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ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНУ ВОЛОГОСТІ ҐРУНТІВ
З ВИКОРИСТАННЯМ КАРТОГРФІЧНИХ МЕТОДІВ
ТА ДАНИХ СУПУТНИКОВОЇ ЗЙОМКИ

В статті розглянуто особливості і напрями застосування матеріалів космічної 
зйомки для визначення вологості та деградації орних ґрунтів. Проведені геомор-
фологічні дослідження методом пластики рельєфу та морфодинамічного аналізу 
в сукупності з даними космічної зйомки дозволяють визначити перезволожені 
ділянки деградації ґрунтів. 
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ВСТУП
Аналіз вивчення компонентів довкілля засвідчив, що ґрунти найдетальніше 

вивченні у просторовому плані. Однак, такий моніторинг потрібно періодично 
поновлювати, так як наявна інформація про ґрунтовий покрив України і його 
якісний стан значною мірою вже застаріла і не може повністю задовольнити 
сучасні вимоги земельно-оціночних робіт і обігу земель, систем керованого 
землеробства, проведення меліоративних та інших агрозаходів з охорони ра-
ціонального використання земель, сталого управління ґрунтовими ресурсами 
загалом. Гостро стоїть питання використання малопродуктивних та деградо-
ваних земель. З огляду на перспективу євроінтеграції країни питання понов-
лення чи навіть існування сучасної інформації про стан ґрунтів залишається 
актуальним.

Без використання аерокосмічних даних, які мають перевагу в оператив-
ності та оглядовості перед наземними методами, створити ефективну систему 
ґрунтового моніторингу практично неможливо. Тому процес використання ма-
теріалів дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) у вивченні ґрунтового покриву 
набуває все більших масштабів, а його впровадження у дослідницьку і госпо-
дарську практику залишається актуальним завданням.
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Вивчення стану ґрунтів з застосуванням аерокосмічних даних в Україні 
бере початок з 90-х років ХХ століття та залишається актуальним і на теперіш-
ній час. Про зокрема це свідчить велика кількість опублікованих робіт. Біль-
шість робіт присвячено вивченню вмісту гумусу у ґрунтах [2, 5], спектральних 
характеристик ґрунтів різного типу [15, 19], картографуванню ґрунтів [1, 18]. 
Питання вивчення вмісту вологи у ґрунті, зокрема перезволоження недостат-
ньо висвітлені в роботах вітчизняних дослідників. Тому це є актуальним для 
України, зокрема для вивчення процесів деградації на сільськогосподарських 
землях.

Слід зазначити, що класичне вивчення ґрунтів полягає у безпосередньо-
му дослідженні генетичних особливостей ґрунтового профілю без урахуван-
ня особливостей рельєфу. Вертикальна і горизонтальна структури рельєфу 
впливають на особливості формування та розподілу ґрунтів. Вирізняється 
прямий і непрямий вплив рельєфу на ґрунти і процеси їх формування [10]. 
Прямий вплив полягає у переміщенні ґрунтових мас поверхневими латераль-
ними процесами у полі сил тяжіння з підвищених у понижені ділянки рельє-
фу. Непрямий вплив рельєфу полягає у перерозподілі сонячної енергії: тепла, 
сонячного освітлення, вітру. Таким чином рельєф є універсальним фактором, 
що відповідає за формування ґрунтових комплексів та особливості їх розвитку. 
Натомість, геоморфологічна вивченість ґрунтів включає аналіз взаємозв’язків 
між формами рельєфу та ґрунтовим покривом. Саме дослідження морфологіч-
ної складової рельєфу отримало широке впровадження в останні десятиліття. 
Визначено два перспективних напрями геоморфологічних досліджень, що ви-
користовуються у ґрунтознавстві, – метод пластики рельєфу, започаткований у 
Пущінському інституті ґрунтознавства РАН [16, 17], та метод морфодинаміч-
ного аналізу, розроблений у Санкт-Петербурзькому державному університеті 
[8, 9]. Обидва ці методи мають різне прикладне спрямування. Проте їх об’єд-
нує те, що в основу покладено аналіз морфології рельєфу та певні побудови, 
що базуються на гіпсометричних показниках земної поверхні. Тому в даному 
дослідженні науково-методично обґрунтовано комплексне використання цих 
методів з поєднанням матеріалів ДЗЗ для обстеження ґрунтового покриву Лі-
состепу України. Слід зазначити, що сучасні дані багатоспектральної косміч-
ної зйомки мають широке застосування при визначенні вологості, вмісту гу-
мусу у ґрунтах та деградації орних земель (зокрема перезволоження). Радарна 
зйомка Земної поверхні Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) і отримані 
в результаті неї цифрові моделі рельєфу (ЦМР) є основою для аналізу рельє-
фу, морфологічних побудов та формування ГІС. За допомогою тематичного 
дешифрування матеріалів радарних зйомок можна також визначити і ступінь 
зволоженості ґрунтів [4].

Метою дослідження є визначення стану вологості ґрунтів, зокрема перез-
воложення на основі матеріалів дистанційного зондування Землі, шляхом за-
стосування методу пластики рельєфу, морфодинамічного аналізу рельєфу та 
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спектрального аналізу космічного зображення на прикладі ґрунтів лісостепо-
вої зони України.

У загальному формулюванні завданням, на розв'язання якого спрямоване 
наше дослідження, є визначення впливу морфології рельєфу на стан волого-
сті ґрунтів, на основі комплексних досліджень з залученням методів пластики 
рельєфу, морфодинамічного аналізу та даних спектрального аналізу супутни-
кової зйомки, що дозволяє на кількісному рівні укласти карту пластики рельє-
фу, що показує динаміку стоку поверхневих вод і визначає найвологіші ділянки 
території.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Ділянкою дослідження було обрано полігон у Баришівському районі 

Київської області. Територія досліджень знаходиться в межах лісостепової 
зони України, розташована на межиріччі річок Супій та Недра на захід від с. 
Садове. Абсолютні позначки поверхні в межах долин складають 100–110 м, 
на вододілі досягають 130 м. Поверхня рівнини полого-хвиляста, максимальні 
відносні перевищення складають 10–15 м. Характерною особливістю території 
є поширення мікрозападин, діаметр яких не перевищує 200–250 м. Окрім того, 
поширені значні від’ємні форми – безстічні  асиметричні улоговини, діаметр 
яких іноді перевищує 1 км, а днище ускладнене мікрозападинами. На території 
переважають неглибокі, слабко гумусні, вилугувані чорноземи, сформовані, та 
неглибокі лісостепові чорноземи, розвинуті переважно на лесових породах. 

Для визначення ділянок різного ступеню зволоження та деградації ґрунтів 
в роботі використано геоморфологічні методи досліджень (метод пластики 
рельєфу та метод морфодинамічного аналізу які базувалися на використанні 
ЦМР) та методи класифікації космічних знімків (КЗ) з використанням водного 
індексу Normalized Water Index (NWI), запропонованим О. І. Сахацьким [14].

Метод пластики рельєфу пов’язаний з ґрунтознавством і спрямований на 
оптимізацію вирощування сільськогосподарських культур та підвищення їх 
врожайності. Методика пластики рельєфу розроблена для картування ґрунтів 
та детально викладена в ряді робіт [16, 17]. Згідно методики для дослідження 
і картування ґрунтового покриву була введена нова умовна лінія – морфоізо-
графа, що є похідною від горизонталей топографічної карти та розділяє ділян-
ки денудації та акумуляції [3]. Математичне обґрунтування морфоізографи як 
лінії, що з’єднує певні точки горизонталей, та поділяє їх на додатні, від’ємні і 
нульові висвітлено в роботах П. Шарого і В. Волошина [3, 20]. 

Для побудови базової карти пластики рельєфу була використана ЦМР з 
наступною обробкою в програмі Global Mapper. Інформативність ЦМР визна-
чаться відстанню між точками знімання в яких задана висота. Нами була ви-
користана ЦМР з просторовим розрізненням 90 м (3 arc-second), що є у віль-
ному доступі. Через меню програми «аналіз топографії» створено (generated 
contours) горизонталі рельєфу. Враховуючи рівнинність місцевості трасування 
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горизонталей було задано з кроком 1 м. Підготовлені матеріали – ЦМР та го-
ризонталі були трансформoвані в картографічну програму MapInfo в якій про-
ведені морфографічні побудови по укладанню карти пластики рельєфу з еле-
ментами морфодинамічного аналізу. До складностей використання ЦМР для 
аграрної території Баришівського району Київської області відноситься чітке 
відображення об’єктів антропогенного походження, які мають значні відносні 
перевищення. В даному випадку мова йде про лісозахисні смуги, які на ЦМР 
створюють лінійну геометричну структуру і ускладнюють природну морфоло-
гію рельєфу. Слід відмітити, що в ЦАКДЗ ІГН НАН України розроблені алго-
ритми для вирівнювання поверхні шляхом зняття антропогенного навантажен-
ня. Проте при дослідженні стану ґрунтів врахування положення лісозахисних 
смуг, які є механічними та геохімічними бар’єрами водної та хімічної міграції є 
доцільним. Також слід враховувати, що просторове розрізнення ЦМР, достовір-
но дозволяє виділяти мікрозападини, або інші форми рельєфу лише розміром 
180 і більше метрів. 

Денна поверхня Землі – це площина, яка контролює переміщення речовини, 
що відбувається внаслідок надходження кінетичної енергії від злив, снігота-
нення, сонячної теплової енергії, антропогенних впливів тощо. Для виявлення 
закономірностей цих переміщень Земна поверхня за принципами морфоди-
намічного аналізу розчленовується умовними лініями, що є каркасом рельєфу 
на грані [8, 9]. Лінії, що з’єднують точки абсолютних максимумів (гребеневі), 
відбивають верхню частину грані, а лінії, що з’єднують точки абсолютних 
мінімумів (кільові або дренажні), – нижню частину грані. Каркасні лінії про-
водяться за даними абсолютних позначок поверхні – горизонталей топографіч-
них карт або в даному випадку  ЦМР. Було проведено попередню комп’ютерну 
обробку даних ЦМР з метою побудови каркасної мережі рельєфу що дозволило 
отримати дренажні лінії (drainage line) та гребеневі лінії (ridge line). Ця базова 
каркасна структура після редагування, що полягало у максимальному узгод-
женні з рельєфом, була використана при морфодинамічному аналізі. 

Виділені каркасні лінії склали „скелетну” основу побудови карти пласти-
ки рельєфу. Карта пластики рельєфу укладалась шляхом трасування нульової 
морфоізографи, що об’єднує візуально визначені точки нульової кривизни 
розташовані на межі увігнутих та опуклих частин горизонталей отриманих в 
результаті обробки ЦМР. Результатом трасування морфоізограф є створення 
тематичної двопланової карти, на якій виділяються дві елементарні форми – 
опуклі і увігнуті ділянки тобто виділяються не абсолютні, а відносні переви-
щення і пониження Земної поверхні. 

Метод пластики рельєфу дає можливість виділити площадні об’єкти від-
носних підвищень та понижень денної поверхні, а морфодинамічний аналіз 
дозволяє розчленувати рельєф мережею лінійних елементів на окремі грані 
шляхом трасування каркасних елементів рельєфу, визначити межі водозбірних 
басейнів, векторами кільових ліній позначити напрями переміщення водних і 
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ґрунтових потоків [6, 11]. Комплексування карти пластики рельєфу та карти 
морфодинамічного аналізу, побудованих у програмі MapInfo, формує ГІС, яка 
є базовою і може доповнюватись іншими даними.

Для визначення вологості ґрунту шляхом класифікації було обрано КЗ 
Sentinel-2, зйомка за весняно-літній період 2016 р. Дати наземних спостережень 
та отриманих космічних зображень співпадають: 08.04.16; 28.04.16; 13.05.16; 
17.06.16. Класифікація космічних знімків дозволяє виявити найпроблемніші 
перезволожені від’ємні форми рельєфу (мікрозападини). Обробка космічних 
знімків включала методи керованої класифікації: максимальної правдоподіб-
ності (Maximum Likelihood), максимальної відстані Махаланобіса (Mahalanobis 
Distance), мінімальної відстані (Minimum Distance). Класифікація косміч-
них зображень виконувалася у програмному забезпеченні Erdas Imagine [12]. 

Як показник, що характеризує стан зволоження земного покриття та водо-
обмін у верхньому шарі ґрунту, використано нормалізований водний індекс 
(Normalized Water Index – NWI). 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ І ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Серед усіх типів деградації ґрунтового покриву на території досліджень 

переважають водна ерозія і заболочування. За рахунок просідання ґрунтів на 
території з’являються мікрозападинні форми рельєфу – понижені ділянки по-
верхні, які періодично заповнюються водою.

На територію досліджень в програмному забезпеченні MapInfo було сфор-
мовано результуючу карту пластики рельєфу з елементами морфодинамічного 
аналізу – гребеневими та кільовими лініями (рис. 1). Також, враховуючи гео-
морфологічні особливості території віддешифровано та доповнено результую-
чу карту мікрозападинами та улоговинами.

Двошарова карта пластики рельєфу (рис. 1), укладена на основі ЦМР з 
елементами морфодинамічного аналізу, моделює особливості поверхневих 
водно-ґрунтових переміщень. Елементи пластики рельєфу (умов. познач. 1) 
відображують верхній шар карти – це підвищені привододільні ареали, звідки 
відбувається винос та переміщення ґрунтових мас поверхневих і ґрунтових вод, 
а також добрив в пониззя рельєфу. Вододільні лінії  (умов. познач. 5) визнача-
ють поділ напрямів стоку. Нижнім, фоновим, шаром карти є безпосередньо зо-
браження ЦМР. Ці відносно понижені ділянки акумуляції більш зволожені, що 
характеризуються підвищеною потужністю ґрунтів. Вектори дренажних ліній 
(умов. познач. 4) визначають напрями латеральних речовинних потоків. Окрім 
того, карта ускладнена безстічними западинами і низинами (умов. познач. 3, 2). 
Саме у ці від’ємні форми відбувається змив ґрунту та добрив з вище розташо-
ваних рівнів, і накопичення надлишкової вологи. При відсутності латерального 
виносу надлишкова волога та привнесені речовини (добрива) інфільтруються 
у ґрунтові води.

Була проведена класифікація космічних знімків, яка дозволила вия-
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вити найпроблемніші від’ємні форми рельєфу. Найбільш достовірні ре-
зультати були отримані при використанні методу мінімальної відстані 
(рис. 2).

Рис. 1. Карта пластики рельєфу з елементами морфодинамічного аналізу.
Умовні позначення: 1 – елементи пластики рельєфу; 2 – мікрозападини;

3 – улоговини; 4 – дренажні (кільові) лінії: 5 – вододільні лінії

Рис. 2. Класифікований методом мінімальної відстані знімок супутнику Sentinel-2

мікрозападини
рельєфу
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Результати класифікації дозволили виявити найбільш вологі ділянки на 
місцевості. На рис. 2 чітко виділяються мікрозападини. На класифікованих КЗ 
позначено найбільш зволожені ділянки території, які відповідають низинам і 
мікрозападинам. 

Зроблено оцінку кількісного зв’язку між значеннями водного індексу NWI 
та вмістом вологи в поверхневому шарі ґрунту (10 см) у відсотках, для подібних 
метеорологічних умов на час зйомки, виконано оцінку кореляції між значення-
ми вологості в точках відбору проб та індексу NWI у пікселах, що відповідали 
точкам опробування [13]. Результати кореляційної залежності поверхневого 
шару ґрунту наведено у табл. 1.

Таблиця 1
Градація вологості ґрунтового покриву

Градації ґрунтового покриву Вміст вологи (у %)

мало зволожені < 22
зволожені 23–24
вологі 25–26
надмірно вологі 27–28
перезволожені >29

Шкала вологості розбита на п’ять градацій (табл. 1), де вологість ґрунту 
відображено у відсотках. Найбільш сухі території відповідають зволоженості 
поверхні менше 22%. Найвологіші зони, де вміст вологи більше 29% та майже 
постійно перебуває вода [12, 13].

Проведено зіставлення індексу вологості ґрунтового покриття (NWI), карти 
пластики рельєфу та класифікованих знімків Sentinel-2 підтверджує просторо-
ву відповідність від’ємних форм рельєфу перезволоженим ділянкам. Ця від-
повідність дає можливість більш точно визначати ділянки зносу і накопичення 
вологи, та ділянки звідки відбувається винос ґрунтових і мінеральних часток, 
що визначає деградацію ґрунту і мати прикладне значення, наприклад в точно-
му землеробстві.

ВИСНОВКИ 
В результаті проведеного дослідження було побудовано двошарову карту 

пластики рельєфу, за допомогою якої виділені площинні об’єкти, що інтерпре-
туються як області зносу і виносу. Морфодинамічний аналіз рельєфу дозволяє 
визначити лінійні напрями міграційних процесів. Комплексування цих двох 
методів геоморфологічних досліджень надає можливість для створення нового 
типу синтетичних карт динамічної пластики рельєфу, що надають більш повну 
і поглиблену інформацію геоморфологічних умов деградації ґрунтів. В цілому 
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доцільно використовувати методи обробки космічної інформації для виявлення 
ділянок перезволожених ґрунтів. Мікрозападини в даному випадку виявляють-
ся як показники ділянок потенційної деградації сільськогосподарських земель.
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ХАРАКТЕРИСТИКА СОСТОЯНИЯ ВЛАЖНОСТИ ПОЧВ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КАРТОГРАФИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
И ДАННЫХ СПУТНИКОВОЙ СЪЕМКИ

Резюме
В статье рассмотрено особенности и направления использования материалов 
космической съемки для определения влажности и деградации пахотных земель. 
Проведенные геоморфологические исследования методом пластики рельефа и 
морфодинамический анализ на основе данных космической съемки позволяют 
определить переувлажненные участки деградации почв.

Ключевые слова: деградация почвы, влажность почвы, дистанционного зонди-
рование Земли, пластика рельефа, геоморфология.
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CHARACTERISTIC OF THE SOIL MOISTURE STATE BASED ON 
CARTOGRAPHIC METHODS AND SATELLITE SURVEY DATA 

Abstract
Problem Statement and Purpose. The article describe the features and directions of 
space imagery materials usage for determination of humidity and degradation of arable 
lands. The geomorphological studies carried out by the method of relief plastics and 
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morphodynamic analysis based on space survey data made it possible to determine 
the areas of soil degradation, namely, their overmoistening. Application of remote 
sensing materials of the Earth within the limits of the performed research allowed 
determination of soil moisture, soil degradation processes (washout of humus horizon, 
waterlogging, flooding). The object of the study is the soil cover of the territory of the 
Baryshevsky area of the Kiev region. The subject of the study is the soil humidity 
and its degradation. The research aimed to determination of the soil moisture content, 
areas of waterlogging and flooding based on materials of remote sensing of the Earth 
and applying the method of relief plastics with morphodynamic analysis.
Data & Methods. The geomorphological methods of investigation based on the digital 
terrain model and computer processing of space images was applied for determining 
the areas with different degrees of moisture that could lead to soil degradation. 
Moisture was determined by the methods of classification the Sentinel space images, 
as well as by using the normalized moisture index (NWI).
Based on the relief plastics method, the elevations and depressions of the Earth's 
surface relief could be detected. The areas with elevation of the relief surface include 
watersheds, hills, ridges, but depressions could be observed in case of  beams, valleys, 
lowlands, etc. Morphodynamic analysis allows us to see the direction of flows and 
transport of particles. The integration of the space images analysis and the relief 
plastics method with morphodynamic analysis make it possible to see a general 
picture of the direction of geochemical flows from elevated areas of streams formation 
to areas of accumulation of ground masses and moisture
Results Applying of a complex methodology in the analysis of the territory allows 
us to determine the areas of demolition and accumulation of ground masses and 
water. The directions of surface demolition of the upper layer of soil and water to the 
lowered sections of the relief are shown. Thus, in the microcrops the soil moisture is 
higher depend on climatic conditions and could lead to accumulation and stagnation 
of water. The methods described above allow us to determine and predict the surface 
areas prone to waterlogging. The research results can be used for mapping of the 
structure of soil cover.

Keywords: soil degradation, soil humidity, remote sensing of the Earth, relief plastics, 
geomorphology.


