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АВТОМАТИЗОВАНИЙ МОНІТОРИНГ БЕРЕГОВОЇ ЕРОЗІЇ РІЧОК ТА 

ОЦІНЮВАННЯ ФАКТОРІВ АНТРОПОГЕННОГО ВПЛИВУ ЗА ДАНИМИ ДЗЗ 
 

Інтенсивна зміна берега річок під впливом господарської діяльності потребує оперативних методів ко-

нтролю прибережних зон. Традиційні дослідження гідроморфологічних змін є фрагментарними та ви-

тратними. Тому впровадження методів дистанційного моніторингу на основі відкритих супутникових 

знімків є актуальним. Предмет дослідження – процеси моніторингу ерозії річок і виявлення факторів 

її посилення. Мета роботи – підвищення точності визначення динаміки берегової ерозії річок та 

об’єктивності оцінок антропогенного впливу шляхом автоматизації аналізу даних ДЗЗ для формування 

управлінських рішень щодо раціонального землекористування. Завдання дослідження: обґрунтувати 

недостатню інформативність традиційного показника ширини русла для оцінювання ерозійних проце-

сів; запропонувати новий метод автоматизованого моніторингу динаміки берегової лінії та розорано-

сті заплав; дослідити статистичний зв'язок між інтенсивністю змін берегової лінії та сільськогоспо-

дарським освоєнням прибережних територій, підтвердивши практичну ефективність розробленого ме-

тоду. Методи дослідження базуються на використанні системного та функціонального аналізу інфо-

рмаційних процесів, методів ГІС-аналізу, об'єктно-орієнтованого моделювання за допомогою мови 

UML, а також статистичного аналізу даних. Отримані результати полягають у розробленні концеп-

туальної моделі та формалізації структури методу автоматизованого моніторингу берегової лінії. Ме-

тод ґрунтується на інтеграції алгоритмів трансектного аналізу та попіксельного дешифрування угідь 

за супутниковими знімками Sentinel-2, що дає змогу адаптувати процес дослідження заплав до умов 

обмеженого доступу до територій. Запропонований підхід забезпечує аналіз геоморфологічних метрик 

у просторовому зв'язку із середніми площами розораних земель у межах обстежуваних відрізків. Прак-

тична апробація методу на тестовій ділянці р. Сіверський Донець підтвердила його працездатність. 

Зокрема, математично доведено, що 57,5% змін швидкості деформації русла безпосередньо зумовлено 

рівнем розораності заплавних земель, із фіксацією екстремальних ділянок розмиву до 53,1 м. Створені 

картосхеми забезпечують наочну візуалізацію та оперативне виявлення критичних «червоних зон» рус-

лової ерозії. Висновок. Запропонований метод автоматизує виявлення руслових процесів за допомогою 

ГІС-інструментів, що мінімізує суб'єктивізм експертних оцінок щодо гідроморфології річок і вплив люд-

ського фактора під час обробки супутникових даних, а також забезпечує перехід від періодичних польо-

вих обстежень до безперервного моніторингу. Отримані результати є ефективним практичним ін-

струментом для цифровізації екологічного управління та створення узгоджених національних наборів 

геопросторових даних про річкові басейни України. 
 

Ключові слова: IDEF0-модель; UML-діаграма; дані супутника; модуль DSAS; швидкість ерозії; розора-

ність заплави. 

1. Вступ 
 

Дистанційне зондування Землі (ДЗЗ), як напрям, 

що стрімко розвивається, все частіше стає незамін-

ним інструментом для вирішення складних завдань 

сучасного світу. Його інтенсивне залучення до еко-

логічного моніторингу – один з найвдаліших прикла-

дів, що дає змогу відстежувати стан довкілля на зна-

чних територіях [1]. 

Діяльність людини, зокрема видобувна промис-

ловість, виробництво продуктів харчування та енер-

гії, транспорт, урбанізація та надмірне використання 

ресурсів, швидко трансформують планету. Навіть 

природоохоронні території не є застрахованими: 114 

із 229 об'єктів Всесвітньої спадщини перебувають під 

загрозою через антропогенний вплив [1, 2]. Ефектив-

ність ДЗЗ у подоланні цих викликів зумовлена стрім-

ким розвитком аерокосмічних технологій, що генеру-

ють колосальні обсяги візуальних даних. Сучасні си-

стеми забезпечують високу періодичність спостере-

жень, поліпшену просторову роздільну здатність та 

багатоканальність зображень. Це дає змогу операти-

вно охоплювати значні площі (що можуть вимірюва-

тися сотнями тисяч гектарів), проводити ретроспек-

тивний аналіз на основі архівних даних і здійснювати 

безпечний моніторинг у важкодоступних зонах. За-

стосування сучасних датчиків дає змогу виявляти 

екологічні зміни на ранніх етапах, що часто недосту-

пно для традиційних польових методів дослідження 

[2, 3]. 
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Моніторинг водних об’єктів, що зазнають руй-

нівного впливу кліматичних змін, стрімкої урбаніза-

ції та прямого антропогенного навантаження, сього-

дні є критично актуальним завданням. Гідрологія ча-

сто залишається недостатньо вивченою через обме-

жену доступність об’єктів і малу кількість польових 

вимірювань, тому технології ДЗЗ стають найефекти-

внішим інструментом для аналізу річкових систем. 

Вони дають змогу не лише фіксувати поточне забру-

днення або обміління водойм, а й передбачати май-

бутні трансформації для прийняття оперативних 

управлінських рішень. Інтеграція супутникових зні-

мків із геоприв’язаними екологічними даними пере-

творює розрізнену інформацію на основу для страте-

гічного планування, що сприяє управлінню в режимі 

реального часу, дозволяючи фахівцям розробляти 

стратегії охорони довкілля, які ґрунтуються на фак-

тичних даних. Зокрема, такий підхід є застосовним 

для моніторингу берегової ерозії: поєднання просто-

рового охоплення й архівних даних дає змогу оці-

нити зміни берегової лінії, спрогнозувати руйнівні 

процеси на основі ретроспективного аналізу та сфор-

мувати практичні рекомендації [1, 4]. 

 

1.1. Мотивація дослідження 

 

Ерозія берегів річок – це процес руйнування бе-

регової лінії та винесення ґрунту водним потоком, 

що є частиною природної еволюції річки, але часто 

прискорюється антропогенною діяльністю [5]. 

Процеси розмиву залежать від складних гідрок-

ліматичних факторів (паводків, зміни режиму опа-

дів), які суттєво загострюються через нерегульовану 

забудову прибережних смуг, вирубку лісів, зміну ру-

сел тощо, порушуючи природний баланс наносів і 

суттєво прискорюючи відступ берега [5, 6]. Окрім за-

значених факторів, ключову роль у дестабілізації бе-

регової лінії відіграє зміна землекористування в за-

плавах. Зокрема, розорювання прибережних захис-

них смуг та інтенсивне сільськогосподарське викори-

стання земель поблизу русла призводить до зни-

щення природного рослинного покриву, порушує 

структуру ґрунту. Це створює серйозну екологічну та 

економічну загрозу (від втрати родючих земель і руй-

нування інфраструктури до ризиків для громад, що 

проживають у прилеглих зонах) і потребує деталь-

ного кількісного просторового оцінювання зв’язку 

між змінами землекористування, екологічних показ-

ників та динамікою ерозії. Без такої інтегрованої ін-

формації природоохоронні та адаптивні заходи мо-

жуть бути розрізненими та неефективними [6, 7]. 

 

 

 

 

1.2. Сучасний стан  

 

У контексті євроінтеграції законодавство Укра-

їни в сфері оцінки гідроморфології річок активно фо-

рмується. Зокрема, запропоновано низку регламентів 

на основі положень Водної рамкової директиви (№ 

2000/60/ЄС), що впроваджують метод RHAT (River 

Hydromorphology Assessment Technique), згідно з 

яким заповнюють протокол гідроморфологічного об-

стеження для фіксації актуального стану русел та до-

лин річок. Залучені експерти формують і обробляють 

ці дані для подальшого аналізу [5, 8]. Традиційно тут 

застосовують наземні геодезичні обстеження, а для 

виявлення ранніх ознак розмиву берегів – батиметри-

чну зйомку русла. Незважаючи на високу точність 

отриманих даних, такі методи потребують значних 

ресурсів і мають обмежене просторове охоплення 

(Коноваленко О. [8], Andrade F. A. A. та ін. [9]). 

Для подолання цих обмежень пропонується 

впровадження інформаційних технологій. Напри-

клад, це передбачено в Операційному плані реаліза-

ції у 2025–2027 рр. Водної стратегії України на пе-

ріод до 2050 р. (розпорядження КМУ від 10 грудня 

2024 р. № 1238-р). Найпоширенішим інструментом 

для реалізації цих намірів вважають геоінформаційні 

системи (ГІС). У наукових працях (наприклад, Hasan 

J. та ін. [10], J. Deng та ін. [11]) дослідження динаміки 

річкових русел за допомогою ГІС часто базується на 

створенні полігонів водного дзеркала за знімком і по-

будові поперечних перерізів для вимірювання варіа-

цій ширини річки. Це дозволяє оцінити площу дзер-

кала, визначити морфометричні параметри русла та 

встановити масштаби ерозії. Проте ці методи суттєво 

залежать від ручних операцій, що вносить суб'єкти-

візм і похибки. 

Хоча поєднання ДЗЗ і ГІС є ключовим для вирі-

шення подібних завдань, існують суттєві технічні об-

меження. Зокрема, геометричні спотворення на супу-

тникових знімках без належної корекції критично 

впливають на точність фіксації країв берегової лінії. 

Основним викликом залишається роздільна здатність 

даних: наприклад, широко вживані знімки Landsat із 

роздільною здатністю 30 м часто є недостатніми для 

замірів ширини вузьких ділянок річок, де дрібномас-

штабні відступи берега не фіксуються. Окрім просто-

рових обмежень, важливо враховувати часову час-

тоту зйомки, щоб уникнути помилкового сприйняття 

сезонних коливань рівня води як ерозійних процесів 

[10, 11]. 

Окремим перспективним напрямом стає вико-

ристання безпілотних літальних апаратів (БПЛА). 

Наприклад, відомими є дослідження, що продемон-

стрували ефективність фотограмметрії з використан-

ням БПЛА для аналізу ерозії узбережжя в Греції, Іс-

панії та арктичних регіонах Канади (Andrade F. A. A. 
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та ін. [9]). Це підтверджує високу точність методу в 

районах із динамічними змінами рельєфу, де дрони 

можуть доповнювати або частково замінювати тра-

диційні вимірювання (Коробов А. Г. та ін. [12], 

Marcinkowski P. та ін. [13]). Проте використання 

БПЛА для комплексного моніторингу річкових сис-

тем має низку суттєвих обмежень [12, 13]: 

‒ обмежене просторове охоплення: на відміну 

від супутникових даних, зйомка з дронів зазвичай 

фокусується на окремих, відносно однорідних ділян-

ках, що не дозволяє охопити цілі річкові басейни; 

‒ складність аналізу різнорідних ландшафтів: 

метод демонструє нижчу ефективність при переході 

між різними геоморфологічними зонами, такими як 

лісові масиви, сільськогосподарські угіддя або урба-

нізовані території, де перешкоди (рослинність, забу-

дова) ускладнюють створення точних моделей бере-

гової лінії; 

‒ залежність від умов зйомки: необхідність без-

посередньої присутності оператора на місці та чутли-

вість до погодних умов обмежують можливість регу-

лярного ретроспективного моніторингу. 

Для підвищення об’єктивності оцінки та про-

гнозування ерозійних процесів дедалі частіше вико-

ристовують DSAS (Digital Shoreline Analysis System) 

– безкоштовне розширення для ArcGIS, розроблене 

Геологічною службою США. Цей інструмент дозво-

ляє автоматизувати розрахунки, вимірювати та дос-

ліджувати швидкість зміни берегової лінії на основі 

порівняння її історичних положень, отриманих із су-

путникових знімків за різні часові періоди [14]. 

Робота DSAS базується на лінійному методі: від 

базової лінії (baseline) будують поперечні профілі 

(трансекти) в бік досліджуваного контуру. У точках 

їх перетину з лінією одного з берегів відбувається ав-

томатична фіксація координат для оцінювання його 

зміщення в певний момент часу. Це забезпечує іден-

тифікацію відступу берегової лінії для розрахунку 

параметрів ерозії за індексами, що математично відо-

бражають динаміку кривизни русла річки, а саме [14, 

15]: 

‒ NSM (Net Shoreline Movement) – чисте змі-

щення берегу як відстань між найдавнішою та найно-

вішою береговими лініями; 

‒ SCE (Shoreline Change Envelope) – огинаюча 

зміни берега, що відображає максимальну відстань 

між усіма виявленими положеннями берега незале-

жно від дати; 

‒ EPR (End Point Rate) – середньорічна швид-

кість зміщення берегової лінії. 

Використання цих параметрів дає змогу не лише 

кількісно оцінити ерозійні процеси, а й проаналізу-

вати стабільність берегової лінії протягом досліджу-

ваного періоду. 

Отже, результати бібліографічного огляду підт-

верджують, що ефективне проведення моніторингу 

берегової ерозії, зокрема з використанням методу 

RHAT, суттєво ускладнюється через велику протяж-

ність річкових систем, обмежену доступність їхніх 

окремих ділянок, недостатню кількість польових ви-

мірювань та дефіцит ресурсів для проведення назем-

них обстежень [4, 8, 9]. Традиційні підходи, такі як 

геодезичні та батиметричні зйомки, а також ручні 

ГІС-методи, попри свою точність, часто вносять су-

б'єктивізм і потребують значних часових витрат [9–

11]. Навіть використання технологій БПЛА не забез-

печує необхідного просторового охоплення для вели-

ких територій [13]. 

Тому для підвищення об'єктивності результатів 

моніторингу річок оптимальним рішенням стає поєд-

нання даних ДЗЗ з інструментами ГІС, зокрема 

DSAS, та їх верифікація польовими дослідженнями. 

Це дає змогу перейти від фрагментарних ручних роз-

рахунків до системного моніторингу динаміки бере-

гової лінії [10, 15]. 

 

1.3. Мета й завдання дослідження 

 

Метою статті є підвищення точності визна-

чення динаміки берегової ерозії річок і об’єктивності 

оцінок антропогенного впливу шляхом автоматизації 

аналізу даних ДЗЗ для формування управлінських рі-

шень щодо раціонального землекористування. 

Завдання дослідження: 

‒ запропонувати метод автоматизованого моні-

торингу динаміки берегової лінії та розораності за-

плав на основі ГІС-алгоритмів і даних ДЗЗ; 

‒ дослідити зв'язок між інтенсивністю відступу 

берега та сільськогосподарським освоєнням заплав, 

підтвердивши ефективність методу для інформацій-

ної підтримки прийняття управлінських рішень. 

 

2. Алгоритмічна структура методу  

автоматизованого моніторингу 

 

Залежність методу RHAT від експертних су-

джень і його низька чутливість до динаміки морфо-

логічних змін створюють ризик суб’єктивності та 

фрагментарності оцінок щодо стану річок [8]. Для по-

долання цих обмежень пропонується перехід до ав-

томатизованого оперативного моніторингу на основі 

даних ДЗЗ.  

 

2.1. Концептуальна модель  

процесу моніторингу 
 

Аналізуючи основні інформаційні потоки про-

цесу «Оцінювання стану та гідроморфологічних змін 
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річок» [8], подамо процес моніторингу річок у ви-

гляді контекстної IDEF0-моделі (рис. 1). Вона узага-

льнює вимоги методу RHAT і залучає до реалізації 

процесу сучасні ГІС інструменти. 

Комп'ютерна

програма „Пошук”

Аналітик ArcGIS

Довідник антропогенного втручання

Відомості про 

доступність ділянок

Дані ДЗЗ

Протокол оцінки 

гідроморфологічного стану

Протокол гідро-

морфологічного обстеження

Атлас дешифрувальних ознакМетод RHAT

Дані польових обстежень

Референційні умови річкових 

ділянок

Оцінювання стану 

та 

гідроморфологічних 

змін річки

А

 
 

Рис. 1. Контекстна IDEF0-модель процесу «Оціню-

вання стану та гідроморфологічних змін річок» 
 

Відповідно до методології IDEF0 пояснімо суть 

моделі через взаємозв’язок її основних потоків [16]. 

На вхід надходить інформація, зокрема архівні 

та актуальні космічні знімки, дані польових дослі-

джень, а також відомості про доступність ділянок, що 

є критичним в умовах воєнного стану. 

Процес регламентується відповідно до вимог 

методу RHAT. Додатково як керівна інформація ви-

користовуються атлас дешифрувальних ознак і дані 

про антропогенне навантаження, які на певних ета-

пах задають логіку обробки даних. 

Кінцевим результатом (виходом) моделі є про-

токоли гідроморфологічного обстеження та оцінки 

стану, що формуються шляхом порівняння з рефере-

нційними умовами для конкретних ділянок і стають 

основою для прийняття управлінських рішень. 

Основним механізмом реалізації процесу є про-

грамне забезпечення ArcGIS 10.5, функціональні мо-

жливості якого для вирішення спеціалізованих за-

вдань доповнено модулем DSAS і авторською 

комп’ютерною програмою «Пошук». 

 

2.2 Емпіричне обґрунтування вибору діагно-

стичних показників стану русла 
 

Основна ідея методу RHAT полягає у визна-

ченні ступеня відхилення річкової ділянки від її при-

родного (еталонного) стану. При оцінюванні за 

RHAT складається протокол, де фіксують ключові 

критерії стану річки, зокрема морфологію русла, стан 

і характер водної рослинності, структура та стабіль-

ність берегів тощо. Ці критерії визначаються експер-

том безпосередньо під час польових обстежень шля-

хом візуального аналізу та порівняння з архівними 

даними. Зокрема, зміна типу русла, збільшення його 

ширини та інтенсивне розмивання берегових схилів 

традиційно вважаються індикаторами активних еро-

зійних процесів [8, 13]. При переході до автоматизо-

ваного моніторингу важливо перевірити чутливість 

цих показників до реальних руслових процесів. Для 

підтвердження гіпотези про низьку інформативність 

стандартних параметрів (зокрема, ширини річки) 

проведено дослідження русла річки за допомогою 

ГІС. 

Відповідно до методу RHAT, процес розпочався 

з поділу річки на сегменти – однорідні річкові діля-

нки обстеження з певними ознаками (наприклад, ді-

лянку через сільськогосподарські угіддя, лісову діля-

нка, тощо). Зазвичай довжина ділянки обстеження 

складає близько 1000 м (конкретне значення зале-

жить від типу річки), а ширина вздовж обох берегів 

визначається межами прибережної захисної смуги: 

згідно з Водним кодексом України, для великих річок 

вона становить 100 м [8]. 

Як об’єкт дослідження обрано територію русла 

р. Сіверський Донець біля с. Петрівське Ізюмського 

району Харківської області загальною площею 

1,16 км² (рис. 2). 

 

 
 

Рис.2. Ділянка обстеження станом на 2025 р. 

 

Для оцінки інформативності показника ширини 

русла як діагностичної ознаки ерозії було проаналі-

зовано серію космічних знімків за серпень 2015, 2020 

та 2025 рр. Вибір саме серпня пов’язаний з необхід-

ністю мінімізації впливу сезонних коливань рівня 

води для зниження похибки при визначенні межі бе-

регової лінії: після весняного водопілля рівень стабі-

лізується, заплава не затоплена, а льодові явища від-

сутні. 

Далі на обраній території виділено три характе-

рні ділянки русла, що різняться за морфологічними 

та гідродинамічними характеристиками (рис. 2): 

‒ ділянка № 1 (помаранчевий маркер) – відно-

сно прямолінійний відрізок русла зі стабільними 

умовами течії та мінімальним впливом бічної ерозії; 

‒ ділянка №2 (жовтий маркер) – меандруюча ді-

лянка з активною взаємодією процесів розмиву зов-

нішнього берега та акумуляції на внутрішньому, що 



ISSN 1814-4225 (print) 
АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2026, № 3(211)   ISSN 2663-2012 (online) 

82 

потенційно впливає на змінність ширини; 

- ділянка №3 (зелений маркер) – сегмент із ная-

вністю акумулятивних форм (піщаних кос, мілин), 

що відзначається нестабільністю руслових процесів 

та значною мінливістю ширини в межах дослідження. 

Результати вимірювань ширини русла на обра-

них тестових ділянках за період 2015-2025 рр. наве-

дено в табл. 1. Вимірювання проводилися в ArcGIS за 

допомогою інструменту лінійних вимірювань 

(Measure) за фіксованими поперечними профілями, 

що позначені на рис. 2. Це дало змогу порівняти ши-

рину річки шляхом точної прив’язки відрізків заміру 

на кожному з часових зрізів. 

Таблиця 1 

Динаміка ширини русла р. Сіверський Донець  

за ділянками 
Дата 

зні-

мку 

Ширина русла, м 

Ділянка № 1 Ділянка № 2 Ділянка № 3 

2015 37 45 30 

2020 36 21 36 

2025 46 24 29 

 

Аналіз табл. 1 показує, що значення ширини ру-

сла на різних ділянках змінюються нерівномірно та 

не мають сталого часового тренду. Наприклад, на ді-

лянці №2 зафіксовано різке звуження русла у 2020 р. 

(з 45 м до 21 м) з наступним незначним розширенням, 

тоді як на ділянці №1, навпаки, спостерігається збі-

льшення ширини до 46 м у 2025 р. Такі коливання 

(варіабельність у межах 10-20 м) обумовлені впли-

вом додаткових факторів, зокрема особливостями гі-

дрологічного режиму та кліматичними умовами, що 

є наслідком просторово неоднорідного та неліній-

ного характеру гідроморфологічних змін [6]. 

Це доводить неможливість використання лише 

ширини як надійного критерію для автоматизованого 

моніторингу, адже він виступає лише одним із ком-

понентів, а не визначальним індикатором змін. Зазна-

чене обґрунтовує доцільність переходу до трансект-

ного аналізу динаміки берегових ліній. 

 

2.3. Логіко-алгоритмічна структура методу 

на основі трансектного аналізу 
 

Метод працює в автоматизованому режимі та 

передбачає виконання низки етапів, взаємозв’язок 

між якими відображено на UML-діаграмі активнос-

тей (рис. 3). Ця діаграма деталізує внутрішню логіку 

раніше описаної IDEF0-моделі та побудована за до-

помогою PlantUML (https://plantuml.online/). 

  
а б 

Рис. 3. UML-діаграма активностей, що пояснює взаємодію геоінформаційних модулів та аналітичних 

процесів під час моніторингу річок: 

а – загальна структура методу; б – послідовність реалізації етапу аналізу динаміки руслових процесів 

https://plantuml.online/
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Етап 1. Збір та підготовка даних. 

На цьому етапі відбір супутникових знімків 

Sentinel-2 за різні роки проводиться для періоду ме-

жені (задля врахування стабільного рівня води) за та-

кими критеріями [17]: 

‒ просторова розрізненість: використання кана-

лів із роздільною здатністю 10-20 м для оптимальної 

ідентифікації берегових контурів і меж сільськогос-

подарських угідь; 

‒ хронологічна глибина: формування часового 

ряду з трьох знімків (наприклад, 2015, 2020, 2025 рр.) 

з інтервалом у 5 років для нівелювання сезонних ано-

малій і виявлення стійкої динаміки; 

- геометрична корекція: обов’язкова прив’язка 

до системи координат WGS 84/UTM для забезпе-

чення точності при накладенні контурів різних років; 

- якість зображення: корекція атмосферних спо-

творень і фільтрація хмарності (не більше 10% на ді-

лянку обстеження). 

Етап 2. Визначення базової лінії та формування 

ГІС-бази берегових ліній. 

На цьому етапі формується просторова та мате-

матична основа для подальшого аналізу динаміки ру-

сла. Вона реалізується як набір лінійних шарів 

(Polyline) в єдиній картографічній проєкції, що ство-

рюються у такій послідовності [14]: 

‒ векторизація берегових контурів (Shorelines) 

для кожного часового зрізу (2015, 2020, 2025 рр.). Ви-

могою до топології є безперервність ліній, відсут-

ність самоперетинів і розривів у межах досліджува-

ної ділянки; 

‒ атрибутування та хронологічна прив’язка 

шляхом об’єднання векторних ліній у єдиний клас 

об’єктів (Feature Class). Кожному елементу присвою-

ється унікальний ідентифікатор (ShorelineID) і 

обов’язкове поле Date, що дозволяє модулю DSAS 

автоматизовано розраховувати темпи змін у часі; 

‒ побудова базової лінії (Baseline) шляхом ство-

рення безперервної лінії, що проходить паралельно 

до загального напрямку русла та слугує просторовою 

точкою відліку, від якої алгоритм генерує перпенди-

кулярні профілі (трансекти) для вимірювання відс-

тані до берегових контурів різних років. 

Етап 3. Визначення відрізків обстеження та ро-

зрахунок показників динаміки. 

На цьому етапі за допомогою модуля DSAS в 

автоматизованому режимі здійснюється побудова 

вимірювальної мережі та розрахунок статистичних 

параметрів руслових процесів, зокрема: 

‒ генерація мережі трансект (відрізків обсте-

ження) – на основі базової лінії будується система пе-

рпендикулярних профілів, крок між якими встанов-

люється на рівні 50 м. Такий інтервал пов'язаний із 

поняттям відрізка обстеження, довжина якого, відпо-

відно до вимог методу RHAT, залежить від ширини 

русла та морфологічного типу річки для забезпе-

чення репрезентативності даних [8, 14]; 

‒ розрахунок статистичних показників – для ко-

жного відрізка обстеження обчислюють такі параме-

три NSM, SCE та EPR за формулами [7, 14, 15]: 

oldnew DDNSP −= ,  (1) 

де newD  та oldD  – відстані від базової лінії до бере-

гових ліній (наприклад, у 2025 та 2015 роках відпо-

відно); 

minmax DDSCE −= ,  (2) 

де maxD  та minD – максимальна та мінімальна відс-

тані від базової лінії до берега серед усіх знімків від-

повідно; 

t

NSP
ERP = ,   (3) 

де t – кількість років між початковим і останнім зні-

мками (наприклад, 10 років). 

Етап 4. Аналіз динаміки руслових процесів. 

На цьому етапі аналізують статистичні показ-

ники, що характеризують спрямованість та інтенсив-

ність руслових процесів, за алгоритмом, UML-діаг-

рама якого наведена на (рис. 3, б). Отримані резуль-

тати є основою для висновків щодо зв’язку між дина-

мікою ерозії та змінами землекористування. 

Етап 5. Автоматизована класифікація об’єктів 

землекористування. 

Паралельно з моделюванням геометрії берега за 

допомогою програми «Пошук» виконують обробку 

растрових даних для ідентифікації цільових катего-

рій земель. Цей процес містить такі кроки [18]: 

‒ навчання класифікатора (вибір еталона) – ана-

літик, базуючись на відомих дешифрувальних озна-

ках об’єктів, визначає на супутниковому знімку ре-

презентативну ділянку (навчальну вибірку), що від-

повідає типовим характеристикам сільгоспугідь 

(ріллям), для подальшого пошуку; 

‒ спектральний аналіз інтенсивності – програма 

автоматично визначає статистичні параметри інтен-

сивності пікселів еталона і розраховує характерний 

діапазон значень кольорової інтенсивності, що відпо-

відає характеристикам заданого типу поверхні; 

‒ автоматизований пошук та класифікація – на 

основі визначених характеристик здійснюється по-

шук пікселів з ідентичною інтенсивністю на всьому 

знімку з їх подальшим перефарбуванням для відокре-

млення площ сільгоспугідь від інших об’єктів ланд-

шафту. 

Точність виконаної класифікації зіставляється з 

наявними даними про антропогенне навантаження на 

досліджуваній території. 
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Етап 6. Розрахунок площі сільгоспугідь у ме-

жах відрізків обстеження. 

На цьому етапі в середовищі ArcGIS викону-

ється просторовий синтез отриманих даних для кіль-

кісної оцінки впливу землекористування на динаміку 

руслових процесів у такій послідовності:  

‒ просторове накладання (Overlay) – суміщення 

мережі трансект, сформованої в модулі DSAS, з те-

матичними растровими шарами програми «Пошук» 

для локалізації даних про розораність земель у межах 

кожного відрізку обстеження; 

‒ обчислення площ у зонах впливу – автомати-

зоване формування буферних зон навколо трансект у 

межах прибережної захисної смуги з подальшим під-

рахунком цільових пікселів та їх конвертацією у ме-

тричні одиниці; 

‒ формування підсумкової бази даних – інтегра-

ція отриманих значень до атрибутивної таблиці тра-

нсект для створення єдиного запису, що поєднує по-

казники динаміки берега (NSM, SCE, EPR) і кількісні 

дані про площу сільгоспугідь. 

Етап 7. Загальний аналіз і систематизація да-

них. 

Завершальний етап передбачає статистичне об-

роблення просторових даних і визначення кореляції 

між станом русла та антропогенним навантаженням 

на заплаву. 

Отримані дані стають основою для екологічного 

районування території за протоколом RHAT [8] і віт-

чизняними нормативами [19] з візуалізацією резуль-

татів на картосхемах. 

 

3. Апробація методу автоматизованого 

моніторингу 
 

Практичне застосування запропонованого ме-

тоду моніторингу продемонстровано на прикладі до-

слідження ділянки р. Сіверський Донець (поблизу с. 

Петрівське Ізюмського району Харківської області). 

При цьому вирішено такі завдання:  

‒ розраховано узагальнені показники, що об'єк-

тивно характеризують динаміку руслових процесів і 

знайдено площі розораних земель за супутниковими 

знімками; 

‒ проаналізовано отримані кількісні параметри 

та запропоновано можливі управлінські рішення. 

Згідно етапів методу для аналізу змін берегової 

лінії відібрано супутникові знімки Sentinel-2 ділянки 

річки за 8 вересня 2015, 2020 та 2025 рр. Виконано їх 

геопросторову прив'язку, встановлено базову лінію, 

сформовано ГІС-базу берегових ліній і згенеровано 

відрізки обстеження (трансекти) з інтервалом 50 м. 

З використанням модуля DSAS за формулами 

(1) – (3) розраховано статистичні показники дефор-

мації берегу (SCE, NSM та EPR). Фрагмент отрима-

них результатів для окремих відрізків обстеження 

(трансект) представлено в табл. 2. Результат вико-

нання цих етапів наведено на рис. 4, де додатково на-

ведено розподіл величини відступу берега (за NSM

) залежно від номера трансекти. 

Відповідно до етапу 4 методу (рис. 3, б) проана-

лізовано дані табл. 2. 

Постійно від’ємні значення показників NSM на 

всіх відрізках обстеження вказують на наявні еро-

зійні процеси берегової зони протягом усього дослі-

джуваного періоду. Повний збіг абсолютних значень 

NSM із показником SCE доводить монотонний та од-

носпрямований характер цих змін [14]. Протягом 

2015–2025 рр. на досліджуваній ділянці р. Сіверсь-

кий Донець не зафіксовано чергування процесів роз-

миву та акумуляції – берегова лінія безперервно від-

ступала вглиб суші. 

Результати просторового розподілу зміщення 

берегу на всій довжині досліджуваної ділянки відо-

бражено на рис. 4. Тут чітко простежуються локальні 

екстремуми на трансектах № 20 та № 21, де зафіксо-

вано максимальний розмив у 53,11 м та 44,45 м від-

повідно. 

Таблиця 2 

Показники динаміки русла та господарського освоєння ділянки р. Сіверський Донець (фрагмент) 

Відрізок 

(трансекта)  
 

Показники деформації берегу 
Середня площа розо-

раних земель, га NSM, м SCE, м 
Швидкість відступу берега, EPR, м/рік 

2015–2025 2015–2020 2020–2025 

1 -9,57 9,57 -0,96 -0,48 -1,44 0,80 

2 -8,09 8,09 -0,45 -1,16 -0,81 0,62 

3 -11,51 11,51 -0,45 -1,86 -1,15 0,97 

… … … … … … … 

17 -20,83 20,83 -2,08 -0,52 -3,65 8,52 

18 -21,02 21,02 -2,10 -1,04 -3,17 8,79 

19 -18,18 18,18 -1,82 -0,70 -2,93 6,12 

20 -53,11 53,11 -5,31 -0,33 -10,29 9,67 

21 -44,45 44,45 -4,45 -0,45 -8,44 9,62 

... … … … … … … 

39 -19,79 19,79 -1,98 -1,11 -2,85 8,00 

40 -19,30 19,30 -1,93 -1,10 -2,77 7,57 

41 -19,11 19,11 -1,91 -1,53 -2,29 0,84 
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Рис. 4. Результати ГІС-моніторингу деформацій берегової лінії ділянки 

р. Сіверський Донець за 2015–2025 рр. 

 

Оцінювання інтенсивності руслових процесів 

проведено за показником швидкості ерозії (EPR) за 

десятиріччя. Середня швидкість відступу берега ста-

новить -1,63 м/рік із середньоквадратичним відхи-

ленням (СКВ) 0,85 м/рік, що свідчить про високу ін-

тенсивність ерозійних процесів [15]. Значення коефі-

цієнта варіації 0,52 вказує на просторову неоднорід-

ність ерозійних процесів уздовж русла, структуру 

яких ілюструє гістограма розподілу, наведена на рис. 

5. 
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Рис. 5. Гістограма розподілу EPR за 2015–2025 рр. 

 

Гістограма має виражений асиметричний харак-

тер: більшість значень швидкості ерозії зосереджено 

в інтервалі від -1,0 до -2,0 м/рік (29 трансект). Водно-

час праворуч спостерігається довгий «хвіст» пооди-

ноких значень у діапазоні від -4,0 до понад  

-5,0 м/рік (2 трансекти). Саме ці ділянки зміщують 

середнє арифметичне значення праворуч і збільшу-

ють СКО. 

Те, що медіана (-1,48 м/рік) за модулем менша 

за середнє значення (-1,63 м/рік), підтверджує право-

сторонню асиметрію розподілу, а також наявність ло-

кальних процесів інтенсивного руйнування берега. 

Отже, високий коефіцієнт варіації сформувався під 

впливом цих екстремальних точок інтенсивного руй-

нування берегу, а не через загальний хаотичний роз-

кид усього масиву значень EPR. При цьому на поло-

вині відрізків обстеження швидкість відступу берего-

вої лінії є меншою за медіанне значення. 

Для візуалізації та просторової інтерпретації 

отриманих даних ділянки берегової лінії було класи-

фіковано відповідно до категорій міжнародного про-

токолу RHAT залежно від значень швидкості ерозії. 

На основі EPR кожну ділянку віднесено до відповід-

ної зони інтенсивності ерозії: помірної (до 

-1,0 м/рік), високої (від -1,0 до -2,0 м/рік), дуже висо-

кої (від -2,0 до -5,0 м/рік) і екстремальної (понад -

5,0 м/рік) [8]. Результати просторового розподілу на 

всій довжині досліджуваної ділянки наведено на 

рис. 6. 
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На карті (рис. 6) чітко простежуються локальні 

екстремуми. До зони екстремального та дуже висо-

кого розмиву увійшли трансекти № 20 та № 21, де 

швидкість ерозії становить -5,31 м/рік та -4,45 м/рік 

відповідно. У межах зони дуже високої ерозії локалі-

зовано трансекти № 17, № 18 та № 34 із показниками 

-2,08, -2,10 та -2,14 м/рік відповідно. 

 

 
 

Рис. 6. Класифікація відрізків обстеження р. Сівер-

ський Донець за рівнями берегової ерозії згідно з 

протоколом RHAT 

 

Подальший порівняльний аналіз руслових про-

цесів за п'ятирічними періодами (2015–2020 рр. і 

2020–2025 рр.) показав таке. 

У 2015–2020 рр. спостерігався помірний розмив 

берегів із середньою швидкістю -0,73 м/рік і медіан-

ним значенням -0,52 м/рік (СКО – 0,51 м/рік). Проте 

у 2020–2025 рр. зафіксовано різке прискорення еро-

зійних процесів: середнє значення EPR зросло майже 

в 3,5 рази – до -2,54 м/рік, а медіана досягла  

-2,29 м/рік за істотного збільшення абсолютного роз-

киду даних (СКО – 1,72 м/рік). 

Попри значну зміну абсолютних швидкостей, 

відносна просторова мінливість процесу залишилася 

незмінною: коефіцієнт варіації для обох періодів є 

майже ідентичним (0,69 порівняно з 0,68). Це свід-

чить про стабільність просторової структури чинни-

ків деформації русла або антропогенного тиску на 

прибережні зони в 2020–2025 рр. 

Для підтвердження гіпотези щодо впливу госпо-

дарської діяльності на прискорення ерозійних проце-

сів проаналізовано динаміку рівня розораності при-

бережних територій [7, 15]. Для цього, відповідно до 

наступних етапів методу, на супутникових знімках 

ідентифіковано сільськогосподарські угіддя та розра-

ховано їх площу в межах відрізків обстеження на всій 

довжині досліджуваної ділянки. Результати вико-

нання цих етапів наведено в останньому стовпчику 

табл. 2. 

Зіставлення отриманих даних щодо площ госпо-

дарського освоєння та значень EPR для кожного від-

різку обстеження дало змогу відокремити такі діля-

нки (рис. 4): 

‒ ділянка А (трансекти № 20 і № 21), де зафіксо-

вано максимальний розмив і максимальну площу ро-

зораних земель – 9,67 га та 9,62 га відповідно; 

- ділянка В (трансекти № 17 і № 18), де зафіксо-

вано значну площу розораних земель – 8,52 га та 8,79 

га відповідно за дуже високої швидкості ерозії на рі-

вні близько 2,10 м/рік; 

- ділянка С (трансекта № 41), де зафіксовано не-

значну площу розораних земель (0,84 га) за швидко-

сті ерозії, близької до дуже високої (1,91 м/рік). 

Ці неоднозначні результати призвели до необ-

хідності оцінювання щільності зв’язку між інтенсив-

ністю відступу берега та сільськогосподарським 

освоєнням заплави. 

Результати кореляційного аналізу (рис. 7) пока-

зують наявність сильного зворотного зв'язку між до-

сліджуваними параметрами з коефіцієнтом кореляції 

758.0r −= . Знак «мінус» підтверджує той факт, що 

збільшення площі господарського освоєння прибере-

жних територій призводить до зростання швидкості 

відступу берегової лінії. 
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Рис. 7. Залежність швидкості відступу берега від 

площі розораних земель (діаграма розсіювання) 

 

Для математичної формалізації та просторового 

моделювання виявленого зв'язку було побудовано ді-

аграму розсіювання з розрахунком параметрів регре-

сійної залежності (рис. 7), що описується лінійним рі-

внянням: 

7921,0x209,0y −= ,  (4) 

де y  – швидкість ерозії берега (EPR), м/рік; 

x  – середня площа розораних земель у межах тра-

нсекти, га. 

У рівнянні (4) коефіцієнт регресії (-0,209) пока-

зує, що розширення площі сільськогосподарських 

угідь у межах однієї трансекти на 1 га призводить до 

додаткового відступу берегової лінії приблизно на 

0,21 м/рік. Вільний член рівняння (-0,7921 м/рік) ха-

рактеризує умовну базову швидкість відступу берега, 
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зумовлену виключно природними чинниками за від-

сутності антропогенного тиску на заплаву.  

Коефіцієнт детермінації ( 5746,0R 2 = ) свідчить 

про те, що 57,5 % усіх змін у швидкості розмиву бе-

рега на ділянці р. Сіверський Донець зумовлено саме 

рівнем розораності заплавних земель. Отже, антропо-

генне навантаження є основним чинником приско-

рення руслових процесів на цій території, тоді як ре-

шта (42,5 %) змін припадає на природні гідрологічні 

та геоморфологічні чинники. 

Для комплексного оцінювання екологічного 

стану прибережних територій, окрім оцінки морфо-

динаміки річки за протоколом RHAT, проведено ра-

йонування досліджуваної ділянки відповідно до віт-

чизняних нормативних вимог, а саме «Методичних 

рекомендацій щодо визначення основних антропо-

генних навантажень та їхніх впливів на стан поверх-

невих вод» [19]. 

Оцінювання виконано шляхом адаптації станда-

ртного показника частки сільськогосподарських 

угідь сгІ  до просторових меж відрізків обстеження 

за формулою 

тр

сг
сг

S

S
I = ,  (5) 

де сгS  – середня площа розораних земель у межах 

трансекти, га; 

трS  – загальна площа заплави в межах відповід-

ного відрізку обстеження, га. 

На основі розрахованих значень сгІ  кожен від-

різок обстеження віднесено до відповідної категорії 

екологічного ризику внаслідок антропогенного нава-

нтаження: «без ризику» – за 1,0Ісг   (частка розора-

них земель менше або дорівнює 10 %); «можливо під 

ризиком» – за 3,0І1,0 сг   (від 10 % до 30 %); «під 

ризиком» – за 3,0Ісг  (понад 30 %) [19]. Результати 

цього аналізу представлено на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Класифікація відрізків обстеження р. Сівер-

ський Донець за категоріями екологічного ризику 

 

Згідно з Водним кодексом України у межах при-

бережних смуг діє режим обмеження господарської 

діяльності. Тому отримані результати моніторингу є 

основою для прийняття ґрунтовних управлінських 

рішень. Зокрема органам місцевого самоврядування 

та екологічного контролю рекомендовано такі за-

ходи: 

1. Оптимізація землекористування (ділянки А та 

В на рис. 4): розраховані параметри регресії вказують 

на необхідність припинення розорювання земель у 

межах трансект № 17, 18, 20 та 21. Тут зафіксовано 

критичну площу розораності (від 8,52 до 9,67 га), 

тому зниження антропогенного навантаження на-

дасть змогу зменшити швидкість ерозії з критичних 

(-5,31 м/рік) до розрахованого базового рівня (-0,79 

м/рік). 

2. Масштабування розробленого методу автома-

тизованого моніторингу: моніторинг на основі даних 

Sentinel-2 доцільно інтегрувати як програмний мо-

дуль у регіональні геоінформаційні системи Харків-

ської області. При цьому зони, які ГІС-модель визна-

чила як зони «під ризиком» (рис. 8), потребують ве-

рифікації за допомогою БПЛА двічі на рік (після ве-

сняного та осіннього підйому води, згідно рекомен-

дацій [9]). 

3. Локалізація критичних зон для інженерного 

втручання: трансектний аналіз часових рядів показав, 

що на ділянках № 20 та № 21 берег за 10 років відс-

тупив на 44–53 метри. Отже, тут потрібне залучення 

інженерних методів укріплення берега. 

 

4. Висновки 
 

У роботі обґрунтовано перехід від традиційних 

методів гідроморфологічних досліджень до систем-

ного використання даних ДЗЗ для спільного аналізу 

деформацій русла та антропогенного навантаження. 

Використання відкритих супутникових знімків 

Sentinel-2 для безперервного моніторингу дає змогу 

відмовитися від витратних фрагментарних польових 

досліджень, що є критично важливим в умовах обме-

женого фінансування. 

Наукова новизна результатів полягає в подо-

ланні ізольованості ГІС-задач детектування берего-

вої лінії та дешифрування угідь. Запропоновано ме-

тод скрізного аналізу, відповідно до якого геоморфо-

логічні параметри (EPR, NSM, SCE) розраховуються 

в просторовій ув'язці із середніми площами сільсько-

господарських угідь у межах спільних трансект. Та-

кий підхід дав змогу формалізувати процес вияв-

лення кореляційних зв’язків між динамікою зміни бе-

регів та інтенсивністю використання земель у межах 

заплави, підвищивши об’єктивність оцінок порів-

няно з традиційними морфометричними підходами. 
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Практична апробація методу на тестовій ділянці 

р. Сіверський Донець (2015–2025 рр.) підтвердила 

його ефективність. Зокрема, математично доведено, 

що 57,5% змін швидкості деформації русла безпосе-

редньо зумовлено рівнем розораності заплавних зе-

мель, із фіксацією екстремального розмиву до 53,1 м. 

Розроблені картосхеми за протоколом RHAT та віт-

чизняними методичними рекомендаціями Держвода-

гентства дають змогу природоохоронним органам 

оперативно ідентифікувати «червоні зони» – крити-

чні ділянки ерозії берегової лінії. 

Результати дослідження можуть стати додатко-

вим інструментом просування концепції цифровіза-

ції екологічного моніторингу шляхом створення уз-

годжених наборів геопросторових даних про річкові 

басейни України. 

 

Внесок авторів: Огляд та аналіз літератури – 

К. Д. Подорожко; формування завдань і розробка 

концептуальних положень дослідження – С. Ю. Да-

ншина; практична апробація результатів статті – 

К. Д. Подорожко; аналіз результатів дослідження 

С. Ю. Даншина, К. Д. Подорожко; адміністрування 

проєкту – С. Ю. Даншина. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що у них немає конфлікту ін-

тересів щодо цього дослідження, фінансового, особи-

стого, авторського або іншого, який міг би вплинути 

на дослідження та його результати, представлені в 

цій статті. 

 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки. 

 

Доступність даних 

Набір даних Sentinel-2 L2A Multitemporal True 

Color Dataset, використаний у цьому дослідженні, мо-

жна отримати з порталу Copernicus Browser 

(https://browser.dataspace.copernicus.eu/). Зверніть 

увагу, що для завантаження даних для наукового, 

освітнього та прикладного використання потрібна 

реєстрація користувача. 

 

Використання засобів штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що не використовували 

технології штучного інтелекту при створенні пред-
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AUTOMATED MONITORING OF RIVERBANK EROSION AND ASSESSMENT OF  

ANTHROPOGENIC IMPACTS USING REMOTE SENSING DATA 

Svitlana Danshyna, Kateryna Podorozhko 

The intensification of river deformation due to human activities necessitates the implementation of operational 

monitoring methods for riparian zones. Traditional hydromorphological surveys are fragmented and costly, making it 

imperative to transition to automated monitoring technologies based on open Earth remote sensing data. The study 

examines the processes of monitoring river erosion and identifying factors contributing to its intensification. The 

purpose of the article is to improve the accuracy of determining the dynamics of riverbank erosion and the objectivity 
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of assessments of anthropogenic impact by automating the analysis of ES data to inform management decisions re-

garding rational land use. Research objectives: to justify the insufficient informativeness of the traditional channel 

width indicator for assessing erosion processes; to propose a new method for automated monitoring of shoreline dy-

namics and the extent of floodplain plowing; to investigate the statistical relationship between the intensity of shore-

line changes and agricultural land use in riparian areas, thereby confirming the practical effectiveness of the developed 

method. The research methods are based on systems and functional analysis of information processes, GIS analysis, 

object-oriented modeling using UML, and statistical, correlation, and regression analyses. The results include the 

development of a conceptual model and the formalization of the automated shoreline monitoring method's structure. 

The method integrates transect analysis algorithms with pixel-level land-cover classification using Sentinel-2 satellite 

imagery, enabling adaptation of floodplain research to conditions of limited field access. The proposed approach al-

lows for analyzing geomorphological metrics in spatial connection with the average areas of plowed land within the 

surveyed segments. Practical validation of the method on a test site along the Siverskyi Donets River confirmed its 

feasibility. In particular, it was mathematically proven that 57.5% of the variance in channel deformation rates is 

directly attributable to the level of floodplain plowing, with extreme erosion reaching up to 53.1 m. The created the-

matic maps provide a clear visualization and rapid identification of critical “red zones” of channel erosion. Conclu-

sions. The proposed method automates channel-process detection using GIS tools, minimizing subjective expert as-

sessments in river hydromorphology and human error during satellite data processing, while enabling a transition from 

periodic field surveys to continuous monitoring. The obtained results serve as an effective practical tool for digitalizing 

environmental management and creating harmonized national geospatial datasets for Ukraine's river basins. 
Keywords: IDEF0-model; UML diagram; Sentinel-2 data; DSAS module; erosion rate; floodplain plowing. 
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