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АНАЛІЗ ЗВ’ЯЗКУ МІНЛИВОСТІ РІВНІВ ПІДЗЕМНИХ ВОД ТА ІНДЕКСІВ 
МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ ПОСУХ ЗАСОБАМИ ПЛАТФОРМИ  

GOOGLE EARTH ENGINE 
Дані спостережень за змінами положення рівнів ґрунтових вод у свердловинах Державної мережі гідрогеологіч-

ного моніторингу України були використані для проведення аналізу їх взаємозв’язку із окремими спектральними ін-
дексами (індикаторами посухи), встановленими за даними дистанційного зондування. Отримані результати дозво-
лили встановити, що індекси посухи доцільно використовувати для оперативної оцінки впливу посухи на ресурси 
ґрунтових вод. Вивчення режиму рівнів для групи свердловин із різними гідрогеологічними властивостями може до-
помогти зрозуміти вплив метеорологічної та гідрологічної посухи на водоносні горизонти підземних вод у межах 
досліджуваної території Карпатського регіону. 

Ключові слова: моніторинг; свердловини; Landsat; ГІС; геодані; часові ряди; кореляція.  
Табл.: 2. Рис.: 5. Бібл.: 17. 

Актуальність теми дослідження.  
Система підземних вод є невід'ємною частиною гідросфери Землі, і процеси, що 

відбуваються в ній, так чи інакше пов'язані з глобальним кругообігом води через інфіль-
трацію, випаровування, транспірацію тощо. Підземні води є критично важливим природ-
ним ресурсом, який вразливий до впливу кліматичних змін та антропогенних чинників. 
Крім того, підземні води є одним із найбільш динамічних компонентів геологічного се-
редовища, діяльність якого впливає на формування, розвиток та активізацію зсувів, кар-
сту, селевих потоків, суфозії тощо [1]. Тому необхідний систематичний і безперервний 
моніторинг гідрогеологічного режиму, оскільки отримана інформація про зміни його па-
раметрів є необхідною базою для ефективного управління водними ресурсами, прогно-
зування стану водоносних горизонтів і поверхневих вод, а також ризику розвитку небез-
печних екзогенних геологічних процесів [2]. Стандарти моніторингу та управління 
водними ресурсами викладені в Рамковій водній директиві (ВРД) Європейського Союзу 
(Директива 2000/60 / ЄС) [3]. Нині мережа Державної системи гідрогеологічного моніто-
рингу в Україні перебуває у вкрай незадовільному стані, що зумовлено недостатнім 
фінансуванням, відсутністю системної оптимізації та оновлення, знищенням спостереж-
них свердловин і відсутністю доступу до них на тимчасово окупованих територіях і те-
риторіях, де ведуться активні бойові дії. Ще у довоєнний період (станом на 2020 рік у 
порівнянні з 1990 роком) кількість гідрогеологічних моніторингових свердловин змен-
шилася з понад 7000 до 846. Негативним наслідком є втрата безперервних часових рядів 
рівня ґрунтових вод, спостереження за якими для деяких пунктів почалися в 1940-х ро-
ках, і які можуть бути використані для складання довгострокових гідрогеологічних і гід-
рологічних прогнозів, а також прогнозів активізації екзогенних геологічних процесів 
(зсувів, карсту, підтоплення та ін.). Зараз через повномасштабну російську військову 
агресію ситуація із знищенням мережі спостережних свердловин стала ще більш загроз-
ливою. Очевидно, що через бойові дії на території України та масштабну економічну 
кризу ситуація з функціонуванням Державної мережі гідрогеологічного моніторингу не 
покращиться найближчим часом. Тому розробка методів відновлення розривів у рядах 
спостережуваних показників режиму підземних вод є актуальним завданням.  
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Постановка проблеми. При вивченні і моделюванні гідрогеологічного режиму 
важливо враховувати варіації сезонних коливань рівнів підземних вод, особливо для 
неглибоких водоносних горизонтів, у різних регіонах України [4]. Тому додаткові дані, 
такі як результати спостережень за метеорологічними параметрами, за рівнями поверх-
невих вод, а також дані супутникового моніторингу можуть бути корисними як при 
відновленні пропусків у рядах рівнів підземних вод, обумовлених відсутністю 
вимірювань, так і для проектування оновленої мережі гідрогеологічного моніторингу. 
Ефективними інструментами інтеграції таких гетерогенних просторово-часових даних є 
сучасні геоінформаційні системи (ГІС) і технології.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання розробки заходів для відновлення 
Державної спостережної мережі гідрогеологічного моніторингу і її поступової адаптації до 
європейських норм і вимог, зокрема, формування єдиної бази даних із залученням ГІС-
технологій, розглянуто у роботі [5]. Згідно [6] особливу увагу слід приділяти транскордон-
ним територіям відповідно до вимог Рамкової Водної директиви ЄС [3]. Численні наукові 
праці [7-10] розглядають питання відображення просторово-часових закономірностей мін-
ливості режиму підземних вод і побудови їх цифрових моделей засобами ГІС.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. В останні роки особливу увагу 
приділяють використанню даних дистанційного зондування Землі для моніторингу підзем-
них вод, дослідженню зв'язків між даними супутникових спостережень і рівнями підземних 
вод, розробляють методи аналізу та моделювання для прогнозування змін гідрогеологічного 
режиму [11]. Недостатньо дослідженим залишається питання оптимізації гідрогеологічного 
моніторингу через використання індикаторів (індексів) посухи. 

Метою статті є оцінка зв’язку між основними спектральними індексами посухи та 
мінливістю рівня ґрунтових вод за допомогою хмарної геоінформаційної платформи з 
відкритим кодом Google Earth Engine для Карпатського регіону, територія якого завжди 
була однією з найменш вивчених в Україні у гідрогеологічному плані через незначне 
охоплення мережею спостережних свердловин (рис. 1). 

 

 
Рис.1. Територія досліджень 
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Виклад основного матеріалу. У межах Карпатського регіону, який включає Закар-
патську, Івано-Франківську, Львівську та Чернівецьку області, розташовано 42 % родо-
вищ підземних мінеральних вод України. Основним джерелом побутового водопоста-
чання для населення у межах регіону є підземні води. Умови виникнення і запаси 
підземних вод в регіоні різні в залежності від конкретного типу гідрогеологічного ба-
сейну, до якого відноситься дана територія. Виділяють такі басейни, як Карпатський, Пе-
редкарпатський (Зовнішні Східні Карпати) та Волино-Подільський [12]. Також тут часто 
спостерігаються такі екологічно несприятливі явища, як повені, зсуви, ерозія, забруд-
нення поверхневих і підземних вод, вирубка лісів тощо [1, 2].  

Узагальнений алгоритм дослідження і опрацювання даних спостережень для розгля-
нутого регіону наведено на рисунку 2. 

 
Рис.2. Методологія досліджень 

Щомісячні дані про глибину підземних вод 6 моніторингових свердловин неглибо-
ких безнапірних водоносних горизонтів надані Державною службою геології та надр 
України. Їх основні характеристики наведені у таблиці 1. 

Таблиця 1 – Основна інформація про свердловини мережі моніторингу підземних вод 
Номер свердло-

вини Довгота Широта Глибина, 
м Стратиграфія Період спостережень 

w1 (249678807) 23°20’15” 49°49’27” 17,2 Q 1979-1981, 1988-2000, 2007-2010, 
2017-2019 

w2 (249430054) 24°57’29” 48°32’58” 25,0 AQ3 1970-1996, 2001-2012, 2017-2019 
w3 (249389110) 25°01’48” 48°31’48” 15,0 AQ3 1993-2013, 2017-2019 
w4 (244250144) 22°24’48” 48°16’51” 33,0 AQ1-4 1973-1992, 1996-2013, 2016-2019 

w5 (244010006) 22°13’12” 48°28’18” 51,0 AQ1-4 
1966-1999, 2003-2004, 2009-2012, 
2016-2019 

w6 (249040001) 25°54’59” 48°18’57” 13,0 Q 1954-2009, 2015-2019 
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Мультиспектральні зображення Landsat 8 OLI/TIRS Collection 2, використані в 
цьому дослідженні, доступні для безкоштовного завантаження за період з квітня 2013 
року по теперішній час на сайті Геологічної служби США (USGS). 

Існує багато спектральних індексів, корисних для моніторингу та оцінки різних типів 
посухи (метеорологічної, гідрологічної, сільськогосподарської та соціально-економіч-
ної) [13-15]. У цьому дослідженні було використано такі стандартні індекси посухи, от-
римані на основі даних дистанційного/супутникового зондування, як вегетаційний ін-
декс (NDVI), водний індекс (NDWI) і модифікований водний індекс (MNDWI) [16, 17]. 

Логіка використання NDVI для моніторингу посухи полягає в тому, що вологість 
ґрунту відіграє важливу роль у зростанні та здоров’ї рослинності, і як наслідок, густота 
рослинності реагує на забезпеченість водними ресурсами (Lavender, 2016). NDVI розра-
ховується на основі співвідношення: 

NDVI = (NIR - RED)/(NIR + RED), 
де NIR – відбиття у ближньому інфрачервоному діапазоні спектра, RED – відбиття у чер-
воному діапазоні спектра. 

NDWI часто використовується для оцінки вмісту вологи та виділення відкритих во-
дойм на супутникових знімках. NDWI розраховується за такою формулою: 

NDWI = (GREEN - NIR)/(GREEN + NIR), 
де GREEN – відбиття у зеленому діапазоні спектра. 

MNDWI є варіантом індексу NDWI, який використовується для виявлення водних 
об'єктів на супутникових або аерозображеннях забудованих територій. Для розрахунку 
цього індексу використовується співвідношення:  

MNDWI = (GREEN - SWIR1)/(GREEN + SWIR1), 
де SWIR1 – відбиття у короткохвльовому інфрачервоному діапазоні спектра. 

Коефіцієнт кореляції Пірсона (r), який було використано для оцінки кореляції ін-
дексів, отриманих за допомогою даних дистанційного зондування, та гідрогеологічних 
спостережень, обчислено за відомою формулою: 

    𝑓𝑓 = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−�̅�𝑥)(𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

�∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−�̅�𝑥)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

де xi– дані щодо глибини залягання рівня ґрунтових вод та yi – індекс посухи для i-го 
місяця часового ряду з n спостережень. 

Формування вхідної бази даних, розрахунок значень індексів на основі мультиспек-
тральних супутникових зображень, створення картографічних моделей досліджуваної 
території, розрахунок середніх значень індексів та побудова часових рядів для місць ро-
зташування спостережних свердловин з R =2 км, а також подальший аналіз проводився 
за допомогою платформи Google Earth Engine (GEE) (рис. 3). 

Для досліджуваної території характерна значна просторова та часова мінливість ро-
зглянутих індексів посухи в цілому та окремих локальних зон живлення безпосередньо 
перших від поверхні водоносних горизонтів підземних вод.  
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Рис.3. Приклад генерації часового ряду індексу NDVI для місцевості в околицях  

однієї із спостережних свердловин у середовищі GEE 
Часова мінливість NDVI, NDWI, MNDWI характеризується чіткою 12-місячною 

періодичністю (рис. 4), яку можна порівняти із сезонністю рівнів для непорушеного 
(природного) режиму підземних вод (рис. 5).  

Рис.4. Графіки середньомісячних значень спектральних індексів та  
приклади графіків їх типових автокореляційних функцій 
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Рис.5. Графіки середньомісячних значень глибини залягання рівня підземних вод у  

спостережних свердловинах і графіки відповідних автокореляційних функцій 
Кореляційний аналіз середньомісячних рівнів у гідрогеологічних свердловинах та 

осереднених значень індексів посухи для ділянок розміщення свердловин, а також оцінка 
значущості отриманих коефіцієнтів кореляції виконані шляхом автоматизованого ро-
зрахунку в програмному середовищі STATISTICA. Статистична значущість коефіцієнтів 
кореляції встановлена за допомогою відомого t-критерію Стьюдента на рівні значимості 
α=0,05: 

𝜕𝜕 =
𝑓𝑓

√1 − 𝑓𝑓2
√𝑠𝑠 − 2 

Розраховане за цією формулою значення порівнюється з критичним значенням t-кри-
терію Стьюдента з урахуванням заданого рівня значущості α та числа ступенів свободи 
(n – 2). Якщо tфакт.> tтабл., то отримане значення коефіцієнта кореляції вважається значу-
щим і робиться висновок про тісний статистичний взаємозв’язок величин. 

Результати кореляційного аналізу наведені у таблиці 2 (статистично значущі 
коефіцієнти кореляції виділені жирним шрифтом).  

Таблиця 2 – Коефіцієнти кореляції для середньомісячних рівнів у спостережних 
свердловинах та осереднених значень індексів посухи для ділянок розміщення свердловин 

Свердловини NDVI NDWI MNDWI 
w1 -0,975 0,956 0,301 
w2 -0,277 -0,368 0,133 
w3 0,187 -0,199 -0,247 
w4 0,001 -0,102 0,318 
w5 -0,223 0,111 0,595 
w6 -0,477 0,489 0,438 
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Відсутність статистично значущого зв’язку між мінливістю показників і рівнями 
ґрунтових вод (як, наприклад у розглянутих свердловинах w2 і w3) може бути індикато-
ром порушення гідрогеологічного режиму внаслідок впливу штучних факторів.  

Слід також враховувати, що різна глибина залягання ґрунтових вод, характер гео-
морфологічних і гідрогеологічних умов можуть впливати на реакцію режиму підземних 
вод на вплив кліматичних факторів. Для подальшого дослідження природи зв’язку варто 
збільшити вибірку досліджуваних свердловин і доповнити дані результатами попередніх 
програм дистанційного моніторингу (Landsat 7, Landsat 5). 

Висновки. У роботі вперше на основі сукупності даних дистанційного зондування 
та спостережень за підземними водами встановлено зв’язок між спектральними індек-
сами та рівнями підземних вод у гідрогеологічних моніторингових свердловинах до-
сліджуваної території Карпатського регіону. Отримані результати дозволяють припу-
стити, що супутникові знімки можуть бути використані для спостереження за впливом 
посухи на ресурси підземних вод перших від земної поверхні водоносних горизонтів 
(насамперед для вивчення сезонної мінливості водності) у межах території дослідження. 
Для подальшого вивчення та прогнозування довгострокових закономірностей необхідно 
враховувати певні обмеження вхідних даних. Так, часові ряди даних Landsat зазвичай 
також мають прогалини через номінальний 16-денний цикл часової розрізненості, 
хмарність та інші фактори. Необхідно запропонувати спеціальні методи реконструкції 
для отримання безперервних часових рядів даних Landsat. Спеціальний алгоритм для 
уніфікації (калібрування, зіставлення каналів, виправлення помилок сканування) даних 
Landsat має бути попередньо реалізований, наприклад, за допомогою бібліотек Python та 
QGIS для об’єднання даних спостережень в єдиний часовий ряд. Необхідно також вра-
ховувати тип поверхні, ґрунтовий покрив, землекористування та їх зміни протягом 
періоду спостережень, оскільки ці умови впливають як на формування режиму ґрунто-
вих вод, так і на значення спектральних індексів. 
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is necessary for the effective management of water resources, forecasting of the state of aquifers and surface waters, as well 
as the risk of the development of dangerous processes. 

Actual scientific researches and issues analysis about the restoration of the State hydrogeological monitoring network 
of Ukraine and its adaptation to European standards shown the relevance of this problem, as well as the feasibility of involving 
GIS technologies and remote sensing data in its solution. 

The purpose of the article is to assess the relationship between the main spectral drought indices and the variability of 
the groundwater level in the Carpathian region using the open-source cloud geoinformation platform Google Earth Engine. 

Observation data on changes in groundwater levels in wells of the State network of hydrogeological monitoring of 
Ukraine were used to analyze their relationship with some spectral indices (drought indicators) established by remote sensing 
data. The obtained results made it possible to establish that it is appropriate to use drought indices for the operational assess-
ment of the drought impact on groundwater resources. 

In this work, a methodology for processing data from observations of groundwater levels compatible with the results of 
satellite monitoring in the Google Earth Engine environment is proposed and its practical application is demonstrated. For 
the first time, based on a set of remote sensing data and groundwater observations, a relationship between spectral indices 
and groundwater levels in hydrogeological monitoring wells of the Carpathian region was established. Studying the regime of 
levels for a group of wells with different hydrogeological conditions can help to understand the impact of meteorological and 
hydrological drought on groundwater aquifers within the study region, as well as other areas. 

Keywords: technological accessories; functional assignment; woodworking; furniture production.  
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