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Наведено сучасні підходи до використання даних дистанційного 
зондування Землі для визначення екологічного стану Каховського во
досховища. Висвітлено питання практичного застосування даних 
мультиспектральноїзйомки супутників Ьапбзаі (ТМ, ЕТМ+) для мо
ніторингу стану водних об ’єктів.
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Стан проблеми. Створення на Дніпрі каскаду водосховищ зумо
вило виникнення багатьох екологічних проблем, зокрема підтоплен
ня прилеглих до водосховищ земель, абразії берегів, «цвітіння води» 
тощо. Зміни водного режиму негативно позначилися на кисневому ре
жимі водосховищ, що досить часто призводить до заморів риби. В ці
лому умови життєдіяльності гідробіонтів докорінно змінилися [1-6].

Хоча існування цих проблем є очевидним, їхнє вивчення викли
кає певні труднощі, зокрема існує складність проведення відповід
них досліджень у польових умовах. Традиційні методи вивчення ста
ну водосховищ не дають змоги отримати просторову картину явищ 
і процесів, що в них відбуваються. Іншим недоліком традиційних 
методів є їхня велика вартість. Далеко не завжди знаходяться кошти
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для з’ясування стану дамб, розмиву берегів. Те саме стосується ви
явлення зон з надмірним «цвітінням» води та ін.

У цьому разі певну роль можуть відіграти сучасні методи дослі
джень, зокрема ті, що спираються на дистанційне зондування Землі 
(ДЗЗ). Водночас ДЗЗ має певні особливості, які слід враховувати при 
вивченні різноманітних явищ та об’єктів. Велике значення має пра
вильний вибір об’єкта, часу виконання космічних знімків та ін. [7- 9].

Достатньо обґрунтовані відомості про стан водних об’єктів, зокре
ма великих водосховищ, дають змогу підвищити ефективність управ
лінських рішень щодо контролю та поліпшення екологічного стану 
водосховищ. Для цього необхідно мати достовірну, своєчасну і повну 
інформацію про основні морфометричні характеристики, параметри 
навколишнього природного середовища і, власне, стан досліджуваної 
водойми. Більшість з цих даних, зокрема температуру водної поверхні 
водосховища, площу водного дзеркала, можна отримати, застосову
ючи матеріали ДЗЗ. Використання цих методів дає змогу оператив
но і з великою достовірністю отримати об’єктивну інформацію про 
екологічний стан досліджуваних водойм і впливати на них, зокрема 
шляхом регулювання водообміну. В сукупності з технологіями геоін- 
формаційних систем (ГІС) методи ДЗЗ дають змогу швидко і комплекс - 
но інтерпретувати інформацію екологічного змісту та оперативно її 
використовувати в експлуатаційній діяльності.

Метою цієї роботи є адаптування аерокосмічних методів дис
танційного зондування та їхнього практичного застосування при ви
вченні стану водних об’єктів, зокрема штучно створених. Найбільшу 
увагу приділено дніпровським водосховищам, а саме Каховському, 
яке найбільше використовується в меліорації та водному господар
стві [10-12].

Об’єктом дослідження роботи є Каховське водосховище, яке 
було утворено у 1955-1956 рр. Відповідно до Правил експлуатації 
[3] за нормального підпірного рівня (16,0 м) площа водосховища ста
новить 2150 км2, об’єм -  18,2 км3. Зазначене водосховище за об’ємом 
є найбільшим у Дніпровському каскаді. Водночас воно характеризу
ється найменшим водообміном [1, 5].

Каховське водосховище виділяє також найбільший безповорот
ний забір для господарських потреб: тут беруть початок Північно- 
Кримський та Каховський канали, канал Дніпро-Кривий Ріг. Звідси 
також забирається вода для питних потреб мм. Нікополь, Марганець,
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Орджонікідзе та ін. З використанням води водосховища працює най
потужніша в Європі Запорізька АЕС.

Завданням дослідження є підтвердження можливості застосу
вання методів ДЗЗ для встановлення екологічного стану Каховсько
го водосховища, визначення чинників, які впливають на нього, уточ
нення морфометричних параметрів водосховища та ін.

Методика дослідження насамперед ґрунтується на способах об
робки мультиспектральних знімків супутників серії «Ьапбзаі 5» і 
«Ьапбзаі 7» Національної геологічної служби США. Обробку знім
ків здійснювали за допомогою відповідних комп’ютерних програм, 
зокрема ГОКІ8І Таіда, АгсМар. Для виділення водних об’єктів було 
проведено ідентифікацію земної поверхні з використанням даних 
дистанційного зондування землі за допомогою розрахункових ін
дексів N ^1 , НБУІ і теплового інфрачервоного каналу зазначених 
супутників.

З метою класифікації водних об’єктів за температурою водної маси 
і подальшого визначення глибин та рівнів води проведено розрахунок 
температури поверхневого шару води у тепловому інфрачервоному 
каналі (діапазон 10,40-12,50 мкм). Для конвертування інфрачервоного 
термального каналу, отриманого із супутника Ьапбзаі, у температуру в 
градусах Цельсія здійснено перерахунок за відповідними формулами 
[8]. Середня розподільна здатність цих знімків -  60-120 м/пікс [9].

Оцінювання точності методів виконується шляхом порівняння 
результатів, отриманих з використанням ДЗЗ, і фактичних даних 
спостережень на діючих гідрологічних постах. Крім того, було зібра
но та проаналізовано перебіг метеорологічних характеристик (тем
пература повітря і ґрунту, швидкість та напрям вітру) у прибережній 
смузі за даними метеорологічних станцій.

Основну увагу приділено термічному режиму Каховського водо
сховища, зокрема літнього періоду 2010 р., коли в районі його роз
ташування спостерігалася аномально висока температура повітря. 
На прилеглих метеорологічних станціях вона сягала 40,0°С. У свою 
чергу, найбільша увага до температури води пояснюється тим, що 
цей чинник істотно впливає на перебіг фізико-хімічних і гідробіоло
гічних процесів у водосховищах.

Було створено базу даних за кліматичними показниками, темпе
ратурою води, розвитком синьозелених водоростей, зокрема в різних
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частинах водосховища. Основну увагу приділено впливу метеороло
гічних чинників на поширення зон з різним розвитком «цвітіння».

Виклад основного матеріалу. Отримані дані як фактичних ви
мірів температури води на гідрологічних постах, так і з викорис
танням ДЗЗ показують, що термічний режим Каховського водосхо
вища має певні особливості. В цілому існує відповідна залежність 
температури води від температури повітря. Протягом року найвища 
температура води спостерігається майже одночасно з максимальною 
температурою повітря. Влітку 2010 р. найвища температура повітря 
спостерігалася на півдні України 8-11 серпня, при цьому на деяких 
метеостанціях зафіксовано історичні максимуми. Так, у Запоріжжі 
максимум сягнув 40,2°С (11.08), у Херсоні -  40,7°С (08.07). Водно
час у Нікополі максимум досяг 39,2°С (8 і 11 серпня). Найвищу тем
пературу води в Нікополі (31,9°С) зафіксовано 18 липня о 20-й год, у 
Новій Каховці (30,1°С) -  4 серпня о 20-й год. До 30,1°С підвищилася 
температура в Нікополі 1 серпня.

Отже, температура 30°С у Каховському водосховищі -  це реаль
ність. У 2010 р. на багатьох гідрологічних постах, розташованих на 
Дніпровському каскаді, зафіксовано максимальні температури, які 
досі не спостерігалися [1, 12]. У деяких випадках попередні макси
муми виявилися вищими на 1-2°С (рис. 1).

Дещо вища температура води в Нікополі порівняно з Новою Ка
ховкою пояснюється тим, що місце вимірів розташоване у річково
му порту і захищене молом.

Характеризуючи термічний режим Каховського водосховища, по
трібно відзначити, що температура води на гідрологічних постах ви
мірюється лише двічі на добу -  о 8-й і 20-й год. Характерно, що вліт
ку температура води ввечері звичайно на 2-3°С вища, ніж уранці.

Наявні дані свідчать про те, що на температуру води впливає гли- 
бина водойми: на мілководних ділянках добові коливання більші, 
ніж на глибоких. Можна припустити, що певні особливості існують і 
на відкритій акваторії, проте вивчити їх за допомогою даних вимірів 
на гідрологічних постах немає змоги. У цьому разі єдиним джере
лом даних можуть бути результати мультиспектральної зйомки, які 
дають змогу одночасно визначити температуру в межах усього водо
сховища.
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Дні місяців

Дні місяців 
б

Рис. 1. Коливання температури повітря і води на постах Нікополь 
(а) і Нова Каховка (б) у липні-вересні 2010 р.: 1 -  середньодобова 

температура повітря; 2 -  температура води о 8-й год; 3 -  температура
води о 20-й год

Водночас застосування космічних знімків має спиратися на те, 
що супутникові дані відповідають фактичній температурі. Для того 
аби оцінити достовірність цих даних, їх порівнювали з фактичною 
температурою води, виміряній на гідрологічних постах (таблиця). 
У цьому разі важливим виявився той факт, що проліт супутників 
Ьаибзаі над Каховським водосховищем відбувається о 8-й год 21 хв, 
тобто одночасно з уранішнім вимірюванням температури води на 
гідрологічних постах. Порівняння значень температури, отриманої 
різними методами, показало, що в цілому відхилення щонайбільше 
становлять 1,0-1,5°С. Причому немає переваги відхилення в якийсь 
бік: завищення температури чи її заниження за даними супутників.
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Порівняння значень температури води Каховського водосховища 
за даними гідрологічних постів мм. Нікополь і Нова Каховка та 

космознімків (серпень-вересень)

Місце розташу
вання гідро

логічного поста, 
координати

09.08.2010 25.08.2010 10.09.2010 26.09.2010
Г К Г К Г К Г К

08:00 08:21 08:00 08:21 08:00 08:21 08:00 08:21

20:00 — 20:00 — 20:00 — 20:00 —
Каховське вдсх, 
м. Нікополь 
N 47033 Т7''/
Е 34°22'30''

28,3 28,9 24,5 26,3 19,6 18,9 18,3 18,4

28,8 - 25 - 19,7 - 18,7 -

Каховське вдсх, 
м. Нова Каховка 

N 46°46'54,38''/
Е 33°22'10,00''

29,6 28,0 25,3 25,1 21,4 18,9 19,9 17,5

29,8 - 25,4 - 21,3 - 19,8 -

Каховське вдсх, 
т іп -т а х  1°С 23,8 -  29,0 22,4 -  28,9 14,2 -  19,3 15,6 -  18,9
Каховське вдсх, 
серед. 1°С 25,2 -  25,6 23,8 -  24,5 16,1-16,9 16,6-17,0
Примітка. Г -  дані температури води по гідрологічних постах; К -  дані темпе
ратури води по космознімку (за координатами метеостанції).

Можна припустити, що відповідність була би ще вищою в разі 
точного знання точки вимірювань температури спостережниками. Су
путникові дані показали, що зміщення цієї точки у прибережній зоні 
навіть на 30 м -  насамперед у бік більших чи менших глибин -  супро
воджується помітними змінами температури води.

Після з ’ясування факту достовірності даних космічних знімків, 
з ’явилася можливість вивчення температури води в Каховському во
досховищі по всій його акваторії. Виявилося, що фактичний діапазон 
температури води у водосховищі може сягати 5-6°С і навіть більше. 
Так, 9 серпня 2010 р., коли температури повітря і води були близь
кими до найвищих, діапазон температури становив 23,8-29,0°С. За 
два тижні -  25 серпня 2010 р., коли відбулося невелике охолодження 
води, діапазон становив 22,4-28,9°С.

Найбільші градієнти температури води спостерігаються у при
бережній смузі. У теплий період року температура води біля берега 
істотно вища, ніж на великих глибинах. Зрозуміло, що за цих об
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ставин інтерполяція температури, виміряної біля берега, зумовлює 
завищені дані для всього водосховища.

Космічні знімки дають змогу не лише характеризувати температу
ру води Каховського водосховища, а й знаходити причини просторо
во-часових змін. Наведені на рис. 2 дані показують, що існують досить 
значні відмінності термічного режиму водосховища в його мілковод
ній північно-східній ділянці і більш глибокій південно-західній. Так, 
зниження температури повітря зумовлює швидку зміну температури 
води в мілководній ділянці -  вода тут стає істотно холоднішою за тем
пературу води на більш глибокій ділянці. Особливо чітко це видно на 
знімках 26 і 2в. На знімку 26 добре простежуються відмінності тем
ператури води біля різних берегів. Північний та північно-західний ві
тер, що спостерігався над водосховищем 21-23 серпня, зігнав теплу 
воду до південного та південно-східного (лівого) берега водосховища. 
Потребує уваги також знімок рис. 2г, виконаний 26.09.2010 р. У цьо
му разі на більшій частині водосховища температура води виявила
ся майже однорідною. Причиною цього став північно-східний вітер 
24-26 вересня, що майже збігався з напрямком найбільшої довжини 
водосховища. Цей вітер зігнав прохолодну воду з розширеної мілко
водної частини водосховища у напрямку Каховки, а це й визначило 
близькість температури на більшій частині акваторії.

Додамо, що такий вітер спричиняє сильні хвилі та сприяє ви
рівнюванню температури по глибині. На цьому знімку також добре 
видно вузьку смугу теплої води, яка скидалася з Дніпровського во
досховища. У цій смузі температура води на 4-5°С вища за темпера
туру в прилеглій частині водосховища. Існування смуги теплої води 
видно і на знімку 2в.

Ця особливість температури визначається великою глибиною Дні
провського водосховища (до 50-60 м), а також морфометричними осо
бливостями верхів’я Каховського -  затоплене русло Дніпра відокрем
лено тут від розширеної частини водосховища довгою косою.

Майже на всіх знімках видно, що певні особливості має термічний 
режим Білозерського лиману, який відокремлений від водосховища 
дамбою. Через свою мілководність температура води в ньому влітку 
найвища і може досягати 30°С. Так, за даними зйомки 09.08.2010 р. 
максимальна температура тут сягала 27,2°С. При зниженні темпера
тури повітря лиман охолоджується чи не найшвидше, це пов’язано із 
вклинюванням холодних ґрунтових вод.
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Рис. 2. Розподіл температури поверхневого шару води 
у Каховському водосховищі та прилеглій території 

за мультиспектральними знімками 09.08.2010 р. (а), 
25.08.2010 р. (б), 10.09.2010 р. (в) та 26.09.2010 р. (г)

Окремо можна зупинитися на впливі Запорізької ТЕС і Запо
різької АЕС. Він справді існує, але простежується лише на відстані 
2,5 км від скидів.

Наступним питанням, яке має велике значення і якому приділено 
увагу, є «цвітіння» води у водосховищі. Добре відомо, що це явище 
характерне для більшості водосховищ Дніпровського каскаду і, зо
крема, Каховського. Відомо також, що на «цвітіння» води впливає
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температура повітря, наявність у воді біогенних речовин. Негативно 
впливають гумусові речовини. Улітку домінантними у водосхови
щах є синьозелені водорості [1, 2, 5].

Аналіз мультиспектральних знімків показав, що не лише темпе
ратура води впливає на «цвітіння», а й «цвітіння» впливає на темпе
ратуру води (рис. 3). Останнє пояснюється тим, що вода з більшою 
концентрацією водоростей краще поглинає сонячне випромінюван
ня, іншими словами, має менше альбедо.

а—2 6—2

Рис. 3. Інтенсивність поширення синьозелених водоростей 
у Каховському водосховищі станом на 09.08.2010 р. (а) та

25.08.2010 р. (б): вгорі -  розраховані за допомогою індексу КОУІ (1), 
внизу -  у натуральних кольорах мультиспектрального знімка (2)

Для кращої візуалізації «цвітіння» води було проведено розраху
нок нормалізованого вегетаційного індексу (КБУІ), що є індикато
ром вмісту хлорофілу в рослинах і кількості зеленої біомаси. Для 
встановлення початку «цвітіння» використано знімки в натуральних 
кольорах (рис. 3).

На наведеному мультиспектральному знімку, приведеному до на
туральних кольорів, видно, що 9 серпня 2010 р. «цвітіння» перебуває 
у початковій стадії. За 16 днів -  25 серпня -  синьозелені водорості
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досягли дуже значного розвитку. Це свідчить про те, що розвиток си- 
ньозелених водоростей може відбуватися дуже швидко.

Однак залишається відкритим питання про те, що викликало таке 
бурхливе «цвітіння». Можна припустити, що причиною став скид за
брудненої води одного з комунальних підприємств, розташованих біля 
водосховища. Надходження біогенних речовин є важливішим чинни
ком цвітіння (принаймні, у літній період), ніж температура води.

У подальших дослідженнях особливу увагу буде приділено розра
хунку випаровування з водної поверхні з метою його врахування при 
встановленні режимів роботи дніпровських водосховищ. Цей показ
ник тим вищий, чим менша вологість повітря і більший дефіцит во
логості та більша швидкість вітру. В степовій зоні він може становити 
650-1000 мм, що суттєво впливає на водний баланс водосховищ. Ви
користання карт зі встановленим сезонним розподілом температури 
поверхні води у водосховищах дає змогу проводити більш точні роз
рахунки дефіциту вологості повітря для кожного періоду року.

Висновки. Ефективним засобом моніторингу стану водойм і, 
зокрема, Каховського водосховища є дистанційне зондування Зем
лі, а також відповідна обробка, отриманих космічних знімків. Ці 
методи дають змогу встановлювати розподіл температури води на 
всій акваторії та виявляти причини певних особливостей. Викона
ні дослідження показали, що в літній період температура води, що 
вимірюється на гідрологічних постах біля берега, порівняно з тем
пературою всього водосховища істотно завищена. На температуру 
води на акваторії водосховища, окрім температури повітря, істотно 
впливає вітер, під впливом якого температура в поверхневому шарі 
води може змінюватися до 7°С. Інший важливий чинник -  морфоме
трія. У мілководних і глибоких частинах водосховища температура 
води звичайно різна. Зокрема, вона стає істотно різною у перехідні 
сезони, коли відбувається нагрівання води чи її охолодження.

Окрім температури води, методи ДЗЗ дають можливість виявля
ти динаміку «цвітіння» -  явища, яке істотно впливає на якість води. 
Доведено, що не лише температура води впливає на «цвітіння», а 
й навпаки. Останнє пояснюється залежністю поглинання сонячної 
енергії водою від розвитку водоростей. Масове цвітіння води влітку 
може відбуватися дуже швидко і навіть за умов зниження температу
ри води, що пояснюється наявністю великої кількості забруднюваль
них речовин, а саме фосфатів і ортофосфатів.
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