінформаційні методи. Опрацювання 

даних здійснювалося у ГІС-середовищах (QGIS, Google Earth Engine), що дало 

змогу виконати просторовий аналіз, побудувати маски води, обчислити площу 

водної поверхні та оцінити динаміку її змін. Методи спектральної індексації. 
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Для автоматизованого виділення водних тіл застосовано спектральні індекси, 

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

Normalized Difference Water Index), WI2015 використовує оптимізовану 

комбінацію видимих, ближніх і короткохвильових інфрачервоних діапазонів, що 

допомагає ефективніше розрізняти воду та інші типи покриву, особливо в 

регіонах із підвищеною мутністю або наявністю змішаних пікселів. Методи 

радарної фільтрації та класифікації. Для Sentinel-1 використано: фільтрацію, 

порогову класифікацію з урахуванням значень зворотного розсіювання, що 

підвищує якість виявлення водних поверхонь у складних умовах, особливо під 

час паводків або хмарності. Морфометричний аналіз водного тіла. Виконано 

обчислення площі, ширини, конфігурації та змін берегової лінії водного тіла на 

різних датах знімання (повінь — межень), що дозволило оцінити його 

структурно-динамічні особливості. Методи картографування. Здійснено 

побудову тематичних карт і схем, що відображають просторові зміни річкового 

русла та меж водної поверхні, а також створення цифрових моделей меж водного 

тіла. Порівняльно-аналітичний метод. Використано для зіставлення результатів, 

отриманих різними індексами та алгоритмами, а також для аналізу зміни 

характеристик водного тіла за період 2015–2025 рр. Метод статистичного 

аналізу. Здійснено обробку кількісних показників площі води, сезонних коливань 

та багаторічної динаміки, що дало змогу підтвердити достовірність отриманих 

результатів. 
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РОЗДІЛ 1. 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ВОДНИХ ОБ'ЄКТІВ ЗА 

ДАНИМИ ДЗЗ 

 

1.1. Водні тіла як об’єкти дистанційного зондування Землі 

 

Водні об’єкти (річки, озера, болота, заплави) мають специфічні оптичні та 

радіолокаційні ознаки, які визначають їх відстеження із космосу: низька 

відбитість у видимому й близькому інфрачервоному діапазонах для чистої води, 

а також характерні відзеркалювальні та дифузні властивості поверхні для SAR-

даних. Дистанційне зондування забезпечує систематичний просторовий та 

часовий моніторинг водних площ, що є важливим для оцінки просторової 

динаміки, повені та паводки, зміни берегової лінії та якості води. 

Крім геометричних характеристик (ширина, меандри, берегова лінія), для 

гідрологічних застосувань важливі часові ряди (сезонні й міжрічні коливання), 

які дозволяють відтворювати гідрографічну мережу, виділяти постійні й 

тимчасові водойми та оцінювати відповідь системи на кліматичні та 

антропогенні впливи. Такий підхід поєднує мультиспектральні, гіперспектральні 

й радарні дані з польовими вимірюваннями для калібрування та валідації. [27] 

Відомо, що водні тіла — це динамічні природні системи, які постійно 

змінюються під впливом кліматичних, гідрологічних та антропогенних 

чинників. Їх моніторинг традиційно ґрунтувався на даних наземних 

гідрологічних постів, які забезпечують високу точність, проте характеризуються 

локальністю та недостатнім просторовим охопленням.  

Розвиток дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) дозволив перейти до 

якісно нового рівня аналізу стану водних поверхонь, забезпечивши регулярні та 

всепогодні дані для великих територій. Супутникова інформація дає можливість 

вивчати водні тіла як просторово організовані об’єкти, що мають свої 

спектральні, радіолокаційні та геометричні характеристики, придатні для 

автоматизованого аналізу. 
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Однією з ключових переваг ДЗЗ є можливість безперервного та 

систематичного моніторингу. Відмінною рисою водних поверхонь у 

мультиспектральних зображеннях є їхня низька відбитість у ближньому 

інфрачервоному діапазоні та характерне поглинання енергії у видимій частині 

спектра — особливо у червоному та зеленому діапазонах. Це робить водні тіла 

добре контрастними щодо поверхонь суші, які мають значно вищу відбиваючу 

здатність. Для радіолокаційних знімків, таких як дані Sentinel-1, водні поверхні 

відзначаються низьким зворотним розсіюванням, оскільки гладка поверхня води 

віддзеркалює сигнал у напрямку від супутника. Таким чином, водні тіла на SAR-

знімках схильні виглядати темними ділянками, що дозволяє оперативно виділяти 

їх навіть під час хмарності, туманів чи у нічний час. 

Застосування ДЗЗ особливо цінне в гірських регіонах, зокрема в Карпатах, 

де річки важкодоступні та мають складну морфологію і швидкі зміни 

гідрологічної ситуації. Через високу мінливість рельєфу звичайні наземні 

спостереження не завжди дають повну картину розподілу та стану водних тіл. У 

таких умовах супутникові дані відіграють вирішальну роль у виявленні сезонних 

коливань рівня води, визначенні динаміки повеней, оцінюванні звуження або 

розширення русел та картуванні тимчасових заплавних водойм. 

Дистанційні методи відкривають нові можливості для аналізу структури 

водних тіл. Окрім визначення меж водних поверхонь, за допомогою 

супутникових даних можна аналізувати ступінь замулення, наявність завислих 

частинок, рослинності та антропогенного впливу.  

Мультиспектральні дані Sentinel-2 використовуються для просторово-

часового аналізу мутності води, виявлення евтрофікації, техногенних забруднень 

та локальних гідроморфологічних змін. У свою чергу, SAR-дані дозволяють 

вивчати зміни русла під час паводків, коли оптична зйомка є неможливою, а 

швидкоплинні процеси потребують високої часової роздільності. 

Особливе значення має можливість створення довгострокових часових 

рядів, що дозволяє відслідковувати багаторічні тенденції у зміні водності. Аналіз 

часових рядів супутникових зображень є одним із ключових методів підтримки 
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сучасних наукових досліджень щодо змін клімату, оцінки стоку, впливу 

лісокористування та урбанізації на водообмін. Завдяки супутниковим місіям із 

високою повторюваністю знімання (Sentinel-1 — 6 днів, Sentinel-2 — 5 днів) 

стало можливим відстежувати навіть короткочасні коливання рівнів води в 

малих річках, таких як Черемош у межах Вашківців. 

Розширюючи можливості класичного гідрологічного моніторингу, ДЗЗ 

дозволяє досліджувати також геометричні параметри водних об’єктів. На основі 

супутникових знімків проводять оцінку ширини русла, довжини звивин, 

розвитку проточних та непроточних ділянок, локальних розливів і берегової 

ерозії. Для малих річок, які часто перебувають у тіні лісистих схилів і мають 

складну берегову структуру, використання супутникової інформації відкриває 

доступ до детального аналізу, що раніше був обмежений через низьку 

доступність території та складні умови польових вимірювань. 

Дистанційне зондування дозволяє також класифікувати водні тіла за їхніми 

гідрологічними та морфологічними характеристиками. Наприклад, за 

спектральними ознаками можна розрізнити чисту воду, замулену, води з високим 

вмістом органічних речовин, а за радарними даними — поверхні зі значною 

хвильовою активністю або вкриті льодом. Це суттєво розширює можливості 

управління водними ресурсами, дозволяє прогнозувати гідрологічні небезпеки 

та підтримувати екологічний моніторинг. 

Проте, водні тіла як об’єкти ДЗЗ є надзвичайно перспективним напрямом 

дослідження. Завдяки поєднанню оптичних і радіолокаційних даних 

забезпечується всебічний моніторинг, який охоплює як морфологічні, так і якісні 

характеристики водних поверхонь. Для річки Черемош, яка характеризується 

різноманіттям гідроморфологічних умов і значними сезонними коливаннями, 

застосування даних місій Sentinel відкриває можливість створення точних і 

регулярних карт водної поверхні, що є критично важливим для подальших 

аналітичних висновків у магістерській роботі. 
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1.2. Спектральні властивості води в оптичному та радарному 

діапазонах 

 

В оптичному діапазоні відбиття води залежить від прозорості й 

концентрації твердих частинок, хлорофілу й кольоровості розчинених 

органічних речовин (CDOM). Чиста вода поглинає у ближньому ІЧ, тому вікна 

видимої смуги (особливо зелена й синя) використовуються для виявлення 

поверхневого шару; мутні або кольорові води демонструють підвищену 

відбитість у довших хвилях. Розуміння цих спектральних механізмів — основа 

індексних підходів (NDWI, MNDWI, AWEI) та алгоритмів інверсії параметрів 

якості води. [30] 

У радарному (мікрохвильовому) діапазоні (наприклад, Sentinel-1 VV/VH) 

основними факторами відгуку є гладкість поверхні, напрямок хвиль та наявність 

плаваючої вегетації/перешкод. Спокійна водна поверхня зазвичай дає низьке 

віддзеркалення (темні плями) в SAR-зображеннях, тому SAR зручний для 

виявлення води в умовах хмарності або вночі; однак у якісних межах треба 

враховувати змішування сигналів у вузьких руслах та вплив рельєфу й берегових 

об’єктів. [23] 

Спектральні властивості води є одним з ключових чинників, що 

визначають можливості її виявлення засобами дистанційного зондування Землі. 

Спектральний відгук водних поверхонь у різних діапазонах електромагнітного 

спектра формується внаслідок поглинання та розсіювання світла, які залежать 

від хімічних і фізичних властивостей води. Дані мультиспектральних і 

радіолокаційних сенсорів дають змогу виявляти водні тіла, оцінювати їхню 

якість, мутність, ступінь забруднення, а також відстежувати сезонні й 

короткочасні гідрологічні процеси. 

У чистій воді переважає властивість поглинання світла, що проявляється у 

низьких значеннях відбитості в більшості оптичних каналів. Особливо сильно 

вода поглинає у червоному (RED) та ближньому інфрачервоному (NIR) 

діапазонах. Це поглинання пояснює той факт, що на знімках високої якості, 



12 
 

наприклад із Sentinel-2, водні поверхні мають найнижчу відбитість саме в 

діапазонах B8 та B8A. У той час як рослинність, ґрунти та інші поверхні 

демонструють високі значення відбитості у NIR, вода практично не відбиває 

сигнал у цих каналах. Саме ця різниця є основою для побудови спектральних 

водних індексів, таких як NDWI або MNDWI. 

У видимій частині спектра (blue, green, red) відбитість води також низька, 

проте її значення суттєво змінюються залежно від концентрації завислих 

частинок, органічних речовин, планктону чи мінеральних домішок. Наприклад, 

чиста вода має мінімальну відбитість у синій смузі, тоді як мутна, багата на 

завислі частинки, відбиває значно більше світла, через що її легше виявити. 

Вміст хлорофілу супроводжується підвищенням сигналу у зеленому діапазоні, 

тоді як органічні речовини коричневого кольору знижують відбиваючу здатність 

у синьому та зеленому діапазонах. Таким чином, оптичний спектральний підпис 

водних поверхонь є чутливим індикатором їхніх фізико-хімічних властивостей. 

Характер змін спектральних кривих дозволяє поділяти води на чисті 

(малий вміст завислих частинок) та мутні. Чисті води демонструють різке 

падіння відбитості у NIR, тоді як мутні можуть мати значно вищу відбитість за 

рахунок розсіювання світла твердими частинками. Для річок гірських районів, 

таких як Черемош, це має особливе значення, оскільки під час паводків 

концентрація мінеральної суспензії різко зростає. У результаті спектральні 

характеристики руслової води змінюються, що потребує коректного врахування 

при застосуванні індексних методів виділення водних тіл. 

Додаткову складність становлять так звані змішані пікселі, коли один 

піксель містить частково воду, частково рослинність або берегові об’єкти. У 

таких випадках спектральний підпис пікселя стає проміжним, що ускладнює 

автоматизовану класифікацію. Наприклад, прибережні ділянки з частково 

зануреною рослинністю мають підвищені відбиття у NIR, що може призвести до 

"неправильного" визначення ділянки як суші. Методики машинного навчання та 

індекси нового покоління (AWEI, WI2015) дозволяють компенсувати частину 

цих ефектів. 
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На відміну від оптичних сенсорів, радіолокаційні забезпечують реєстрацію 

сигналу незалежно від освітлення та метеорологічних умов. Sentinel-1 — один із 

найефективніших інструментів для моніторингу водних поверхонь завдяки 

стабільності даних і високій просторовій роздільності. 

Гладка поверхня води зазвичай відбиває радіолокаційний сигнал у 

напрямку, протилежному до сенсора. Через це в каналах VV та VH 

спостерігається характерне зниження коефіцієнта зворотного розсіювання (σ⁰ ). 

На зображеннях SAR такі ділянки виглядають темними, що значно спрощує їхнє 

виділення під час класифікації. Проте цей ефект залежить від хвилювання водної 

поверхні: чим більш хвилюється вода, тим більше виникає мікрофасетів, які 

можуть віддзеркалювати сигнал назад, підвищуючи яскравість у SAR-

зображенні. 

Сенсори Sentinel-1 працюють у поляризаціях VV та VH, які дають змогу 

оцінювати структуру відбиття. Дослідження показують, що вода в поляризації 

VH має ще нижчі значення σ⁰ , ніж у VV, тому поєднання обох поляризацій часто 

підвищує надійність картування. Деякі алгоритми використовують 

співвідношення VV/VH або різницю між ними, щоб ефективніше розрізняти 

воду, вологі ґрунти та заболочені ділянки. 

Хоча SAR-дані вважаються надійними, існує ряд обмежень, які впливають 

на точність ідентифікації водних поверхонь: 

 вузькі річки (менше 15–20 м) можуть не повністю розпізнаватися 

через ефект змішаних пікселів; 

 тінь від гірських схилів (що актуально для Черемошу) може 

імітувати водні тіла; 

 наявність затопленої та надводної рослинності змінює характер 

відбиття; 

 при сильному вітрі чи хвилюванні відбиття від води зростає, що 

може призвести до помилкової класифікації. 
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Для мінімізації цих проблем застосовують адаптивні порогові методи, 

згладжування, фільтри надмірної яскравості та комбінування SAR- та оптичних 

даних. 

Найефективніші системи картування водних тіл використовують обидва 

типи даних: 

 оптичні — для чітких і детальних меж води; 

 SAR — для гарантії отримання даних у будь-яку погоду та для 

оперативного моніторингу повеней. 

Поєднання цих джерел дозволяє: 

 уникати хибних позитивних ознак тіней і темних поверхонь на 

оптичних знімках; 

 компенсувати вплив хвиль на SAR; 

 отримувати повноцінні карти навіть у гірських регіонах із густою 

хмарністю. 

Спектральні властивості води в оптичному та SAR-діапазонах 

забезпечують надійні можливості для її ідентифікації. Оптичні дані дають 

найкращі результати для визначення меж водних поверхонь, у той час як SAR-

дані дозволяють працювати за будь-яких погодних умов. Для річки Черемош, яка 

характеризується мінливими режимами стоку, високою мутністю під час 

паводків та складним гірським рельєфом, комбінування Sentinel-1 і Sentinel-2 є 

оптимальним підходом, що забезпечує високу точність та регулярність 

моніторингу. 

 

1.3. Можливості використання супутникових місій Sentinel 

(Sentinel-2 та Sentinel-1) 

 

Супутникова програма Copernicus Європейського космічного агентства 

(ESA) забезпечує отримання відкритих, регулярно оновлюваних та 

стандартизованих супутникових даних. Одну з ключових ролей у моніторингу 

водних об’єктів відіграють місії Sentinel-2 (оптичні дані) та Sentinel-1 (радарні 
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SAR-дані). Вони є взаємодоповнюючими сенсорами, які поєднують високу 

просторову, часову та спектральну роздільності. Використання обох місій є 

оптимальним підходом для аналізу водних тіл  територій із складним рельєфом і 

мінливою погодою, таких як басейн р. Черемош. 

Sentinel-2 складається з двох супутників — Sentinel-2A та Sentinel-2B, які 

забезпечують повторність зйомки кожні 5 днів на середніх широтах. Камера MSI 

(Multispectral Instrument) містить 13 спектральних каналів із просторовою 

роздільністю 10–60 м. Ці характеристики роблять місію одним із найбільш 

ефективних інструментів для моніторингу поверхневих вод [32]. 

Існує ряд переваг  Sentinel-2 для картування водних поверхонь. А саме 

висока спектральна чутливість у зелено-синій та NIR-ділянках. Саме ці канали 

критично важливі для розрахунку водних індексів NDWI, MNDWI, AWEI, які 

широко застосовуються для автоматизованої ідентифікації води [31, 32]. Також 

15–20 м середньої реальної роздільності для малих річок. Канали B2 (Blue), B3 

(Green), B4 (Red) та B8 (NIR) із роздільністю 10 м дозволяють впевнено 

картувати русла шириною від 20–30 м. Це особливо важливо для р. Черемош, де 

руслова ширина часто змінюється залежно від сезону. Важливим також є те, що 

існує висока частота зйомки. Завдяки двом супутникам можливо отримувати 

регулярні серії знімків, що дозволяє відстежувати динаміку повеней, межень, 

замулення і морфологічних змін русла протягом року [22]. Ще важливою 

перевагою є відкритий доступ та стандартизована обробка рівня L2A. Продукти 

L2A включають атмосферну корекцію (Sen2Cor), що забезпечує кращу точність 

спектральних коефіцієнтів і дозволяє порівнювати дані в часі. 

Також варто наголосити і на певних обмеженнях Sentinel-2. Це і наявність 

хмарності, туманів та низьких кутів освітлення, особливо взимку в гірських 

районах. Вузькі русла менш ніж 15 м можуть частково зникати внаслідок 

змішаних пікселів. 

Ці обмеження компенсуються застосуванням радарних даних Sentinel-1. 

Саме місія Sentinel-1 є радарною (SAR) зйомкою для всепогодного моніторингу 

води. Зауважимо, що Sentinel-1 працює у С-діапазоні та забезпечує отримання 
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даних у поляризаціях VV та VH. На відміну від оптичних даних, радарні сигнали 

не залежать від освітлення чи атмосферних умов, завдяки чому SAR-дані є 

незамінними для дослідження водних тіл у періоди хмарності, гроз, паводків та 

вночі [8].  

Основними можливостями Sentinel-1 для ідентифікації води є надзвичайно 

низьке радарне розсіювання (σ⁰ ) від води. Вода відбиває радарний сигнал від 

супутника у напрямку від приймача, через що на знімках вона характеризується 

дуже темними значеннями. Це дозволяє точно виділяти навіть невеликі водні 

площі [31]. Важливим показником є всепогодні спостереження.  

Для гірських водотоків, зокрема таких як Черемош, де оптичні знімки 

часто покриті хмарами, це є критичною перевагою. Є здатність картувати повені 

та тимчасові водойми. Радарні дані широко використовуються для оперативного 

реагування під час паводків, оскільки вони дозволяють оцінювати площу 

розливу незалежно від погодних умов. Sentinel-1 має високу повторюваність 

зйомки — 6 днів (двосупутникова конфігурація). Це забезпечує можливість 

формувати часові ряди для відстеження гідрологічної динаміки. А також є 

здатність виявлення води під рослинністю. Завдяки чутливості VH-поляризації 

до об’ємного розсіювання, Sentinel-1 може частково розпізнавати вологі та 

заболочені ділянки з рослинністю, що важливо для заплавних територій. 

Проте існують і певні обмеження Sentinel-1, а саме: 

 Ефект тіней у гірських районах, що є актуальним для долини 

Черемошу. 

 Підвищене розсіювання від хвиль на воді, що ускладнює 

класифікацію. 

 Вузькі русла можуть залишатися невидимими через роздільність 

(10 м). 

Для дослідженні водних об’єктів використовується синергія Sentinel-1 та 

Sentinel-2. Найвищу точність ідентифікації водних об’єктів забезпечує 

комбіноване застосування даних обох місій. Такий підхід активно 

використовується у сучасних дослідженнях [25]. 
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Існують такі переваги поєднання: 

 Компенсація хмарності: SAR-знімки замінюють оптичні у випадку 

хмарності, забезпечуючи безперервні часові ряди. 

 Покращення точності класифікації: Використання одночасно 

спектральних (Sentinel-2) та радарних характеристик (Sentinel-1) значно 

покращує якість машинного навчання. 

 Усунення плутанини з тінями та темними поверхнями: На оптичних 

знімках тіні можуть бути помилково ідентифіковані як вода, але на SAR вони 

добре розрізняються. 

 Аналіз сезонних і екстремальних подій: повені, паводки, межень — 

усе можливо відслідковувати оперативно і детально. 

Важливо відмітити, що для річки Черемош така синергія є особливо 

цінною, оскільки річка гірська, рельєф створює численні тіні в оптичному 

спектрі, часті погодні зміни ускладнюють регулярну оптичну зйомку, паводки, 

що виникають в басейні річки,  потребують оперативного моніторингу. 

 

1.4. Огляд методів автоматизованого виділення водної поверхні. 

 

Класичні індексні методи (NDWI; MNDWI; WI2015) базуються на простих 

спектральних співвідношеннях між смугами і часто демонструють швидкість і 

простоту застосування для великомасштабних карт. Однак індексні підходи 

чутливі до тіней, прибережної вегетації та мутності, тому для підвищення 

точності використовують адаптивні пороги та просторові фільтри [31] 

Сучасні підходи включають супервізовані алгоритми машинного навчання 

(SVM, Random Forest, CNN) і гібридні схеми, що поєднують оптичні індекси та 

SAR-параметри. Порівняльні дослідження показують, що комбінація індексів і 

методів ML/DL дає кращі результати у складних умовах (змішані класи, 

тимчасові водойми), тоді як прості індекси залишаються корисними для 

швидкого попереднього картування. Також існують підходи, оптимізовані для 
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Sentinel-1 (перетворення VH/VV, порогова сегментація, машинні 

класифікатори), які ефективні для картування паводкових зон. 

Автоматизоване виділення водних об’єктів за даними дистанційного 

зондування Землі (ДЗЗ) є одним з ключових завдань сучасної гідрології, 

екологічного моніторингу та картографування водних ресурсів. Для річок із 

високою динамікою руслових процесів, таких як Черемош, застосування 

автоматичних алгоритмів є особливо важливим, оскільки дає змогу оперативно 

аналізувати сезонні й добові зміни водності, масштаби підтоплень та 

морфологічні деформації. Сучасні підходи до автоматизованої ідентифікації 

водних поверхонь можна умовно поділити на чотири групи: (1) порогові методи, 

(2) спектральні індекси, (3) класифікаційні алгоритми та методи машинного 

навчання, (4) гібридні методи та багатомодальні підходи, що поєднують оптичні 

та радарні дані. 

Порогові методи — один із найстаріших, але водночас найбільш 

ефективних підходів до виділення води. Вони ґрунтуються на тому, що водні 

поверхні мають значно нижчі значення відбитості (в оптичних знімках) або 

коефіцієнта зворотного розсіювання (у SAR). Класичними є методи Otsu 

thresholding (Otsu, 1979), Huang’s fuzzy thresholding, Kittler-Illingworth 

thresholding.  

Для оптичних даних Sentinel-2 поріг зазвичай визначається для NIR-каналу 

(B8), де вода має мінімальну відбитість. Для SAR-даних Sentinel-1 поріг 

застосовують до σ⁰  VV або VH, де вода є "темною" — з низькими значеннями 

backscatter. 

Переваги порогових методів полягають в простоті реалізації; висока 

швидкість; стійкість у чітко виражених спектральних умовах. 

До недоліків належить низька ефективність у випадках змішування 

пікселів (edge effects); залежність від якості знімка та погодних умов; проблеми 

при наявності тіней від рельєфу (актуально для Карпат). 

Спектральні індекси — найпоширеніший інструмент для автоматичного 

виділення водної поверхні на оптичних знімках. Вони використовують 
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співвідношення між відбитістю у видимому та інфрачервоному діапазонах. 

Спектральний індекс NDWI — Normalized Difference Water Index, 

запропонований McFeeters (1996), NDWI = (Green – NIR) / (Green + NIR). Він 

добре працює для чистої води, але чутливий до рослинності. MNDWI — Modified 

NDWI був запропонований Xu (2006), використовує SWIR замість NIR. Переваги 

полягають в тому, що краще відокремлює воду від забудованих територій і 

вологого ґрунту.  

Існує 2 версії — для тіньових ділянок і загального виділення. 

Найефективніший для гірських територій, де присутні тіні від схилів — а отже, 

оптимальний для Карпат. Модифіковані індекси WI2015 / WRI / SWI., які 

враховують більше спектральних каналів [8].  

Переваги індексів простота; висока точність на відкритих водних 

поверхнях; можливість автоматизації для часових рядів Sentinel-2. До недоліків 

варто віднести залежність від локальних умов освітленості; NDWI часто 

помилково виділяє вологий ґрунт та тіні як воду; менш ефективні у періоди 

високої мутності річки. 

Для річки Черемош якість індексів залежить від сезону. Під час паводків 

вода сильно замулена → NDWI занижує площу води. У меженний період індекси 

працюють найточніше.  

Ускладнення задач і поява великих супутникових архівів спричинили 

активний розвиток класифікаційних алгоритмів. Популярними є: 

 Random Forest (RF) 

 Support Vector Machine (SVM) 

 Gradient Boosting Trees 

 k-Nearest Neighbors (k-NN) 

Дослідження показують, що RF сьогодні є одним із найбільш точних 

алгоритмів для картування водних поверхонь [8]. 

Переваги: 

 здатність використовувати багато спектральних і текстурних ознак; 

 висока точність; 
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 стійкість до шумових даних. 

Недоліки: 

 потреба у навчальних вибірках; 

 більші затрати часу. 

У Google Earth Engine існує зручна реалізація RF та SVM, яка дозволяє 

масштабувати аналіз на період 2020–2024 рр. для Черемошу. 

Оскільки SAR-зображення містять шум (speckle), для них застосовують 

методи: 

 Otsu + Lee Filter, 

 класифікація текстурних ознак (GLCM), 

 CNN (глибоке навчання). 

У випадку р. Черемош SAR-класифікації особливо корисні під час 

паводків, коли оптичні знімки закриті хмарами. 

Найточніші результати дають лише комбіновані методи. Наприклад: 

NDWI + SAR thresholding 

Оптичні індекси формують початкову маску, а SAR допомагає уточнити 

межі під час хмарності. 

У навчальну вибірку включають: 

 оптичні канали Sentinel-2; 

 індекси NDWI, AWEI; 

 σ⁰  VV/VH Sentinel-1; 

 текстурні параметри (entropy, homogeneity). 

У гірській місцевості найсучасніші моделі семантичної сегментації води 

використовуються обмежено, але дають точність >95% при хороших навчальних 

даних. 

Щодо методологічних особливостей для річки Черемош, для басейну якої 

характерні гірський рельєф із тінями, висока мутність під час паводків, вузьке 

звивисте русло, часто хмарні дні. Тому найбільш ефективними для басейну 

Черемошу є: 
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 AWEI_sh для гірських тіней 

 SAR thresholding (VV/VH < –17…–20 dB) 

 Random Forest із комбінованими ознаками Sentinel-1/2 

 Гібрид NDWI + SAR для багатосезонного аналізу 

У поєднанні ці методи дозволяють створити максимально точні карти 

водної поверхні. 

 

1.5. Аналіз попередніх досліджень басейну р. Черемош і водного 

режиму в досліджуваному районі. 

 

Басейн річки Черемош, розташований у гірській та передгірній частинах 

Українських Карпат, традиційно привертає значну увагу дослідників. Це 

зумовлено складністю гідрологічних процесів, паводковим режимом, активною 

динамікою русло-заплавного комплексу та поєднанням природних і 

антропогенних чинників, що визначають функціонування водних ресурсів 

регіону. Черемош, як одна з основних приток Пруту, відіграє ключову роль у 

формуванні стоку та паводкових хвиль у середній частині басейну Дунаю, що 

обумовлює високий науково-прикладний інтерес до його водного режиму. 

Систематичні дослідження річок басейну Черемошу проводяться ще від 

середини ХХ століття та охоплюють питання сезонної мінливості стоку, 

морфодинаміки русла, особливостей формування та проходження паводків.  

Значний обсяг інформації про будову русел, терас та заплав Передкарпаття 

подано у працях К. Братеску [21], П. М. Цися [11], Я. С. Кравчука [6] та інших 

дослідників. Палеогеографічні дослідження підтверджують поєднання тривалих 

(сотні–тисячі років) етапів розвитку долини з відносною стабільністю типів 

руслового процесу в природних умовах. 

Важливим напрямом є також гідроекологічні дослідження, проведені під 

керівництвом І. П. Ковальчука [4, 5 ], у яких підкреслюється взаємозв’язок між 

гідрологічним режимом, русловими процесами та екологічним станом річкових 

систем. У цих роботах простежується застосування геосистемного підходу, що 
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дозволяє інтегрувати природні, антропогенні та ландшафтні чинники в єдину 

структуру аналізу. 

Ландшафтознавчі дослідження річкових систем в Україні активно 

розвиваються представниками наукової школи Г. І. Денисика. Значна увага у цих 

працях приділена антропогенним трансформаціям річкових ландшафтів, 

динаміці їх сучасного стану та особливостям функціонування ландшафтно-

технічних систем. 

Певну теоретичну основу для аналізу річкових ландшафтів становлять 

дослідження річкових долин як екологічних коридорів [10], що підкреслюють 

просторову організацію долин та їхню роль у функціонуванні геосистем. 

Запропонована методика ідентифікації територіальної структури річково-

долинних ландшафтів [18] базується на ієрархічному виділенні однорідних 

ділянок долини (ОДД), однорідних ділянок її днища (ОДд) та однорідних ділянок 

русла й заплави (ОДРЗ). Цей підхід узгоджується з відомими у русловій 

геоморфології критеріями морфологічної однорідності й дозволяє отримати 

просторово диференційовану модель річкової долини. 

У сучасних умовах найбільш актуальною науково-прикладною проблемою 

є інтеграція басейнового та ландшафтного планування, а також узгоджене 

управління водними та земельними ресурсами. У цьому напрямі сформовано 

низку методологічних підходів запропонованих Ющенком Ю.С, Паланичко  О.В. 

та іншими [7, 14, 17], які послідовно застосовуються і розвиваються в межах 

досліджень річкових систем Передкарпаття. 

Дослідження Черемошу як паводконебезпечної річки знайшло своє 

відображення в численних роботах, присвячених катастрофічним паводкам 1969, 

1998, 2001, 2008 та 2020 років. У цих працях наголошується на різкому та 

короткочасному характері формування паводкових хвиль, що пов’язано із 

стрімкими схилами, високою кількістю опадів та значною швидкістю 

поверхневого стоку. Особлива увага приділяється басейну Чорного Черемошу — 

саме він формує найбільш інтенсивні гідрологічні явища у верхів’ях. 
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У наукових дослідженнях останніх років помітною є тенденція до 

використання дистанційного зондування Землі для аналізу водного режиму та 

змін руслових процесів. Роботи, виконані на основі знімків Sentinel-1 та Sentinel-

2, дозволили простежити динаміку зміни берегових ліній, розвиток ерозійно-

акумулятивних форм, сезонні зміни площі водної поверхні та структуру 

паводкових подій у басейні Черемошу. Важливий внесок у це зробили 

дослідження науковців ЧНУ ім. Ю. Федьковича, Карпатського національного 

університету та окремих дослідників ГІС-технологій, які продемонстрували 

перспективність SAR-даних у гірських умовах [3, 31]. 

Напрацьована база досліджень Костенюк Л.В.,, а саме загальний 

гідрологічний режим річок басейну Черемошу, включаючи сезонну мінливість 

стоку, частоту й інтенсивність паводків, тривалість меженного періоду та 

багаторічні коливання водності дозволяє глибоко охарактеризувати 

морфодинаміку, гідрологічний режим і екстремальні гідрологічні явища в 

басейні Черемошу, що створює необхідні передумови для сучасних GIS- та ДЗЗ-

орієнтованих робіт, зокрема для ідентифікації водних тіл за супутниковими 

даними та аналізу їх динаміки. 

У статті «Методичні аспекти гідроморфологічного аналізу антропогенної 

трансформації річкового ландшафту (на прикладах р. Черемош)» [19] розглянуто 

підходи до інтегрованого аналізу молодого річкового ландшафту (МРЛ) 

Черемошу як системи «потік—русло—заплава» в природних та змінених 

людиною умовах. Автори акцентують, що сучасне управління водними 

ресурсами потребує поєднання басейнового та ландшафтного планування, а 

оцінювання стану річкових екосистем має спиратися на гідроморфологічні 

параметри. На основі власної методики послідовного ієрархічного виділення 

однорідних ділянок долини та днища річки виділено п’ять однорідних ділянок 

русла і заплави середньої течії Черемошу (Тюдівсько-Вижницьку, Вижницько-

Мілієвську, Мілієвсько-Банилівську, Банилівсько-Вашківську та Вашківсько-

Неполоківську) та охарактеризовано їхні основні морфометричні та 

геоморфологічні параметри. Особливу увагу приділено методичним питанням 
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виявлення антропогенних змін, зокрема визначенню параметрів руслового 

врізання за даними GNSS-зйомки. Встановлено, що найбільш істотними 

чинниками трансформації МРЛ Черемошу є відбір руслового алювію та 

будівництво дамб обвалування, які призводять до зміни структури, 

морфодинаміки та функціонування річкового ландшафту. Результати роботи 

доповнили гідроморфологічну базу даних щодо р. Прут—Черемош та стали 

підґрунтям для рекомендацій з оптимізації управління гідроморфологічною 

якістю річкових ландшафтів. 

З даного дослідження ми взяли до розгляду саме Банилівсько-Вашківську 

однорідну ділянку річки Черемош (рис.1.1), оскільки вона повністю охоплює 

межі нашої досліджуваної території та є репрезентативною для аналізу сучасних 

гідроморфологічних процесів.  

Саме на цій ділянці найчіткіше проявляються як природні, так і 

антропогенно зумовлені зміни в межах смуги руслоформування, зокрема 

переформування заплави, врізання русла та локальні деформації, пов’язані з 

відбором алювію та інженерними спорудами. Її характеристика, наведена у 

роботі Ющенка та співавт.[19], дозволяє обґрунтувати структуру молодого 

річкового ландшафту й забезпечує необхідну базу для подальшого аналізу водної 

поверхні за даними дистанційного зондування, оцінки морфодинаміки русла та 

просторової мінливості гідрографічної мережі у межах м. Вашківці.  

Крім того, вибір саме цієї ділянки є методично важливим для проведення 

ідентифікації водного тіла р. Черемош у межах м. Вашківці за даними космічних 

знімків місії Sentinel.  
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Рис. 1.1. Відображення ОДд р.Черемош [19] 

1 – Тюдівсько-Вижницька; 2 – Вижницько-Мілієвська; 3 – Мілієвсько-Банилівська; 4 – 

Банилівсько-Вашківська; 5 – Вашківсько-Неполоківська (давньогирлова) 

 

Особливості морфології русла на Банилівсько-Вашківській ділянці — 

зокрема значна мінливість ширини русла, наявність бічної та центральної 

міграції потоків, ділянки розширення та звуження долини — впливають на 

параметри спектральної та радарної відповіді водної поверхні. Це потребує 

застосування комбінації оптичних (Sentinel-2) та радарних (Sentinel-1) даних, що 

дозволяє коректно відокремити водну поверхню навіть за умов зімкнених тіней, 

складного рельєфу чи високої мутності води. Таким чином, інтеграція 

гідроморфологічних характеристик ділянки з даними ДЗЗ забезпечує більш 

точну ідентифікацію водного тіла та підвищує достовірність аналізу сезонних 

змін водної поверхні. 

 

Висновки до розділу 1 

Басейн річки Черемош, розташований у гірській та передгірній частинах 

Українських Карпат, традиційно привертає значну увагу дослідників. Це 

зумовлено складністю гідрологічних процесів, паводковим режимом, активною 

динамікою русло-заплавного комплексу та поєднанням природних і 

антропогенних чинників, що визначають функціонування водних ресурсів 
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регіону. Водні тіла як об’єкти ДЗЗ є надзвичайно перспективним напрямом 

дослідження. Завдяки поєднанню оптичних і радіолокаційних даних 

забезпечується всебічний моніторинг, який охоплює як морфологічні, так і якісні 

характеристики водних поверхонь. Для річки Черемош, яка характеризується 

різноманіттям гідроморфологічних умов і значними сезонними коливаннями, 

застосування даних місій Sentinel відкриває можливість створення точних і 

регулярних карт водної поверхні, що є критично важливим для подальших 

аналітичних висновків у магістерській роботі. 

Спектральні властивості води в оптичному та SAR-діапазонах забезпечують 

надійні можливості для її ідентифікації. Оптичні дані дають найкращі результати 

для визначення меж водних поверхонь, у той час як SAR-дані дозволяють 

працювати за будь-яких погодних умов. Для річки Черемош, яка характеризується 

мінливими режимами стоку, високою мутністю під час паводків та складним 

гірським рельєфом, комбінування Sentinel-1 і Sentinel-2 є оптимальним підходом, 

що забезпечує високу точність та регулярність моніторингу. 

Отже, як бачимо, місії Sentinel-1 та Sentinel-2 забезпечують всі необхідні 

можливості для точного та регулярного картування водних поверхонь. Вони 

добре підходять для аналізу водних тіл у складних умовах Карпатського регіону, 

дозволяючи дослідити сезонну та багаторічну динаміку русла р. Черемош і 

формувати високоточні карти водної поверхні для подальших гідрологічних 

досліджень. Саме тому дана магістерська робота має на меті доповнити та 

розвинути сучасні дослідження і поєднати традиційні гідрологічні методи зі 

супутниковими технологіями для уточнення структури та сезонної мінливості 

водної поверхні на досліджуваній ділянці.  
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РОЗДІЛ 2. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИРОДНИХ УМОВ ТА ДЖЕРЕЛ ДАНИХ 

 

2.1. Географічне положення міста Вашківці та особливості 

гідрографічної мережі 

 

Річка Черемош є найбільшою правою притокою р. Прут, яка є лівою 

притокою р. Дунай. Басейн р. Черемош розташований у центральній частині 

Східних Карпат з північно-східного мегасхилу (рис. 1.1).  

Довжина Черемошу становить 80 км, а площа водозбору — 2650 км². 

Загальний перепад висот становить 280 м. Річка бере початок у місці злиття 

Чорного Черемошу (довжина 87 км, площа басейну 856 км²) та Білого Черемошу 

(довжина 80 км, площа басейну 606 км²) поблизу села Устеріки. Протікає вона 

вздовж адміністративної межі між Івано-Франківською (Верховинський, 

Косівський, Коломийський райони) та Чернівецькою областями (Вижницький 

район) і впадає в Прут біля села Завалля Коломийського району. 

 

 

Рис. 2.1. Схематичне зображення розташування об’єкта дослідження: 

долина р. Черемош [19] 
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У межах басейну сформована розгалужена і складна система річок та 

річкових долин. Серед них вирізняється долина власне Черемошу, найбільш 

розвинута в передгірній частині. Будова річково-долинних систем і морфологічні 

особливості долин тісно пов’язані з гідрографічною структурою території. 

Гідрографічна мережа Чернівецької області включає різноманітні типи водних 

об’єктів: від достатньо великих поверхневих водотоків до систем дрібних 

мікрооб’єктів та підземних водних структур. 

Місто Вашківці розташоване у північно-західній частині Чернівецької 

області, в межах Вижницького району. Територія населеного пункту належить 

до басейну річки Черемош. Географічне положення міста визначається 

координатами приблизно 48.366° пн. ш. та 25.506° сх. д., що зумовлює його 

належність до передгірної зони Українських Карпат. Ландшафт 

характеризується значною контрастністю форм рельєфу, поєднанням 

височинних та надзаплавних терас, що впливає на формування місцевих 

гідрологічних процесів. 

Гідрографічна мережа в околицях Вашківців представлена річкою 

Черемош та її численними дрібними притоками й меліоративними каналами. 

Русло Черемошу на досліджуваній ділянці характеризується висхідно-

низхідними звивинами та типовою для гірських річок тенденцією до міграції 

русла у межах заплави. Середня густота гідрографічної мережі становить 1,2–1,5 

км/км², що є характерним для передгірських районів Карпат. Наявність 

інтенсивної талої та дощової складової стоку формує значну сезонність водного 

режиму. 

На досліджуваній території спостерігається також розгалужена система 

дрібних тимчасових водотоків, що активізуються у періоди інтенсивних 

атмосферних опадів. Їхня наявність відіграє важливу роль у формуванні 

локальних паводкових процесів та потребує врахування під час аналізу 

супутникових знімків Sentinel. 
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2.2. Морфометричні характеристики річки Черемош у межах 

досліджуваної ділянки 

 

Інтегральний аналіз морфологічної структури долини та схем 

геоморфологічного районування [19] дав можливість ідентифікувати однорідні 

ділянки долини (ОДД) і однорідні ділянки днища (ОДд) (рис. 1.1). Хоча долина 

та її днище загалом характеризуються відносною морфологічною цілісністю, у 

їх будові простежується низка відмінностей, що зумовлені специфікою 

геологічної будови та етапами морфодинамічної еволюції території. Підгірна 

частина долини орієнтована майже перпендикулярно до зовнішнього краю 

Карпат (у північно-західному напрямку) та вирізняється відносною внутрішньою 

симетрією. Нижче за течією морфологічні параметри долини зазнають впливу 

локального тектонічного підняття в межах міжріччя Рибниця – Черемош – Прут, 

що спричинює зміну орієнтації русла на схід — північний схід та формування 

виразної лівобічної асиметрії. Найнижча частина долини приурочена до зони її 

злиття з долиною р. Прут. 

Напрямок течії й морфогенезу долини має східну орієнтацію та відображає 

процес багатовікового гирлового подовження Черемошу. Під час виділення ОДД 

у передгірній зоні враховано перехідну морфологічну ділянку, що 

характеризується поступовим розширенням долини при виході з гір. У результаті 

ідентифіковано п’ять ОДД [19]. Порівняльний аналіз засвідчив збіг кількості та 

меж ОДД і ОДд; відповідно, на рис. 1.1 подано картосхему однорідних ділянок 

днища долини. 

Днище річкової долини виділено за положенням переходу від другої до 

третьої надзаплавної тераси (за Я. Кравчуком [6] — 5–10 м і 20–30 м відповідно) 

[19] . Бічні межі днища та межі окремих однорідних ділянок відображено на 

картосхемі. ОДд передгірної зони за морфологічними ознаками та 

номенклатурою відповідають ОДД і займають домінуючу частину долини. Для 

виокремлення однорідних ділянок руслової зони (ОДРЗ) у натурних умовах 

визначено бічні межеі русла й заплави. За Кравчуком, відносна висота першої 
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надзаплавної тераси становить 3–4 м, а сучасної заплави — 1–1,5 м; межа між 

ними часто є розмитою. На окремих ділянках відзначено формування 

підвищених заплавних поверхонь (2–3 м), що пов’язано зі складною літолого-

геоморфологічною будовою території та віковою динамікою багаторукавного 

русла. За таких умов ідентифікація структурних одиниць потребувала 

застосування методу послідовного наближення з уточненням меж у межах 

локальних ділянок ОДРЗ. 

 

 

Рис. 2.2. Схема контурів досліджуваної однорідної ділянки русла і 

заплави р. Черемош та багаторічної смуги руслоформування [19] 
1 – Тюдівсько-Вижницька; 2 – Вижницько-Мілієвська; 3 – Мілієвсько-Банилівська; 4 – 

Банилівсько-Вашківська; 5 – Вашківсько-Неполоківська (давньогирлова) 

 

Ключовим елементом аналізу стала багаторічна смуга руслоформування 

(БСР), яку визначено шляхом зіставлення положень русла на картах різних 

історичних періодів. Використання БСР, поряд із детальним аналізом рельєфу, 

гідрографічної мережі та матеріалів аеро- та космічної зйомки, забезпечило 

можливість коректної верифікації стану системи потік–русло–заплава (СПРЗ) та 

узгодження множинних типів даних. 

Додатковими морфодинамічними індикаторами виступали положення 

давніх бічних проток, локально виражені ділянки корінних берегів, а також 

активна амплітуда коливань рівнів води (AHa) — різниця між максимальними 

паводковими та характерними меженними рівнями у межах одного 
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гідрологічного року. Значення AHa було зафіксоване під час польових обстежень 

міток високих вод після паводку 2008 року. [19] 

Бічні межі ОДРЗ окреслено з урахуванням необхідної ступені 

генералізації. БСР визначена для картографічного періоду тривалістю близько 

250 років. У різних частинах долини співвідношення між смугами БСР, межами 

заплави та терасовим днищем виявилося неоднаковим. На основі цих матеріалів, 

а також результатів руслознавчого аналізу функціонування СПРЗ було 

визначено межі ОДРЗ. Усі ОДд, за винятком Вижницько-Банилівської, містять 

одну ОДРЗ. У межах Вижницько-Банилівської ОДд ідентифіковано дві ОДРЗ — 

Вижницько-Мілієвську та Мілієвсько-Банилівську (рис. 1.8, табл. 1.1), що 

зумовлено морфодинамічними змінами нижче с. Мілієве, де відзначається 

збільшення ширини заплави і русла та активізація процесів перевідкладення 

крупнофракційних наносів. 

Хронологічна межа між природним (референційним) та антропогенно 

модифікованим функціонуванням СПРЗ Черемошу відповідає 1960–1970-м 

рокам — періоду інтенсивного розгортання руслових розробок алювію та 

спорудження берегозахисних інженерних комплексів. До цього етапу 

антропогенний вплив був недостатнім для суттєвої трансформації 

морфодинамічної системи річки. У цьому підрозділі поняття «референційні 

умови» застосовується до збережених морфологічних рис річкового ландшафту, 

які за умов антропогенної трансформації зазнали часткових змін. 

У руслознавчому аспекті виділені ОДРЗ відображають закономірний 

перехід від гірського типу течії до умов підгірської нахиленої алювіальної 

рівнини. Поділ другої ОДд на Вижницько-Мілієвську та Мілієвсько-Банилівську 

ОДРЗ пояснюється морфодинамічною реакцією системи потік–русло на зміну 

гідравлічних параметрів із прогресуючим віддаленням від гір та формуванням 

локально розширеного русла і збільшеної БСР. Вашківсько-Неполоківська, 

давньогирлова ОДРЗ репрезентує довготривалі (мультивікові та голоценові) 

зміни у вузлі злиття р. Черемош і р. Прут, які визначалися локальною 

тектонічною активністю регіону. 
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Таблиця 2.1.  

Загальні характеристики ОДРЗ [19] 

№ 
Назва ОДРЗ 

Довжина, 

км 
Ширина, м Висоти, м 

Похил, 

‰ 

1.  Тюдівсько-Вижницька 6,2 150-480 355-332,5 3,6 

2.  Вижницько-Мілієвська 13,6 1000-1500 332,5-275 4,2 

3.  Мілієвсько-Банилівська 4,5 1600-2000 275-257,5 3,9 

4.  Банилівсько-Вашківська 14,8 3200-1800 257,5-209 3,3 

5.  Вашківсько-Неполоківська 

(давньогирлова) 

7,9 1200-2000 209-187,5 1,5 

 

ОДРЗ 4. Банилівсько-Вашківська  

У верхній частині досліджуваної ділянки, в районі сіл Попельники та 

Банилів, у природних умовах функціонувала добре розвинена багаторукавна 

руслова система. Вона складалася з основного русла (однієї або двох близько 

розташованих і періодично з’єднаних проток) та численних другорядних 

рукавів. Ширина основного русла переважно становила 400–500 м, тоді як 

загальна ширина багаторічної смуги руслоформування (БСР) досягала близько 1 

км. На всіх картографічних матеріалах основне русло локалізується у правій 

частині БСР; інша площа смуги, ймовірно, представлена низькою заплавою. 

Конфігурація основних і другорядних проток характеризується помітною 

звивистістю, що морфологічно вирізняє цю частину системи потік–русло (СПР) 

порівняно з ОДРЗ 2. 

За межами БСР по обох берегах простягаються ділянки заплави 

завширшки до 600–800 м. Вони інтенсивно розчленовані старицями та 

млинівками й характеризуються тривалим освоєнням території. Зазначена зона 

розташована поблизу місця злиття з днищем долини р. Рибниця, що добре 

простежується на картах затоплень. Загальне вирівнювання поверхні свідчить 

про рівнинний характер рельєфу, що, ймовірно, сприяло ранньому заселенню 

даної території. 

У середній частині ділянки, в межах сіл Драгосимів і Слобода-Банилів, 

природна будова СПРЗ зберігала риси, подібні до верхнього відрізку. Ширина 

БСР тут становить переважно 700–800 м, локально розширюючись до понад 1 

км. Основне розгалужене русло займає не всю смугу руслоформування: його 
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ширина становить 400–600 м. Спочатку воно тяжіє до правого берега, але у 

нижній частині зміщується ліворуч, утворюючи виразну звивину. Основних 

проток зазвичай дві; вони періодично з’єднані та характеризуються слабким 

меандруванням. 

У структурі смуги руслоформування виділяється велика кількість островів 

різного розміру, а також численні другорядні протоки. За межами БСР ділянки 

заплави, представлені на обох берегах, мають ширину 300–700 м та 

відзначаються дуже звивистою бічною межею ОДРЗ, особливо вздовж правого 

берега. Тут також розвинені численні млинівки, що свідчить про складну 

голоценову морфогенетичну історію. Подібно до верхньої частини ОДРЗ, 

заплавні площі вже у ХІХ столітті були частково заселені, що підтверджується 

історико-картографічними джерелами [19]. 

 

2.3. Гідрологічні та кліматичні умови (режим стоку, паводки, сезонні 

коливання рівня). 

 

Гідрологічний режим річки Черемош визначається комплексним впливом 

кліматичних, гідрометеорологічних та фізико-географічних чинників гірської та 

передгірської частини Українських Карпат. Ця територія характеризується 

значною вертикальною розчленованістю рельєфу, різкою зміною висот та 

експозицій схилів, що зумовлює суттєву просторову неоднорідність кліматичних 

параметрів, а відтак і водного режиму. 

Клімат басейну є помірно-континентальним із виразними орографічними 

відмінностями. Нижні та середні тераси долини річки мають дещо тепліший та 

менш вологий клімат порівняно з високогір’ям, де спостерігається збільшення 

кількості опадів, інтенсивності атмосферних процесів та тривалості снігового 

покриву. Середньорічна кількість опадів у басейні становить 750–900 мм, однак 

у верхів’ях Чорного Черемошу та на прилеглих висотах сума може перевищувати 

1000–1200 мм. До 55–60% річного обсягу опадів припадає на теплий період року 

(квітень–вересень), що безпосередньо впливає на формування літніх паводків. 
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Температурний режим також суттєво залежить від висоти місцевості. 

Середньорічна температура повітря для більшої частини басейну становить 

+8…+9 °C, проте у верхній частині вона знижується до +5…+7 °C. Зими є 

помірно холодними, з частими відлигами, що створює складні умови для 

формування сталого льодоставу. Тривалий період нестійкого замерзання та 

розмерзання поверхні річки впливає на морфологічні процеси та сприяє 

виникненню зимових повеней та льодоходів. 

Гідрологічний режим Черемошу є типовим для карпатських річок: він 

характеризується піками стоку, короткотривалими паводками, значними 

добовими коливаннями рівнів та високою чутливістю до опадів. У річному 

розподілі стоку чітко простежуються такі фази: 

 Весняна повінь (березень–квітень). Основним джерелом живлення є 

сніготанення у гірській частині басейну. У періоди багатосніжних зим рівні води 

піднімаються на 1,0–1,5 м, а в окремі роки — до 2,0 м. Весняна повінь є відносно 

тривалою фазою підвищеної водності з плавною динамікою, на відміну від 

коротких літніх паводків. 

 Літні паводки (травень–серпень). Літній період визначається високою 

грозовою активністю та значною кількістю короткочасних, але інтенсивних 

дощів. Зливові паводки формуються дуже швидко: підйом рівня може досягати 

30–50 см за кілька годин. Максимальні значення витрат спостерігаються у роки 

з екстремальними атмосферними явищами. Суттєвим чинником є також 

насиченість ґрунтів вологою, що визначає інтенсивність поверхневого стоку. 

 Осіння межень (вересень–листопад). Осінній період характеризується 

поступовим зменшенням водності та стабілізацією рівнів. Водночас у певні роки 

відмічаються осінні паводки, зумовлені тривалими опадами. Їхня інтенсивність 

зазвичай нижча, ніж літніх паводків, проте вони можуть мати триваліший 

характер. 

 Зимова межень (грудень–лютий). У зимовий період формується 

найнижчий стік. Однак через часті відлиги, характерні для передгірської частини 

Карпат, можливі короткочасні підйоми рівнів та формування зимових повеней. 
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Льодостав зазвичай нестійкий, переважає шуга, забереги та льодяні затори, які 

певною мірою впливають на локальні підвищення рівнів. 

За даними Чернівецького ЦГМ, протягом останніх двадцяти років у 

басейні Черемошу фіксувалися низка значних паводків, зокрема у 2008, 2010, 

2020 роках та локальні події 2023 року. Вони супроводжувалися різкими 

підйомами рівня, підтопленням заплави та трансформацією руслових форм. Ці 

події чітко фіксувалися на супутникових знімках місій Sentinel-1 (SAR) та 

Sentinel-2 (оптичні), що дозволило уточнити межі водного дзеркала, оцінити 

масштаби затоплення й виявити зміну морфологічних елементів русла. 

Сезонні коливання рівня води в середній течії річки становлять у 

середньому 0,5–1,2 м, однак у періоди інтенсивних опадів амплітуда зростає. 

Літньо-осінні паводки, спричинені короткочасними зливами, забезпечують 

найшвидші зміни рівнів — до 30–50 см за добу. Такі динамічні зміни характерні 

для гірських водотоків із вузькими долинами та значним ухилом русла. У верхній 

течії амплітуда добових коливань може бути ще більшою, оскільки річка реагує 

на опади практично миттєво. 

Рівневі спостереження та дані про витрати води мають ключове значення 

для калібрування алгоритмів супутникової ідентифікації водних поверхонь. 

Особливо важливими є дані для періодів змішаного живлення, коли зміна типу 

стоку (дощового або снігового) змінює спектральні характеристики водних мас 

та прилеглих територій заплави. В умовах Карпат до таких періодів належать 

рання весна, пізня осінь та епізоди дощів у зимовий період. 

Таким чином, гідрологічний режим Черемошу є складною системою, чітко 

прив’язаною до кліматичних умов та орографічних особливостей Карпат. 

Сучасні зміни клімату, збільшення частоти екстремальних опадів і 

трансформація руслових процесів роблять вивчення сезонної динаміки стоку та 

паводкового режиму особливо актуальним, зокрема в контексті супутникового 

моніторингу та моделювання водних тіла. 
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2.4. Дані дистанційного зондування та критерії їх підбору 

 

Ще близько десятиріччя тому доступ до супутникових даних був суттєво 

обмеженим: таку інформацію могли отримувати лише військові структури, 

великі корпорації, урядові установи та окремі наукові центри. Сьогодні ж 

ситуація кардинально змінилася — терабайти супутникових даних доступні у 

відкритому доступі, що дає змогу будь-кому щоденно спостерігати за змінами 

земної поверхні за допомогою космічних знімків. 

У XXI столітті існує широкий спектр джерел безкоштовних супутникових 

даних. Зокрема, портали USGS (Геологічна служба США), NASA (Національне 

управління з аеронавтики та дослідження космосу) та ESA (Європейське 

космічне агентство) надають вільний доступ до знімків місій Landsat і Sentinel, 

які можуть бути завантажені та використані в ГІС-середовищах. 

Супутникові знімки є файлами значного обсягу, тому перед їх 

завантаженням важливо переконатися, що на комп’ютері достатньо вільного 

місця. Тривалість завантаження залежить від швидкості інтернету й розміру 

файлу, тому процес може тривати кілька хвилин. 

Серед сучасних інструментів доступу до супутникових даних важливе 

місце займає Copernicus Open Access Hub — онлайн-платформа, що забезпечує 

вільний доступ до радарних знімків Sentinel-1, оптичних мультиспектральних 

зображень Sentinel-2 та даних про стан земної поверхні Sentinel-3. Пошук 

супутникових знімків передбачає вибір ділянки інтересу. Для цього необхідно за 

допомогою колеса миші наблизити територію на інтерактивній карті та перейти 

в режим вибору області (Switch to Area Mode). Подальше окреслення полігону 

здійснюється курсором миші; подвійне натискання лівої кнопки миші завершує 

побудову полігону та фіксує межі вибраної території. 
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Рис. 2.3. Вигляд вікна онлайн платформи Copernicus Open Access Hub 

 

Для реалізації мети нашого дослідження використано дані оптичної та 

радарної зйомки місії Sentinel, що входить до програми Copernicus 

Європейського космічного агентства (ESA). Основними джерелами 

супутникових даних є: 

 Sentinel-2 (MSI) — оптичні багатоспектральні знімки з просторовою 

роздільністю 10–20 м; 

 

Рис.2.4. Вигляд знімка Sentinel-2 (MSI). 27 червня 2020 р.  

 

 Sentinel-1 (SAR) — радіолокаційні дані, що дозволяють аналізувати 

поверхні незалежно від хмарності та освітлення. 
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Рис.2.5. Вигляд знімка Sentinel-1 (SAR). 26 червня 2020 р. 

 

Добір супутникових даних здійснювався за такими критеріями: 

1. Хмарність ≤ 20% для знімків Sentinel-2 у періоди паводків та межені. 

2. Наявність однакової сезонності: весняна повінь та літня межень у 

період 2015–2025 рр. 

3. Однорідність часових інтервалів між сценами (не більше 1–2 тижнів 

різниці). 

4. Просторова роздільність ≥ 10 м, що є достатньою для ідентифікації 

водної поверхні. 

5. Відсутність хмар, а в SAR — тіней та геометричних спотворень. 

6. Перевірка метаданих: орбітальний номер, кут зйомки, рівень 

обробки (L1C/L2A для оптики, GRD для SAR). 

Джерела отриманих даних Copernicus Open Access Hub — базові дані L1C, 

L2A.  

 

2.5. Програмне забезпечення та технічні засоби: QGIS, Google Earth Engine 

 

Геоінформаційна система (ГІС) — це комп’ютерна система для збору, 

збереження, аналізу та візуалізації географічних даних. Вона дозволяє визначати 

розташування об’єктів, просторове поширення, зміни у часі та взаємозв’язки між 
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явищами, а також моделювати наслідки різних дій. Інформація у ГІС 

організовується у шари: кожен шар містить об’єкти однієї тематики (наприклад, 

річки, дороги, населені пункти) і відображається на карті окремо. Це забезпечує 

гнучке управління відображенням даних, налаштуванням символіки та 

видимості шарів. Для роботи із супутниковими знімками використовують 

спеціальне програмне забезпечення, яке дозволяє обробляти, аналізувати та 

візуалізувати дані дистанційного зондування Землі. 

Для ідентифікації водної поверхні річки Черемош у межах м. Вашківці 

використано комбінацію настільних та хмарних ГІС-платформ. Зокрема 

використано програму QGIS. Вона є безкоштовною геоінформаційною 

системою, яка застосовувалася нами для: 

 попереднього аналізу та візуалізації супутникових даних; 

 розрахунку індексів (NDWI, MNDWI, WI2015); 

 оцифрування контурів водного дзеркала; 

 підготовки шару AOI (area of interest). 

Також ми використовували для обробки даних дистанційного зондування Землі 

Google Earth Engine. Хмарне середовище GEE застосовано було нами для 

автоматизованого завантаження колекцій Sentinel-1 та Sentinel-2; попіксельного 

розрахунку водних індексів; фільтрації даних за хмарністю та датами; 

формування композитів для аналізу морфодинаміки русла.  

 

Висновки до розділу 2. 

У другому розділі проведено комплексну характеристику природних умов 

та морфології р. Черемош у межах міста Вашківці. Встановлено, що складний 

передгірний рельєф, гідрографічна мережа та сезонна динаміка гідрологічного 

режиму зумовлюють високу мінливість руслових процесів. Морфометричний 

аналіз дозволив виділити однорідні ділянки долини та русла, що є важливими 

для інтерпретації супутникових даних. 

Визначено, що Банилівсько-Вашківська ділянка з багаторукавним руслом 

і широкими заплавами є показовою для тестування методів дистанційного 
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зондування. Поєднання оптичних (Sentinel-2) та радіолокаційних (Sentinel-1) 

даних забезпечує комплексне відстеження сезонної та паводкової динаміки 

водного тіла. 

Розділ закладає природну та морфологічну основу для алгоритмічного 

аналізу супутникових знімків і подальшого високоточного виділення водної 

поверхні. 

 

  



41 
 

РОЗДІЛ 3. 

МЕДОДИКА ІДЕНТИФІКАЦІЇ ВОДНОГО ТІЛА Р. ЧЕРЕМОШ В 

МЕЖАХ М. ВАШКІВЦІ 

 

3.1. Підготовка супутникових знімків до аналізу 

 

Підготовка супутникових даних є ключовим етапом, що забезпечує 

коректність подальшої класифікації та можливість порівняння знімків за різні 

періоди. У роботі використано дані Sentinel-1 (SAR) та Sentinel-2 (MSI), які 

пройшли низку процедур попередньої обробки в середовищах QGIS, Google 

Earth Engine. 

Отримані зображення нами обрізалися відповідно до полігону 

досліджуваної ділянки (місто Вашківці + русло р. Черемош, в межах ОДРЗ 4) для 

оптимізації обчислень та зменшення обсягу даних. 

SAR-знімки оброблялися за стандартним алгоритмом ESA: 

1. Apply Orbit File — уточнення орбіти; 

2. Radiometric Calibration — калібрування до σ⁰ ; 

3. Speckle Filtering — фільтрація шуму (Lee, Refined Lee); 

4. Terrain Correction (RTC) — корекція рельєфу за моделю SRTM; 

5. Masking layover/shadow — виключення ділянок геометричних 

спотворень. 

Результатом є радіометрично й геометрично стабілізовані зображення, 

придатні для порогової класифікації води. 

 

3.2. Процедура виділення водної поверхні за оптичними знімками 

Інтеграція супутникових даних у сучасні геоінформаційні системи (ГІС), 

зокрема QGIS, дозволяє комплексно обробляти, аналізувати та ідентифікувати 

водну поверхню.  

Основні етапи процедури включають перепроєктування та ресемплінг 

растрових зображень із використанням інструменту Warp (Reproject), 
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розрахунок водних індексів у растровому калькуляторі та подальшу 

векторизацію отриманих результатів. У нашому дослідженні для автоматичного 

перетворення бінарного растру на векторний шар використовувався плагін Semi-

Automatic Classification Plugin (SCP) у QGIS. Це дозволить точно окреслити 

контури водної поверхні річки Черемош, використовуючи комбінацію кількох 

спектральних індексів. 

Сучасні підходи до картографування водних об’єктів також включають 

використання алгоритмів машинного навчання та штучного інтелекту (Random 

Forest, Support Vector Machine, нейромережі) для автоматичної класифікації 

водних тіл на основі багатоспектральних даних та їх часової динаміки. Такий 

підхід підвищує точність визначення водних поверхонь, особливо на територіях 

із складною морфологією або неоднорідною рослинністю, де традиційні 

спектральні індекси можуть бути менш ефективними. 

Вода має унікальні спектральні характеристики: у видимому діапазоні вона 

поглинає більшість світла, особливо у червоному та інфрачервоному спектрі, що 

призводить до низьких значень відбивної здатності. Це дозволяє ефективно 

відокремлювати водні об’єкти від інших природних покривів за допомогою 

багатоспектральних індексів. 

Найбільш поширеними індексами для виділення води на знімках Sentinel-

2 є: 

 NDWI (Normalized Difference Water Index), запропонований 

McFeeters (1996), який використовує зелений та ближній інфрачервоний (NIR) 

канали для визначення водних тіл; 

 MNDWI (Modified NDWI), модифікація NDWI, де NIR-канал 

замінюється на короткохвильовий інфрачервоний (SWIR) для підвищення 

контрасту між водою та забудованими територіями; 

 WI2015 (Water Index 2015), індекс, розроблений для підвищення 

чутливості до води в умовах спектральної подібності до інших елементів 

ландшафту, особливо у випадках підвищеної мутності води або наявності 

змішаних пікселів. 
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Для всіх індексів, які використовують канали Sentinel-2 із різною 

просторовою роздільною здатністю (10–20 м), необхідне попереднє приведення 

знімків до єдиної сітки через ресемплінг у QGIS за допомогою Warp із 

використанням інтерполяції Bilinear. Цей метод враховує значення чотирьох 

найближчих пікселів, забезпечує згладжування без спотворення даних та 

гарантує просторову відповідність каналів для коректного розрахунку індексів. 

Подальші обчислення спектральних індексів виконуються у растровому 

калькуляторі, що забезпечує точне поєднання піксельних значень відповідних 

каналів. Комбінування кількох індексів або їх поєднання з об’єктно-

орієнтованою класифікацією дозволяє підвищити точність визначення водних 

поверхонь, особливо в умовах складного ландшафту, урбанізованих або 

прибережних територій. 

Таким чином, сучасна процедура виділення водної поверхні поєднує 

використання відкритих супутникових даних високої якості (Sentinel-2), 

спектральних індексів, напівавтоматизованих методів у ГІС, а також алгоритмів 

штучного інтелекту, що забезпечує високоточну, ефективну та гнучку 

ідентифікацію водних об’єктів у різноманітних ландшафтних умовах. 

 

3.3. Побудова ГІС-шарів водної поверхні у різні періоди року 

 

На основі узагальнених результатів було сформовано набір ГІС-шарів, що 

відображають просторове положення та конфігурацію водного тіла р. Черемош 

у різні сезони.  

Створено окремі тематичні шари для: 

 весняної повені, що характеризується максимальним розширенням 

водного тіла; 

 літньої межені, для якої характерне суттєве зменшення площі водної 

поверхні; 

 осінньо-зимового періоду, коли спостерігаються стабільні значення 

водності з локальними варіаціями; 
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 паводок. 

ГІС-шари інтегровані у єдину базу просторових даних, що дозволяє 

візуалізувати зміни у часі, виконувати подальші просторові запити, а також 

застосовувати їх для оцінки ризиків підтоплення чи для планування інженерних 

та природоохоронних заходів. Створена цифрова база є основою для побудови 

динамічних карт, аналізу трендів та уточнення меж водного масиву у 

відповідності до вимог Водної рамкової директиви ЄС. 

 

Висновки до розділу 3 

У розділі 3 розроблено методику підготовки та аналізу супутникових 

даних для ідентифікації водного тіла р. Черемош у межах м. Вашківці. 

Виконання попередньої обробки знімків Sentinel-1 і Sentinel-2 забезпечило їх 

радіометричну та геометричну стабільність і підготовку до точного виділення 

водної поверхні. 

Застосування спектральних індексів (NDWI, MNDWI, WI2015) у поєднанні 

з напівавтоматизованими методами ГІС та алгоритмами машинного навчання 

дозволило ефективно ідентифікувати водні об’єкти за різних сезонних та 

ландшафтних умов. 

Створено тематичні ГІС-шари для весняної повені, літньої межені, 

осінньо-зимового періоду та паводків. Інтеграція цих шарів у єдину базу 

забезпечує можливість аналізу сезонної динаміки, оцінки ризиків підтоплення та 

планування природоохоронних і інженерних заходів, а також слугує основою для 

побудови динамічних карт і подальших досліджень. 
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РОЗДІЛ 4. 

РЕЗУЛЬТАТИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ТА АНАЛІЗ ДИНАМІКИ ВОДНОГО 

ТІЛА РІЧКИ ЧЕРЕМОШ 

 

4.1. Порівняльна оцінка ефективності спектральних індексів (NDWI, 

MNDWI, WI2015) для виділення водної поверхні в різні сезони року 

 

В ході дослідження було проведено детальне виділення берегової лінії 

річки Черемош у межах четвертої однорідної ділянки (рис. 2.2) за супутниковими 

даними Sentinel-2 за всі сезони 2020 рр. Для оптичних знімків застосовувалися 

спектральні індекси NDWI, MNDWI, та WI2015. Варто зазначити, що для 

знімків, які використовувалися нами для аналізу та обробки, всі необхідні канали 

Sentinel-2 приведено до однакової роздільної здатності 20 м. 

Для ідентифікації водної поверхні р. Черемош у межах м. Вашківці 

використано мультиспектральні супутникові знімки місії Sentinel-2 та 

спектральні водні індекси NDWI, MNDWI та WI2015, а також програмне 

забезпечення QGIS. Застосування кількох індексів зумовлене морфологічними 

особливостями русла Черемошу, зокрема його відносно малою шириною, 

наявністю прибережної рослинності, складного рельєфу та тіньових ділянок. 

Базовим індексом для попереднього виділення водної поверхні був 

Normalized Difference Water Index (NDWI), який ґрунтується на використанні 

зеленого та ближнього інфрачервоного спектральних каналів. NDWI є 

ефективним для виявлення відкритих водних поверхонь, однак у межах 

досліджуваної ділянки його точність знижується через вплив тіней, галькових 

берегів та прибережної рослинності, характерних для гірської річки Черемош. 

(1) 

З метою підвищення контрастності між водою та забудованими або 

оголеними поверхнями додатково застосовано Modified Normalized Difference 
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Water Index (MNDWI), який використовує короткохвильовий інфрачервоний 

діапазон. Використання MNDWI дозволило покращити ідентифікацію водної 

поверхні в межах урбанізованої частини Вашківців, однак у складних умовах 

освітлення та на затінених ділянках спостерігались хибні спрацьовування. 

(2) 

Окремо було використано індекс WI2015, який є удосконаленим підходом 

до ідентифікації водних об’єктів у складних ландшафтних умовах. Завдяки 

оптимізованій комбінації видимих, ближніх та короткохвильових інфрачервоних 

каналів, WI2015 виявився ефективним для виділення водної поверхні Черемошу 

за умов підвищеної мутності води та наявності змішаних пікселів уздовж 

берегової лінії. 

(3) 

Порівняльний аналіз результатів показав, що жоден із індексів не є 

універсальним для умов гірської річки Черемош. Найбільш достовірні 

результати були отримані за допомогою WI2015, що дозволило зменшити 

кількість помилкових класифікацій і підвищити точність ідентифікації водної 

поверхні в межах м. Вашківці. 

Початковим етапом ідентифікації водної поверхні на досліджуваній 

ділянці стало застосування індексу NDWI. Для супутникових даних Sentinel-2 

цей індекс, відповідно до методики Mc Feeters (1996), обчислюється як 

нормалізована різниця відбитості у зеленому та ближньому інфрачервоному 

діапазонах [29]. Така спектральна комбінація обумовлена тим, що водна 

поверхня характеризується високим коефіцієнтом відбиття у зеленому спектрі та 

майже повною абсорбцією ближнього інфрачервоного випромінювання. У 

програмному середовищі QGIS 3.28 розрахунок NDWI, а також індексів 

MNDWI, AWEI та WI2015, зручно здійснювати за допомогою інструмента 

Растровий калькулятор (меню Растр → Калькулятор растрів), задавши 
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відповідний математичний вираз із використанням назв шарів зеленого 

(наприклад, B3@1) та NIR-каналу (B8@1) (рис. 4.1- ). 

 

 

Рис.4.1. Задавання формули в растровомо калькуляторі для 

розрахунку індексу NDWI. 

 

На наступному етапі було виконано бінаризацію шару NDWI, що 

передбачала перетворення безперервних значень індексу у тематичну карту з 

двома класами — «вода» та «не вода» — на основі заданого порогового значення 

(рис.4.2). Традиційний підхід до порогової класифікації ґрунтується на 

використанні нульового порога, відповідно до якого пікселі з додатними 

значеннями NDWI (NDWI > 0) відносяться до водних поверхонь, тоді як 

значення NDWI ≤ 0 інтерпретуються як суходіл [8]. Такий критерій є широко 

вживаним, оскільки водні об’єкти, як правило, характеризуються додатними 

значеннями індексу, на відміну від рослинності та ґрунтів, для яких NDWI 

набуває нульових або від’ємних значень. 

Порогову обробку NDWI було реалізовано в середовищі QGIS із 

використанням інструмента «Растровий калькулятор», у якому застосовано 

логічне вираження "NDWI@1" > 0. Результат обчислень було збережено у 
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вигляді окремого растрового шару. Логічна операція автоматично трансформує 

вихідні значення у бінарний формат (0/1), де пікселі, що відповідають водній 

поверхні, мають значення 1, а всі інші — 0 (рис. 4.2). 

 

 

Рис.4.2. Процес обробки та виділення води і суші 

 

Після отримання бінарної карти води виконано перехід від растрового 

представлення до векторного формату. Для цього застосовано інструмент 

«Полігонізувати (растр у вектор)» у меню Растр → Перетворити → 

Полігонізувати (растр у вектор). У процесі векторизації суміжні пікселі з 

однаковим значенням, що відповідають водній поверхні, об’єднуються у 

замкнені полігональні об’єкти.  

Отримані векторні контури водних об’єктів (рис.4.3 - 4.5) забезпечують 

зручні умови для подальшого геоінформаційного аналізу, зокрема обчислення 

площ і довжин, просторової фільтрації та атрибутивних операцій. 
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a 

 

b 

 

c 

Рис. 4.3. Напівавтоматично ідентифіковане русло річки Черемош (в 

межах м. Вашківці) за результатами розрахунку індексів a- NDWI, b – 

MNDWI, c - WI2015 (24 січня 2020 р.) 
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Рис. 4.4. Зображення вирізаного векторизованого шару русла річки 

Черемош в межах м. Вашківці за результатами розрахунку індексу NDWI, 

MNDWI та WI2015 (24 січня 2020 р.) 

 

 

Рис. 4.5. Напівавтоматично ідентифіковане русло річки Черемош (в 

межах м. Вашківці) за результатами розрахунку індексу NDWI, MNDWI та 

WI2015 (24 січня 2020 р.) 

 

Відповідно нами були пророблені, описані вище дії із знімками за 8 квітня, 

27 червня, 2 липня та 10 вересня 2020 року. Аналіз спостережень показав, що 

берегова лінія річки Черемош на досліджуваній однорідній ділянці зазнає 

значних змін. Максимально переформування в межах русло-заплавного 

комплексу відбуваються під час весняних повеней та паводків, коли площа 
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водної поверхні збільшувалася в 1,5–2 разів порівняно з літньою чи зимовою 

меженню. 

Зміни берегової лінії переважно зумовлені ерозійними процесами, 

акумуляцією осадів та локальною антропогенною діяльністю, зокрема впливом 

прибережного сільськогосподарського використання земель та регулювання 

русла. 

Візуалізація зміни берегової лінії у вигляді ГІС-шарів дозволила 

простежити динаміку руслових процесів по роках та виділити ділянки із високою 

активністю ерозії або акумуляції, що має важливе значення для планування 

протипаводкових заходів та охорони прибережних територій. 

Дані Sentinel-2 дозволили простежити поступові сезонні зміни водності, 

тоді як знімки Sentinel-1 забезпечили фіксацію різких пікових підйомів рівня 

води, що виникали внаслідок інтенсивних опадів. Просторовий аналіз 

підтверджує, що найбільші сезонні відхилення спостерігаються у нижній частині 

досліджуваного відрізка річки, де заплава має більшу ширину та нижчу висотну 

відмітку.  

Доцільність використання супутникових знімків, отриманих у різні пори 

року, зумовлена вираженою сезонною мінливістю гідрологічного режиму, 

рослинного покриву та умов освітлення, що безпосередньо впливають на 

спектральні характеристики водної поверхні та точність її ідентифікації. Аналіз 

сезонних даних дозволяє отримати більш об’єктивне уявлення про динаміку 

просторових меж водного тіла та оцінити стабільність застосованих 

спектральних індексів за різних природних умов. 

У весняний період формування водного дзеркала річки значною мірою 

визначається сніготаненням і паводковими процесами, що призводить до 

розширення русла, підтоплення заплав та тимчасового збільшення площі водної 

поверхні. За цих умов застосування водних індексів дозволяє зафіксувати 

максимальні межі поширення води, проте результати можуть бути ускладнені 

наявністю каламутних вод і підтопленої рослинності. 
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Рис. 4.6. Зображення вирізаного векторизованого шару русла річки 

Черемош в межах м. Вашківці за результатами розрахунку індексу NDWI, 

та WI2015 (8 квітня 2020 р.) 

 

Літній період характеризується відносно стабільним або зниженим рівнем 

водності, інтенсивним розвитком прибережної та водної рослинності, а також 

збільшенням антропогенного впливу. Наявність густої рослинності та тіней від 

дерев може ускладнювати коректну ідентифікацію водної поверхні, що робить 

літні знімки важливими для перевірки стійкості індексів до впливу біомаси та 

урбанізованих елементів. 

Зокрема влітку, в червні 2020 року внаслідок випадання зливових дощів на 

річці Черемош сформувався паводок. Ми спробували проаналізувати індекси 

водності, як саме вони працюють. Для цього ми підібрали знімок за 27 червня 

2020 року, як такий, що має найменшу хмарність, а також знімок після паводку 

за 2 липня 2020 року. На рисунку 4.7 наведено визначені нами межі русла за 2 

липня 2020 року. В параграфі 4.2 ми більш детально зупинимося на аналізі 

знімків під час паводку. 
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Рис. 4.7. Напівавтоматично ідентифіковане русло річки Черемош (в 

межах м. Вашківці) за результатами розрахунку індексу NDWI, MNDWI та 

WI2015 (2 липня 2020 року) 

 

В осінній період спостерігається поступове зменшення рослинного 

покриву та відносна стабілізація гідрологічного режиму, що створює сприятливі 

умови для виділення водного тіла. Осінні знімки часто характеризуються 

високою інформативністю, оскільки зменшується вплив листяного покриву та 

водної рослинності, а межі русла наближаються до середньорічних значень. 

 

Рис. 4.8. Напівавтоматично ідентифіковане русло річки Черемош (в 

межах м. Вашківці) за результатами розрахунку індексу NDWI, MNDWI та 

WI2015 (10 вересня 2020 року.) 
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Зимовий період, за відсутності сталого льодового покриву, є одним із 

найбільш сприятливих для визначення фактичних меж водного дзеркала. Низька 

та стабільна водність, відсутність листяної рослинності й мінімальний тіньовий 

ефект забезпечують високу точність ідентифікації водної поверхні. Водночас 

наявність снігу або криги потребує додаткової інтерпретації результатів та 

врахування специфіки спектрального відгуку замерзлої поверхні. Нами були 

проаналізовані знімки за січень 2020 року (рис.4.3.-4.5.) 

Таким чином, використання супутникових знімків різних пір року 

дозволяє не лише простежити сезонну динаміку водного тіла річки Черемош, але 

й здійснити комплексну оцінку ефективності водних індексів NDWI, MNDWI та 

WI2015 в умовах мінливих природних і антропогенних факторів, що підвищує 

надійність і обґрунтованість отриманих результатів. 

 

4.2. Порівняльний аналіз радарних і спектральних супутникових 

даних у період паводку 

 

Як відомо, оптичні супутникові знімки широко використовуються у 

дистанційному зондуванні Землі (ДЗЗ). Завдяки високій просторовій роздільній 

здатності вони забезпечують ефективний моніторинг рослинного покриву, 

водних об’єктів, пожеж, а також наслідків антропогенного впливу на довкілля. 

Водночас застосування оптичних даних істотно обмежується в нічний час доби 

та за несприятливих погодних умов, зокрема за наявності щільної хмарності. 

На відміну від спектральних зображень, радарні супутникові дані дають 

змогу компенсувати ці обмеження, оскільки можуть використовуватися 

незалежно від освітлення та хмарного покриву. Принципова відмінність між 

цими типами знімків полягає в характері роботи сенсорів: спектральні 

зображення формуються пасивними сенсорами, тоді як радарні отримуються за 

допомогою активних систем, що випромінюють електромагнітний сигнал і 

реєструють його відбиття від земної поверхні. 
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Паводки, спричинені інтенсивними опадами, є однією з ключових 

кліматичних загроз для Карпатського регіону та щороку завдають значних 

економічних збитків. Зокрема, у червні 2020 року надзвичайно потужна негода, 

яка стала найінтенсивнішою за останнє десятиліття, призвела до масштабних 

розливів річок і підтоплення цивільної інфраструктури, у тому числі в басейні 

річки Черемош. Тривалі дощі супроводжувалися значною хмарністю, що 

унеможливлювало використання оптичних супутникових знімків Sentinel-2 для 

оперативного моніторингу паводкової ситуації. 

У зв’язку з цим виникли труднощі з підбором оптичних знімків Sentinel-2 

належної якості для проведення аналізу (рис. 2.4). Тому для дослідження паводку 

було використано радарні супутникові знімки Sentinel-1. Обробка та аналіз даних 

здійснювалися із застосуванням хмарної платформи Google Earth Engine. 

Відповідно були підібрані радарні знімки за 24-25 червня 2020 року (паводок), а 

також за 23-24 серпня 2020 року (межень). Нижче наведено складений нами код, 

що дозволив автоматично отримати маску водної поверхні під час паводку (рис. 

4.9) та під час межені (4.10).  

Map.setCenter(26.1811, 48.1242, 9); 

Map.setOptions('Hybrid'); 

 

var dataset_1 = imageCollection 

.filterDate('2020-06-24','2020-06-25') 

.filterBounds(geometry) 

.filter(ee.Filter.eq('orbitProperties_pass',  

'DESCENDING')) 

.select('VV','VH') 

.first(); 

 

Map.addLayer(dataset_1, {'bands':  

'VV,VH,VV', min: [-20, -20, -15],max: [0, -15,  

0]},'sentinel-1 June'); 

 

var dataset_2 = imageCollection 

.filterDate('2020-08-23','2020-08-24') 

.filterBounds(geometry) 

.filter(ee.Filter.eq('orbitProperties_pass',  

'DESCENDING')) 

.select('VV','VH') 

.first(); 

 

Map.addLayer(dataset_2, {'bands':  

'VV,VH,VV', min: [-20, -20, -15],max: [0, -15,  
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0]},'sentinel-1 Aug'); 

 

var dataset_3 = imageCollection2 

.filterDate('2020-06-25','2020-06-26') 

var visualization = { 

min: 0, 

max: 6500, 

bands: ['B12', 'B8', 'B4'], 

}; 

Map.addLayer(dataset_3,visualization,'sentinel 2 June'); 

 

var imageJune =  

ee.ImageCollection(dataset_2);  

var maskJune = imageJune.select('VV').max(). 

lte(-15); 

var maskedJune = maskJune. 

updateMask(maskJune); 

 

var visJune = {bands: ["VV"],  

palette: ['FF0000']}; 

Map.addLayer(maskedJune.clip(geometry),visJune,'Mask Aug'); 

 

var path = maskedJune.getDownloadURL({ 

'scale': 30, 

'crs': 'EPSG:4326', 

'region': geometry 

}); 

print(path); 

 

var imageJune =  

ee.ImageCollection(dataset_1);  

var maskJune = imageJune.select('VV').max(). 

lte(-15); 

var maskedJune = maskJune. 

updateMask(maskJune); 

 

var visJune = {bands: ["VV"],  

palette: ["18dfff"]}; 

Map.addLayer(maskedJune.clip(geometry),visJune,'Mask June'); 

 

var path = maskedJune.getDownloadURL({ 

'scale': 30, 

'crs': 'EPSG:4326', 

'region': geometry 

}); 

print(path); 
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Рис. 4.9 Відображення результатів обробки радарних даних за 

допомогою платформи Google Earth Engine (р. Черемош в межах м. 

Вашківці) 25 червня 2020 року (паводок) 

 

 

Рис. 4.9 Відображення результатів обробки радарних даних за 

допомогою платформи Google Earth Engine (р. Черемош в межах м. 

Вашківці) 23-24 серпня 2020 року (межень)  

 

Порівнявши радарні та оптичні супутникові зображення за період паводку 

2020 року, варто відмітити, що, навіть при високій роздільній здатності 

спектральних знімків, важко моніторити ситуацію на затоплених територіях. 

Основна причина – висока хмарність в цей період.  

Проте, за допомогою платформи Google Earth Engine нам вдалося 

проаналізувати радарні знімки і переконатися в тому, що вони доповнюють 

інформаційно та покращують якість досліджень.  

На нашу думку, такого роду дослідження мають важливе практичне 

значення. Атже,  за допомогою платформи Google Earth Engine, використовуючи 
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відповідні методики, можна здійснювати моніторинг затоплених територій 

внаслідок інтенсивних опадів, під час паводків чи повеней. 

Радарні дані дозволили чітко окреслити межі підтоплення, що неможливо 

зробити за допомогою оптичних знімків у періоди суцільної хмарності та 

інтенсивних опадів. 

Встановлено, що найбільш уразливими до затоплення є низинні ділянки 

поблизу центральної частини Вашківців, а також території поблизу ширших 

заплавних терас. Значні зміни контурів водної поверхні свідчать про активні 

руслові процеси, що вимагають регулярного контролю та своєчасного 

реагування на небезпечні гідрологічні ситуації. 

Отримані дані можуть бути використані для оновлення карт загроз і 

ризиків підтоплення відповідно до європейських вимог щодо управління 

паводковими ризиками. 

Порівняльний аналіз результатів ідентифікації водної поверхні, отриманих 

на основі Sentinel-2 та Sentinel-1, засвідчив їх високу взаємодоповнюваність. 

Оптичні дані Sentinel-2 забезпечують більш чітке окреслення меж водного тіла у 

періоди стабільної гідрологічної ситуації та за відсутності хмарності. У свою 

чергу, радарні дані Sentinel-1 дають змогу визначати межі водної поверхні за 

складних погодних умов, під час паводків, а також у нічний час. 

Порівняння масок води засвідчило, що для ділянок із густою рослинністю 

та заболоченими територіями Sentinel-2 може частково завищувати площу 

водної поверхні через відбиття від вологих ґрунтів. Натомість Sentinel-1 дозволяє 

коректно відокремити воду від навколишнього середовища завдяки низьким 

значенням зворотного розсіювання водних поверхонь у SAR-каналах. 

Загалом комбінація Sentinel-1 та Sentinel-2 забезпечує найповніше 

відображення просторово-часової структури водного тіла та підвищує надійність 

отриманих результатів. 
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4.3. Практичні рекомендації для місцевих органів управління та 

природоохоронних структур 

 

На основі результатів ідентифікації водної поверхні та аналізу сезонної й 

паводкової динаміки річки Черемош у межах м. Вашківці сформульовано 

комплекс практичних рекомендацій, спрямованих на підвищення ефективності 

управління водними ресурсами та зменшення ризиків підтоплення. 

По-перше, доцільним є впровадження систематичного супутникового 

моніторингу водного тіла р. Черемош із використанням даних місій Sentinel-1 та 

Sentinel-2. Такий підхід забезпечує оперативне отримання актуальної інформації 

про зміни берегової лінії, площі водної поверхні та розвиток руслових процесів 

у різні пори року, включно з періодами паводків і повеней. 

По-друге, сформовані в ході дослідження ГІС-шари водної поверхні та 

сезонної динаміки русла можуть бути використані органами місцевого 

самоврядування під час планування та реалізації протипаводкових заходів. 

Зокрема, вони є доцільними для визначення найбільш уразливих до затоплення 

ділянок, обґрунтування необхідності інженерного захисту берегів та оптимізації 

землекористування в прибережній зоні. 

По-третє, рекомендовано здійснювати регулярне оновлення карт зон 

потенційного затоплення, щонайменше один раз на рік або після значних 

паводкових подій. Урахування багаторічної динаміки руслових змін і сезонних 

коливань водності дозволить підвищити точність прогнозування паводкових 

ризиків та адаптувати заходи цивільного захисту до реальних умов. 

Крім того, результати ідентифікації водної поверхні можуть бути 

використані для оцінки впливу антропогенної діяльності на руслові процеси, 

зокрема в межах прибережної забудови, сільськогосподарського використання 

земель та регулювання русла. Це створює передумови для розробки 

природоохоронних заходів, спрямованих на збереження екологічної рівноваги 

річкової системи. 
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Використання хмарних геоінформаційних платформ, таких як Google Earth 

Engine, дозволяє автоматизувати обробку супутникових даних та інтегрувати 

результати моніторингу у практику управління водними ресурсами на 

локальному та регіональному рівнях. 

 

Висновки до розділу 4 

У 4 розділі представлено результати ідентифікації водної поверхні річки 

Черемош у межах м. Вашківці та проаналізовано її сезонну і паводкову динаміку 

на основі супутникових даних Sentinel-2 і Sentinel-1. 

Встановлено, що спектральні індекси NDWI, MNDWI та WI2015 є 

ефективними для виділення водної поверхні за стабільних гідрологічних умов, 

однак їх точність залежить від сезонних і ландшафтних факторів. Найбільш 

надійні результати для умов гірської річки отримано з використанням індексу 

WI2015. 

Аналіз сезонних знімків засвідчив значну мінливість берегової лінії та 

площі водного тіла, з максимальними змінами під час весняних повеней і літніх 

паводків. Площа водної поверхні в ці періоди збільшувалася в 1,5–2 рази 

порівняно з меженними умовами. 

Порівняльний аналіз оптичних і радарних даних у період паводку 2020 

року підтвердив переваги використання Sentinel-1 за умов суцільної хмарності та 

інтенсивних опадів. Комбіноване застосування даних Sentinel-1 і Sentinel-2 

забезпечує більш повну та надійну оцінку просторово-часової динаміки водного 

тіла річки Черемош. 

  



61 
 

ВИСНОВКИ 

У кваліфікаційній роботі проведено комплексне дослідження просторово-

часової динаміки водного тіла річки Черемош у межах м. Вашківці з 

використанням супутникових даних місій Sentinel-1 та Sentinel-2. Застосування 

сучасних методів дистанційного зондування Землі у поєднанні з 

геоінформаційними технологіями дозволило отримати детальну інформацію про 

зміни берегової лінії, сезонні коливання площі водної поверхні та особливості 

паводкових процесів. 

Для ідентифікації водної поверхні використано спектральні індекси NDWI, 

MNDWI та WI2015 для оптичних знімків Sentinel-2, а також порогову 

класифікацію радарних даних Sentinel-1. Комплексне застосування оптичних і 

радарних даних забезпечило підвищення точності результатів та дозволило 

зменшити вплив хмарності, тіней і складних умов освітлення, характерних для 

гірських річкових систем. 

Аналіз сезонної динаміки показав, що берегова лінія річки Черемош є 

високо мінливою, з найбільшими змінами під час весняних повеней і літніх 

паводків та відносно стабільними контурами у меженний період. Площа водної 

поверхні змінюється у 1,5–2 рази залежно від сезону та гідрологічних умов року, 

що свідчить про активні руслові процеси та природну динамічність руслово-

заплавного комплексу. 

Порівняльний аналіз оптичних і радарних супутникових знімків у періоди 

екстремальних гідрологічних подій підтвердив високу інформативність даних 

Sentinel-1 для моніторингу паводкових ситуацій за умов суцільної хмарності та 

інтенсивних опадів. На основі радарних даних визначено потенційні зони 

підтоплення, приурочені переважно до низинних заплавних ділянок і локальних 

розширень русла в межах м. Вашківці. 

Отримані результати можуть бути використані для формування ГІС-шарів 

водної поверхні у різні сезони та під час паводків, удосконалення карт 

паводкових ризиків, а також для розробки науково обґрунтованих рекомендацій 

органам місцевого самоврядування та природоохоронним структурам. 
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Загалом дослідження підтверджує ефективність застосування 

супутникових даних Sentinel у поєднанні з ГІС-аналізом для вивчення динаміки 

водних тіл гірських річок Карпатського регіону та підкреслює практичну 

цінність такого підходу для управління водними ресурсами й зниження 

паводкових ризиків. 
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