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Поверхневі води є важливими природнім ресурсом та віді-
грають важливу роль в багатьох аспектах людського 
життя, таких як питна вода, сільське господарство, ви-
робництво електроенергії, транспорт та промисловість. 
Зміни поверхневих вод впливають на інші природні ресурси 
та навколишнє середовище. Це обумовлює важливість 
якісного визначення обсягу поверхневих вод і відстеження 
їх динаміки. Останнім часом дедалі більшої популярності 
набувають методи аналізу поверхневих вод на основі су-
путникових зображень. В роботі досліджені можливості 
і перспективи використання методів обробки та аналізу 
геопросторових зображень для віддаленого моніторингу 
поверхневих вод. Визначено та формалізовано етапи мо-
ніторингу поверхневих вод на основі геопросторових зо-
бражень. Визначено  класифікацію методів виділення да-
них водної поверхні з геопросторових зображень, що 
включає методи на основі спектральних діапазонів, мето-
ди контрольованої класифікація на основі методів ма-
шинного навчання та методи неконтрольованої класифі-
кації на основі індексів води. Розглянуто особливості про-
сторово-часового аналізу поверхневих вод та критеріїв 
оцінки його точності. Ключовим критерієм оцінки точно-
сті є загальна точність класифікації зображень, однак, 
доцільно використовувати декілька специфічних критеріїв 
оцінки, таких як коефіцієнт узгодженості MICE, точ-
ність виробника, точність користувача, для отримання 
надійнішої оцінки. Проведено дослідження можливостей 
аналізу поверхневих вод на основі водного індексу на прик-
ладі озера Піщане  Луганської області в період водопілля 
2018-2019 років. Дослідження можливостей аналізу пове-
рхневих вод на основі водного індексу з застосуванням но-
рмованого диференційованого індексу вологості терито-
рії озера Піщане дозволило виявити певну невизначеність 
при підборі порогових значень для ефективного диферен-
ціювання. Також, виявлено суттєву залежність методу 
від факторів атмосферних умов, таких як хмарність, 
туман, задимленість або температурна інверсія на мо-
мент зйомки геопросторового зображення, що обумовлює 
необхідність атмосферної корекції супутникових даних до 
рівня обробки L2A. 
Ключові слова: моніторинг водних поверхонь, індекс воло-
гості, нормалізований диференційований індекс вологості, 
класифікація геопросторових зображень 

Вступ. Поверхневі води відносяться до вод на 
поверхні Землі, таких як річки, озера, водно-болотні 
угіддя та океан. Поверхневі води є важливими ресу-
рсом прісної води, що має важливе значення в бага-
тьох аспектах людського життя, таких як питна вода, 
сільське господарство, виробництво електроенергії, 
транспорт та промисловість. Поверхневі води за 
своєю природою є динамічним об’єктом, зміни якого 
впливають на інші природні ресурси та навколишнє 
середовище. Це обумовлює важливість ефективного 
визначення обсягу поверхневих вод і відстеження їх 
динаміки. 

Проведення моніторингу поверхневих вод з ви-
користанням  локальних ресурсів може бути доро-
гим та трудомістким. Останнім часом дедалі більшої 
популярності набувають альтернативні методи ана-
лізу поверхневих вод з використанням супутникових 
зображень. Дистанційне зондування є ефективним 
підходом для синоптичної оцінки вологості ґрунту 
[1], моніторингу води та рівня води [2], моделюван-
ня водоспоживання [3], управління підземними во-
дами, картування паводків [4] та моніторингу якості 
води [5].  

Метою роботи є дослідження можливостей і 
перспектив використання методів обробки та аналізу 
геопросторових зображень для віддаленого моніто-
рингу поверхневих вод. 

Завдання дослідження визначено наступним 
чином: 

- визначення та формалізація етапів моніторин-
гу поверхневих вод на основі геопросторових зо-
бражень; 

- класифікація методів виділення даних водної 
поверхні з геопросторових зображень; 

- особливості просторово-часового аналізу по-
верхневих вод; 

- критерії оцінки точності аналізу поверхневих 
вод на основі зображень; 
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Рис. 1. Структура моніторингу поверхневих вод на основі зображень 

- дослідження можливостей аналізу поверхне-
вих вод на основі водного індексу. 

Моніторинг поверхневих вод на основі геопро-
сторових зображень. Моніторинг поверхневих вод 
на основі геопросторових зображень включає насту-
пні етапи: отримання даних, виділення даних, що 
відповідають водній поверхні, просторово-часовий 
аналіз виділених даних, оцінка точності виділення 
поверхневих вод на геопросторових зображеннях. 

 
Геопросторові зображення отримуються за до-

помогою супутникових оптико-електронних систем. 
Отримання даних дистанційного зондування Землі 
проводиться у видимому та інфрачервоному діапа-
зоні. Отримані знімки, також, розрізняють за прос-
торовою розподільною здатністю, що характеризує 
розмір найменших об'єктів, помітних на зображенні. 
Дані дистанційного зондування проходять поперед-
ню обробку, яка включає комплекс операцій зі знім-
ками, спрямований на усунення різноманітних спо-
творень зображення. Етап отримання даних може 
включати геометричну корекцію, що включає інтег-
рацію отриманих даних з картами. При геометрич-
ній корекції проводиться зіставлення отриманого зо-
браження масштабу і проекції існуючої карти [6].  

Етапи виділення даних поверхневих вод, прос-
торово-часового аналізу та об’єднання даних розг-
лянуто далі. 

Виділення даних водної поверхні з геопросто-
рових зображень. Більшість методів виділення пове-
рхневих вод з зображень базуються на відбивній 
здатності води, що є набагато меншою в порівнянні 
з іншими типами земного покриву в інфрачервоних 
каналах.  

Методи виділення даних водної поверхні з гео-
просторових зображень поділяють [7] на три катего-
рії: (1) методи на основі спектральних діапазонів, (2) 
методи контрольованої класифікація на основі мето-
дів машинного навчання, (3) методи неконтрольова-
ної класифікації на основі індексів води. При прове-
денні аналізу часто використовується комбінація де-
кількох методів, тому використання методів не є вза-
ємовиключними. 

Методи на основі спектральних діапазонів ви-
значають водні об’єкти шляхом застосування поро-
гових значень до однієї або кількох спектральних 
смуг, легко реалізувати, але часто неправильно кла-
сифікують гірські тіні, міські райони або інший фо-
новий шум [8].  

Класифікація на основі методів машинного на-
вчання включає методи контрольованого та неконт-
рольованого навчання для виділення водних об’єктів 
із мультиспектральних зображень. Для контрольова-
ної класифікації популярними методами є алгоритми 

максимальної правдоподібності, дерева рішень, 
штучні нейронні мережі та алгоритм опорних векто-
рів. Для неконтрольованої класифікації найпошире-
ніші методи включають використання k-середніх та 
ітераційний самоорганізуючий аналіз даних [9,10]. В 
дослідженнях [11,12] методи машинного навчання, 
зокрема, алгоритм дерева рішень, застосовуються 
для виділення поверхневих вод з використанням му-
льтиспектральних діапазонів. За деяких обставин ці 
підходи можуть досягти більш високої точності, ніж 
методи спектральних діапазонів. Однак, отримання 
точних моделей вимагає великої кількості анотова-
них даних, в деяких випадках вузькоспеціалізованих 
експертних знань,   що запобігає застосуванню цих 
методів на великих площах [13]. Також, навчені кла-
сифікаційні моделі мають складності з відтворюва-
ністю на репрезентативних даних, що, є перепоною 
до універсальності їх застосування. 

Методи на основі індексів води: Ці методи по-
єднують два або більше спектральних діапазонів, 
використовуючи різні алгебраїчні операції, щоб збі-
льшити розбіжність між поверхнями води та грунту.  

Використання індексів води є простим та ефек-
тивним способом виділення поверхні води, що роз-
раховуються з використанням даних двох або більше 
колірних діапазонів, для диференціювання водних та 
неводних територій.  

Популярними індексами, що використовуються 
для виділення поверхневих вод з геопросторових 
зображень є нормалізований диференційований ін-
декс рослинності (англ. Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI)) [14], нормалізований дифе-
ренційований індекс вологості (Normalized 
Difference Wetness Index (NDWI)) [15,16], mNDWI 
[17], індекс автоматичного виділення води 
(Automated Water Extraction Index (AWEI) [18]. 

NDVI є часто використовуваним індексом та 
ідентифікує присутність хлорофілу у рослинності. 
NDVI розраховується наступним чином (1). 

 
NDVI = (ρ4 – ρ3)/( ρ4 + ρ3),                    (1) 

 
де ρ представляє коефіцієнт відбиття для наступних 
діапазонів 1 - синій, 2 - зелений, 3 - червоний, 4 - 
ближнє інфрачервоне випромінювання, 5 - короткох-
вильове інфрачервоне випромінювання, 6 - коротко-
хвильове інфрачервоне випромінювання синього 
(SWIR1) і 7 - короткохвильове інфрачервоне випро-
мінювання зеленого (SWIR2), що використовуються 
в рівняннях, представлених далі. 

Червоний діапазон значною мірою поглинаєть-
ся хлорофілом, низький коефіцієнт відбиття. NDVI 
має високе позитивне значення для здорової рос-
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линності і низьке позитивне значення для рослинно-
сті, схильної до водного стресу, або загиблої рос-
линності. NDVI використовувався в дослідженнях 
для виявлення води та паводків [19]. Він передбачає 
наявність води шляхом виявлення надземної біома-
си, але не дає прямої інформації про наявність відк-
ритої води. Більш корисними для цієї мети є індекси, 
що виділяють саме водну поверхню, такі як NDWI 
та його модифікація mNDWI. NDWI визначається як 
(2). 

 
NDWI = (ρ2 − ρ4)/( ρ2+ ρ4)                   (2) 

 
mNDWI є більш стабільним і надійним, ніж 

NDWI, що досягається за рахунок використання діа-
пазону короткохвильового інфрачервоного випромі-
нювання замість діапазону ближнього інфрачерво-
ного діапазону, як це представлено у (3). 

 
mNDWI = (ρ2− ρ5)/( ρ2+ ρ5)                    (3) 

   
mNDWI широко використовуються в сучасних 

дослідженнях [20]. 
Індекс автоматичного виділення води (AWEI) 

був введений для підвищення точності класифікації 
в областях, включаючи тіні та темні поверхні, які 
інші методи класифікації часто не могли правильно 
класифікувати [18]. AWEI направлений на максима-
льно точне виділення водних та неводних пікселів за 
рахунок диференціації, додавання діапазонів та за-
стосування різних коефіцієнтів. Запропоновано два 
варіанти індексу. AWEInsh, як показано в рівнянні (4), 
підходить для ситуацій, коли водні та неводні повер-
хні відносно однорідні, в той час як AWEIsh , як по-
казано в рівнянні (5), призначений для ефективного 
усунення тіней або інших темних поверхонь.  

 
AWEInsh: 4 × (ρ2− ρ6) − (0.25 × ρ4 + 2.75 × ρ7)     (4) 

 
 AWEIsh: ρ1 + 2.5 × ρ2− 1.5 × (ρ4 + ρ6) − 0.25 × ρ7   (5) 

 
Однією з основних цілей використання індексів 

води при вилученні водних поверхонь із супутнико-
вих зображень є спрощення класифікації зображень 
шляхом визначення значення індексу води як поро-
гового значення для диференціювання водних та не-
водних пікселів. Проте порогові методи індексу води 
можуть працювати неефективно [21]. Незалежно від 
методу вибору порогового значення, методи на ос-
нові індексів води відносяться до класифікації не-
контрольованих зображень. З одного боку, методи 
неконтрольованої класифікації на основі індексів 
води показують менш точні результати виділення 
водних поверхонь на зображеннях, але з іншого бо-
ку, обчислювальна ефективність неконтрольованих 
методів зазвичай вища, ніж при застосуванні конт-
рольованої класифікації. Досягнення компромісу 
між точністю класифікації водних поверхонь та об-

числювальною ефективністю є метою сучасних дос-
ліджень.  

Просторово-часовий аналіз поверхневих вод. 
Водні об'єкти за своєю природою динамічні, з часом 
площа поверхні може зменшуватися або збільшува-
тися під дією низки природних та антропогенних 
факторів. Зміни у водних об'єктах впливають на інші 
природні ресурси та людські активи, і, також, впли-
вають на навколишнє середовище. Таким чином, 
просторово-часовий моніторинг динаміки водної 
поверхні необхідний для розуміння глобальної чи 
регіональної доступності водних ресурсів. 

Просторово-часовий моніторинг динаміки вод-
ної поверхні першим варіантом зазвичай реалізуєть-
ся шляхом виявлення змін. Розрізняють два підходи 
виявлення змін: (1) класифікація та подальше порів-
няння змін, (2) порівняння змін та наступна класи-
фікація. 

Перший підхід включає класифікацію кількох 
зображень, отриманих у різний час та подальше по-
рівняння результатів класифікації для визначення 
областей збільшення або зменшення водної поверх-
ні. Цей підхід широко використовують у досліджен-
нях просторово-часового моніторингу водних пове-
рхонь [22,23]. Однак цей підхід зазвичай вимагає 
додаткових заходів щодо анотації даних при прове-
денні класифікації і, також, має властивість накопи-
чувати помилки при порівнянні результатів класифі-
кації. Це зумовлює зростання популярності другого 
підходу. При реалізації другого підходу просторово-
часовий аналіз водних поверхонь починається з без-
посереднього порівняння зображень, отриманих у 
різний час, з наступною класифікацією результатів 
порівняння з різних змінених станів. Цей підхід з 
використанням аналізу основних компонентів пред-
ставлений у дослідженні [24], на основі аналізу век-
тора змін в дослідженні [25]. Автори порівнюють 
вихідні зображення, потім визначають змінені обла-
сті шляхом класифікації результатів порівняння. Ці 
методи скорочують обсяг роботи з класифікації та, 
таким чином, підвищують ефективність виявлення 
змін. 

Оцінка точності виділення даних водної по-
верхні з геопросторових зображень. Точність виді-
лення даних водної поверхні з геопросторових зо-
бражень  є ключовим критерієм достовірності вико-
ристовуваного підходу та найважливішим заключ-
ним етапом аналізу. Для оцінки точності може вико-
ристовуватись загальна точність  класифікації зо-
бражень [26], однак, доцільно використовувати декі-
лька критеріїв для запобігання упередженості одно-
го критерію. Для оцінки точності та надійності кла-
сифікації поверхневих вод на геопросторових зо-
браженнях зазвичай використовуються коефіцієнт 
MICE, загальна точність (англ. overall accuracy 
(OA)), точність виробника (англ. producer's accuracy 
(PA), точність користувача (англ. user's accuracy 
(UA)) та F-міра. Міри розраховуються на основі ма-
триці помилок представленої у [26] 
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Коефіцієнт MICE використовується для виміру 
узгодженості або точності і є загальним індексом 
для виміру точності класифікації. Значення MICE 
знаходиться в діапазоні від 0 до 1, де більш високі 
значення свідчать про більшу надійність результату 
класифікації. Коефіцієнт розраховується наступним 
чином, як це представлено в (6). 
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де njj – частка правильно класифікованих вибірок у 
класі j по діагоналі матриці помилок, nj – спрощене 
представлення n+j, яке зазвичай використовується 
для представлення контрольної суми, а n – загальна 
кількість типів поверхні. 

Загальна точність OA, згідно з матриці помилок 
представленої у [26] розраховується наступним чи-
ном (7). 
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Дослідження можливостей аналізу поверхневих 

вод на основі водного індексу.  
Область дослідження. В якості області дослі-

дження для спостереженням за рівнем посухи та на-
явної вологості обрано долину річки Сіверський До-
нець, поруч зі смугою заплавних озер: Піщане, Кру-
гле, Біле в Луганській області, що представлена на 
світовій мапі та мапі регіону на рис. 2. 

 

 

 

Рис. 2. Географічне розташування озера Піщане на мапі 

Об’єктом дослідження обрано озеро Піщане. 
Озеро розташоване в атлантико-континентальній 
кліматичній зоні, є природною водоймою, що ле-

жить у річковій долині ріки Сіверський Донець та є 
єдиною культурно-рекреаційною зоною м. Рубіжне 
Луганської області.  

Джерела даних. Реалізація запропонованого пі-
дходу проведена з використанням супутникових да-
них [27,28,29] та програмного забезпечення [30,31]. 
В якості досліджуваного періоду обрано 2018-2019 
роки під час весняного водопілля.  

Виділення даних водної поверхні озера Піщане 
з геопросторових зображень проведене з викорис-
танням індексу NDWI, результат застосування інде-
ксу до зображень досліджуваної місцини для 2018 та 
2019 років представлено на рис. 3а та 3б відповідно. 

 

    
 а                                         б 

Рис. 3. Картографічне  представлення досліджуваної  
області з використанням індексу NDWI:  

а – мапа зволоженості періоду водопілля 2018 р.; 
 б – мапа зволоженості періоду водопілля 2019 р. 

Застосування індексу вологості NDWI дозволи-
ло створити мапу зволоженості з відтінками від бла-
китного до синього, як це представлено на рис. 3а, 
3б, де синім виділені поверхневі води озера Пісчане 
та прилеглих водоймищ у 2018 та 2019 роках відпо-
відно. З отриманих карт зволоженості, очевидно, що 
у 2018 році спостерігалось зменшення водних ре-
сурсів, тоді як у 2019 році спостерігалось максима-
льне наповнення водоймищ. 

На основі добору порогового значення прове-
дено групування пікселів в задану кількість класів з 
підбором граничних значень верхньої межі діапазо-
ну, діапазону кольору для кожного класу за дискрет-
ною шкалою. Це надало змогу виконати класифіка-
цію за трьома атрибутами: суша, зволожена частина 
та поверхнева вода. Проведено корекцію на відо-
браження схожих до водного діапазону значень хмар 
в класі з -0,2187  на -0,1249.  

Для перевірки точності розрахунків індексу во-
логості NDWI обчислено та побудовано гістограми 
розподілу зволоженості ґрунту території заплавних 
озер долини р. Сіверський Донець: Піщане, Кругле, 
Біле тощо у квітні 2018, травні 2019 р. За оцінкою 
обчислень та побудови гістограм розподілу зволо-
женості ґрунту території заплавних озер у досліджу-
вані періоди весняного водопілля підтверджено точ-
ність виконаних розрахунків індексу вологості 
NDWI. А саме, визначено значення пікселів у гісто-
грамах між [-1; +1], де -1 відповідає мінімально зво-
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ложеній поверхні, тобто, ґрунту, а +1 відповідає мак-
симально зволоженій поверхні, тобто, воді,   та 
отримано менші значення зволоженості на території 
заплави у 2018 році в порівняння з 2019 роком, гіс-
тограми яких представлено на рис. 4а та 4б відпові-
дно. 

а                                                б 

Рис. 4. Гістограми розподілу зволоженості ґрунту: 
а – період водопілля 2018 р.; б – період водопілля 2019 р.  

Діаграми розсіяння дозволили отримати кількі-
сну оцінку розподілу значень індексу вологості 
NDWI  для зображень, представлених на рис. 3а, 3б. 
З діаграм розсіяння видно, що для рис. 3а, що харак-
теризує зволоженість періоду водопілля у 2018 році, 
більша кількість значень індексу для пікселів  зо-
браження приходиться на значення індексу, що дорі-
внює -0,6, а для рис. 3б, що характеризує зволоже-
ність періоду водопілля у 2019 році, більша кіль-
кість значень індексу для пікселів  зображення при-
ходиться на значення індексу, що дорівнює -0,5. Дані 
гістограм кількісно підтверджують якісну візуальну 
оцінку мапи зволоженості. Ще одна кількісна оцінка 
отримана з застосуванням індексу вологості NDWI 
на основі зображення території озера Піщане. Зо-
браження використані для визначення площі водної 
поверхні, яка у 2019 році становила 630325,197 м², а 
у 2018 року 507736,076 м². Різниця площі заводнен-
ня склала 122 589,121 м² або 19,45 %. 

Висновки. Характеристика динаміки поверх-
невих вод є важливим етапом досліджень, направле-
них на вивчення екологічних та гідрологічних про-
цесів. Технологія дистанційного зондування забез-
печує ефективні способи спостереження  динаміки 
поверхневих вод на основі геопосторових зобра-
жень. Розвиток інформаційних технологій надав 
поштовх методам віддаленого моніторингу поверх-
невих вод. Більшість досліджень за цим напрямом 
спрямовані на  розробку методів автоматичного ви-
ділення поверхневих вод та підвищення точності 
виділення. 

В роботі досліджені можливості і перспективи 
використання методів обробки та аналізу геопросто-
рових зображень для віддаленого моніторингу пове-
рхневих вод. Визначено та формалізовано етапи мо-
ніторингу поверхневих вод на основі геопросторо-
вих зображень. Визначено  класифікацію методів 
виділення даних водної поверхні з геопросторових 
зображень, що включає методи на основі спектраль-
них діапазонів, методи контрольованої класифікація 

на основі методів машинного навчання та методи 
неконтрольованої класифікації на основі індексів 
води. Розглянуто особливості просторово-часового 
аналізу поверхневих вод та критеріїв оцінки його 
точності. Проведено дослідження можливостей ана-
лізу поверхневих вод на основі водного індексу на 
прикладі озера Піщане  Луганської області в період 
водопілля 2018-2019 років. 

Дослідження можливостей аналізу поверхневих 
вод на основі водного індексу з застосуванням нор-
мованого диференційованого індексу вологості те-
риторії озера Піщане дозволило виявити певну не-
визначеність при підборі порогових значень для 
ефективного диференціювання. Також, виявлено 
суттєву залежність методу від факторів атмосферних 
умов на момент зйомки геопросторового зображення 
(хмар, туману, задимленості, температурної інвер-
сії), що обумовлює необхідність атмосферної корек-
ції супутникових даних до рівня обробки L2A 
(Surface reflection, SR). 
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Krytska Y.O., Biloborodova T.O. Geospatial images 

processing and analysis for remote surface water 
monitoring 

Surface water is an important natural resource and 
plays an important role in many aspects of human life such as 
drinking water, agriculture, electricity production, transport 
and industry. Surface water changes influence on other 
natural resources and environment. Effective assessment of 
surface water dynamics is an important part of surface water 
monitoring. Recent research is often used methods based on 
geospatial images. The paper presents a study on methods, 
approaches and accuracy measures for remote surface water 
monitoring based on geospatial image processing and 
analysis. The stages of surface water monitoring based on 
geospatial images are defined and formalized. Image based 
methods of surface water monitoring are classified. These 
methods include methods based on spectral bands, supervised 
classification techniques based on machine learning methods, 
and unsupervised classification techniques based on water 
indexes. Issues of surface waters spatial-temporal analysis 
and accuracy measures are considered. The key measure of 
accuracy assessment is an overall accuracy of surface water 
extraction. Using of specific accuracy measure set such as 
producer's accuracy, user's accuracy, F–score and MICE 
coefficient can help to improve reliability of analysis 
assessment. The study on surface water monitoring based on 
water index is presented.  The studying object is defined the 
lake Pishchane, Luhansk region, Ukraine in period of the 
spring flood in 2018-2019. The study on Pishchane surface 
water monitoring was based on the water index using 
normalized difference wetness index. Variabilities of color 
bands threshold is defined and improved for effective water 
and ground differentiation. Geospatial image analysis was 
evaluate using histogram. The study helps to defined a 
significant dependence of the method on the surface water 
extraction using normalized difference wetness index. We 
defined the clouds, fog, smog or temperature inversion on 
geospatial images can make water surface extraction worse. 
Therefore, atmospheric correction of satellite data to the L2A 
processing level is necessary. 

Keywords: surfaces water monitoring, water index, 
normalized difference wetness index, geospatial images 
classification 
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