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Сукупність кризових явищ у соціально-
економічній сфері нашої країни спричиняє 
інтенсивний розвиток усіх типів деградації 
ґрунтів. За даними Національної доповіді 
про стан ґрунтового покриву (ҐП), водна 
ерозія є найпоширенішим деградаційним 
процесом майже в усіх регіонах України, 
оскільки еродовані землі становлять 38% 
від загальної площі сільськогосподарських 
угідь, або 15,9 млн га[1], з яких 4,5 млн га 
характеризуються середньо- і сильнозми-
тими ґрунтами, до того ж 68 тис. га — по-
вністю втратили гумусовий горизонт [2]. 
З огляду на це, особливої ваги набуває 
створення вітчизняної системи ґрунтоо-
хоронного моніторингу ґрунтів, що забез-
печує можливість оперативної діагностики 
негативних явищ у ҐП, зокрема на ерозійно 
небезпечних землях. Аналіз світового до-
свіду засвідчив, що спільним для розроб-
лених у США та ЄС систем моніторингу 
є застосування даних дистанційного зон-
дування (ДЗ) як надійної інформаційної 
основи просторового аналізу кризових 
явищ у ґрунтах. Це стосується організацій-
ного етапу створення системи моніторингу 
(для обґрунтування еталонних ділянок та 

точок випробування ґрунтів), і безпосе-
редньо експертного аналізу різночасових 
даних ДЗ, за якими визначають напрям 
зміни стану ҐП, здійснюють його оціню-
вання та прогноз [3].

Метою проведених досліджень є вдоско-
налення методичних прийомів дистанцій-
ного (оперативного) визначення ділянок 
(стаціонарних та/або для експедиційних 
маршрутів) для моніторингу ґрунтів.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Завдання щодо розробки та опрацюван-
ня методичних підходів здійснювали на 
основі різночасових архівних зображень 
космічного апарата (КА) Landsat [4], що 
були відзняті в Харківській обл. упродовж 
1984–2014 рр., у кількох діапазонах спек-
тра (Я1 — 450–515; Я2 — 525–605; Я3 — 
630–690; Я4 — 760–900; Я5 — 1550– 1750; 
Я7 — 2080–2350 нм) з просторовим розріз-
ненням близько 28 м. Зокрема, проведено 
дешифрування зображень, що охоплювали 
ерозійно-небезпечні райони Харківської 
обл., а саме — Ізюмський та Борівський 
р-ни. Загалом, відзнята територія відно-
ситься до Бурлук-Оскольського фізико-
географічного району Донецько-Осколь-
ської підобласті згідно з відомою схемою © Т.Ю. Биндич, 2014
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фізико-географічного районування Украї-
ни [5]. Ландшафтно-типологічна структура 
цього фізико-географічного району відзна-
чається значним поширенням вододіль-
но-хвилястих місцевостей з чорноземами 
типовими та звичайними і прирічковими 
яружно-балковими місцевостями з еродо-
ваними ґрунтами. Так, густина яружно-бал-
кової мережі для цієї території становить 
0,75–1,00 км/км2, що свідчить про значну 
ерозійну небезпеку, особливо в умовах ак-
тивного обробітку ґрунту. 

У процесі досліджень використовували 
статистичні методи та методи геоінфор-
маційної обробки даних. Для географічної 
прив’язки, основної обробки, перетворень та 
тематичного дешифрування космічних зоб-
ражень використовували відомі геоінфор-
маційні системи (ГІС) ArcGIS і TNT-lite.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На початковому етапі досліджень були 
детально проаналізовані чинні підходи до 
аналізу аерокосмічних даних для дослі-
дження ҐП та його моніторингу. Зокрема, 
визначено переваги та недоліки загально-
відомого методу точкового аерокосмічного 
моніторингу динаміки гумусового стану 
ґрунтів, що передбачає двоступеневу аеро -
космічну індикацію властивостей ґрун-
тів, під час якої на ключових ділянках 
утворюється банк градуйованих кривих 
залежності коефіцієнта відбиття ґрунту 
від умісту в ньому гумусу для усіх груп 
ґрунтів досліджуваного району. Потім од-
ночасно з аерокосмічним зніманням отри-
мують відповідні криві зв’язку оптичної 
щільності зображення з коефіцієнтом від-
биття поверхні ґрунту у фотоактинічному 
спектральному інтервалі для ключових ді-
лянок, для яких проведено польове спект-
рофотометрування та відбір проб ґрунту 
для визначення вмісту гумусу [6]. До того 
ж часові відміни визначаються шляхом 
порівняння зображень, отриманих у різні 
роки, але в одні і ті самі агрофенологічні 
фази. Зрозуміло, що складне поєднання 
польового спектрофотометрування та по-
рівняння різночасових зображень ґрунто-
вої поверхні для детального врахування їх 

просторово-часової неоднорідності зазви-
чай ускладнює хід робіт, знижує їх опера-
тивність. Крім того, цей метод не дає змоги 
визначити місцерозташування дослідних 
ділянок («ключів»), що зазнали найбіль-
ших змін ще на початковому (попередньо-
му) польовому етапі. На нашу думку, для 
виконання широкого спектра прикладних 
завдань організації систем моніторингу 
ґрунтів є потреба в оперативному аналізі 
та обробці новітніх матеріалів, які надають 
можливість визначати зі значною просто-
ровою точністю ділянки ҐП, що зазнали 
змін, навіть за відсутності будь-яких даних 
польового обстеження території або мож-
ливості їх додаткового проведення.

Для усунення деяких недоліків описано-
го вище підходу нами пропонується впрова-
дити двоступеневу тематичну обробку даних 
ДЗ. На першому етапі проводиться кількіс-
не оцінювання інтенсивності ерозійних про-
цесів території шляхом морфометричного 
аналізу лінійних форм ерозії за даними ДЗ 
високого просторового розрізнення згідно 
з відомим алгоритмом [7–8]. Так, результа-
том кількісного оцінювання такого аналізу є 
сума довжин лінійних форм ерозії відносно 
одиниці площі території [9]:

= ∑ ,
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де D — густина розчленування поверхні; 
l — довжина лінійної ерозійної форми; 
P — одиниця площі території.

Швидкість зростання густини розчле-
нування поверхні визначається за форму-
лою:
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де D0 — густина розчленування поверхні 
на початок дослідження; D1 — поточна ве-
личина густини розчленування поверхні; 
n — кількість років між початковим та по-
точним виміром густини розчленування 
поверхні. 

Зрозуміло, що збільшення в часі гус-
тини розчленування поверхні свідчить 
про посилення ерозії внаслідок дії як при-
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родних явищ, так і внаслідок негативного 
впливу антропогенної діяльності. 

Використання даних різночасових аеро-
космічних зображень та ГІС дає змогу 
створювати картограми густини розчле-
нування поверхні та приросту швидкості 
зростання густини розчленування поверхні 
(D — D0) за певний час та визначати відпо-
відні території зі значним його приростом. 
Надалі саме ці території слід розглядати як 
потенційно небезпечні щодо водної ерозії.

З огляду на все вищеперелічене, на на-
ступному етапі дешифрування тематич-
ну обробку спектрозональних космічних 
зображень проводили для ділянок земної 
поверхні, що характеризувалися найви-
щим приростом густини розчленування 
поверхні. На цьому етапі нами пропону-
ється використовувати метод динамічного 
картографування, що полягає у створенні 
та аналізі різницевих спектрозональних 
зображень, отриманих за різночасовим кос-
мічним ДЗ у цифровому форматі [10]. Як 
відомо, сутність використання різницевих 
зображень полягає у пошуку відмінностей 
між зображеннями та досягається шляхом 
розрахунку різниці між величиною оптич-
ної яскравості зображення території за від-
повідними каналами ДЗ для визначення 
ділянок земної поверхні, що не змінювали 
спектральних відбивних властивостей з 
часом та мають найбільший контраст по-
рівняно з ділянками, що зазнали змін своїх 
оптичних характеристик. Тому необхідною 
умовою для створення різницевого зобра-
ження є використання космічних зобра-
жень з точною географічною прив’язкою, 
отриманих за подібних умов освітлення по-
верхні і виконаних космічними апаратами 
з однаковими або схожими каналами ска-
нування. Результатом аналізу різницевих 
зображень є контури тих ділянок території, 
яскравість яких значно змінилася. Ство-
рення різницевих зображень може бути 
реалізовано в будь-якому програмному 
середовищі обробки зображень та є най-
ефективнішим прийомом з динамічного 
електронного картографування для роз-
робки системи моніторингу ґрунтів. 

Опрацювання запропонованого мето-
дичного підходу для дослідної території 
за допомогою ГІС (проведено за участю 
провідного інженера лабораторії К.В. Вят-
кіна) розпочато у спосіб побудови облі-
кової мережі квадратів (площею 16 км2) 
та розрахунку в кожному з них густини 
розчленування поверхні за оцифровуван-
ням тальвегів усіх лінійних форм ерозії, 
що дешифруються на кожному з космічних 
зображень. Результати оцифровування під-
твердили можливість визначення приросту 
лінійних форм ерозії навіть за матеріалами 
ДЗ високого просторового розрізнення. 
Обчислення загальної довжини приросту 
лінійних форм ерозії для кожної з чарунок 
облікової мережі дає змогу створити кар-
тограму густини розчленованості рельєфу 
за період 1983–2014 рр. Своєю чергою її 
аналіз надає можливість визначити ділян-
ки території, що характеризуються найви-
щим приростом густини розчленування по-
верхні, зокрема квадрат С6 (рис. 1). Надалі 
саме для цієї території проаналізовано усі 
наявні космічні зображення та проведено 
розрахунок складного зонального відно-
шення щодо пошуку полів, які перебували 
в оптимальних умовах ДЗ (відкрита по-
верхня ґрунту). 

За результатами побудови та аналізу 
різницевих зображень у ближньому інф-
рачервоному каналі сканування визначено 
для одного з полів, ҐП якого поступово змі-
нювався впродовж 1986–2003 рр. (рис. 2-а) 
та 2003–2014 рр. (рис. 2-б). Аналіз пер-
шого різнецевого зображення дає змогу 
встановити істотне підвищення оптичної 
яскравості поверхні ґрунту у східній час-
тині поля. Так, найяскравіший ареал має 
подовжену форму та розташовується у 
безпосередній близькості до вже існую-
чої лінійної форми ерозії, що розглядалася 
як підвищення інтенсивності ерозійного 
процесу та формування новітнього еле-
менту цієї лінійної форми ерозії впродовж 
1986–2003 рр. Відзначено, що до цього ви-
сококонтрастного ареалу примикає менш 
контрасний зі значною площею, а це може 
свідчити також і про площинну ерозію в 
межах певної схилової системи у дослі-
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Рис. 1. Картограма приросту густини розчленованості рельєфу за 1983–2014 рр.

Рис. 2. Різницеві зображення полігона: а — 1986–2003 рр.; б — 2003–2014 рр.

а) 1986–2003 рр. б) 2003–2014 рр.
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джуваний проміжок часу. Наступне різни-
цеве зображення свідчить про зменшення 
оптичної яскравості в межах визначеного 
раніше висококонтрасного виділу земної 
поверхні та розглядається як накопичен-
ня вологи на дні новоствореної ерозійної 
форми у весняний період (час проведення 
ДЗ — початок травня 2014 р.). Загалом за-
пропонований спосіб дає змогу встановити 
продовження розвитку ерозійного процесу 
на цій території та обґрунтувати необхід-
ність його моніторингу в подальшому. 

Підтвердження коректності отриманих 
висновків демонструє фрагмент космічно-
го зображення надвисокого просторово-
го розрізнення для досліджуваного поля 
(рис. 3), що ілюструє доволі розвинену еро-
зійну форму в центрі знімка. 

ВИСНОВКИ

Отже, використання морфометричного 
аналізу лінійних форм ерозії та просторо-
вий аналіз різницевих зображень високого 
просторового розрізнення, здійсненого під 
час їх дешифрування, дає змогу отримати 
об’єктивну інформацію про стан ґрунтової 

поверхні та визначити новоутворені форми 
ерозії на ерозійно небезпечних землях. 

Отримані у такий спосіб дані слід ви-
користовувати для обґрунтування місце-
розташування дослідних ділянок або то-
чок відбору проб для системи моніторингу 
ґрунтів та оперативної розробки проти-
ерозійних заходів, а також здійснювати 
прогноз розвитку ерозійних процесів на 
значних територіях.
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Рис. 3. Фрагмент космічного зображення 
надвисокого просторового розрізнення з ві-
дображенням розвиненої ерозійної форми на 
досліджуваному полі
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