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Неконтрольоване вилучення з меліо-
ративного освоєння зрошуваних та осу-
шуваних земель, значне антропогенне на-
вантаження та зміна кліматичних умов є 
актуальними проблемами сьогодення, які 
потребують нагального розв’язання. Роз-
робка науково-методичних підходів з оці-
нювання еколого-меліоративних ситуацій 
на основі супутникової оперативної, аде- 
кватної та доступної користувачам інфор-
мації має забезпечувати прийняття ефек-
тивних управлінських рішень для розв’я-
зання вказаних проблем [1]. 

Супутникова інформація дає змогу вста- 
новлювати просторово-часову динаміку 
змін характеристик складових довкілля 
та відтворювати негативні процеси, що їх 
спричиняють, у вигляді моделей. Питанню 
моделювання за супутниковою інформа-
цією присвячено роботи В.І. Лялька [2], 
де розглянуто фізико-математичні моделі 
спектральних характеристик для ведення 
екологічного моніторингу, С. Грюнвальда 
та Г. Васкуеса [3] з моделювання власти-
востей ґрунту за спектральним відбиттям, 
Й. Зенга [4], у яких відображено моделі пе-
ренесення вологи в агролісових господар-
ствах. Моделюванню спектральних харак-

теристик різних типів рослинності і ґрунту 
присвячено роботу Е. Пінхейро [5]. Серед 
існуючих моделей, що використовуються 
для відтворення певних процесів за супут-
никовими даними, найбільш оптимальни-
ми є електродинамічні моделі з такими 
параметрами, як спектральна яскравість, 
тепловий режим ґрунту, вологість, спект-
ральні характеристики поверхні. Тому го-
ловною ідеєю під час розробки методич-
них підходів до опрацювання моделей є 
виявлення закономірностей формування 
спектральних характеристик ґрунтового і 
рослинного покривів за просторово роз-
поділеними супутниковими даними та їх 
використання для діагностування й оці-
нювання екологічного стану меліорованих 
земель. Метою досліджень є удосконален-
ня методів оцінювання екологічного стану 
меліорованих земель за просторово розпо-
діленими супутниковими даними.
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Ірпінської осушувально-зволожувальної 
системи (ОЗС) (рис. 1). У дослідженнях 
використовували методи наземних спосте-
режень (натурне обстеження), аналітичні 
та математичної статистики. Ґрунтовий 
покрив території представлено темно-ка-
штановим залишково-солонцюватим лег-
косуглинковим ґрунтом на лесі — типо-
вим для південної частини степової зони 
України [6]. 

Натурні обстеження території Ірпін-
ської ОЗС у межах Білогородської сіль-
ської ради Києво-Святошинського р-ну 
Київської обл. полягали у визначенні стану 
ґрунтового і рослинного покривів, рівнево-
го режиму ґрунтових вод, елементів меліо-
ративної системи та проведенні спостереж-
них робіт на ділянці, що зазнала торфової 
пожежі у 2015 р. [7]. Ґрунтовий покрив 
території представлено торфоболотними та 
лучними ґрунтами. 

Для досліджень екологічного стану те-
риторій вказаних об’єктів були використа-
ні мультиспектральні супутникові знімки 
Landsat 5, 7 та 8, зроблені в різні періоди 
часу впродовж 1991–2017 рр. Під час їх 
оброблення використовували спектраль-
ний, математичний та геоінформаційний 

аналізи, розрахункові моделі спектральних 
індексів. 

Зміни кількісних та якісних показни-
ків рослинного та ґрунтового покривів на 
супутникових знімках об’єктів досліджень 
визначали за спектральними індексами 
(табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Стан рослинності на зрошуваних зем-
лях ДП «ДГ «Брилівське» оцінювали за 
побудованими картографічними моде-
лями нормалізованого диференційного 
вегетаційного індексу (NDVI) [8]. Зміни 
значень індексу NDVI впродовж вегетацій-
ного періоду (серпень — вересень 2017 р.)  
дали змогу спостерігати за динамікою збо-
ру врожаю. Різниця у біомасі становила 
10%. Динаміка змін упродовж 25 років 
(1991–2016) тих самих вегетаційних періо-
дів проявилася у збільшенні площ полів 
сільськогосподарського використання. 

Оскільки даних наземних спостережень 
виявилося недостатньо, було вирішено 
проаналізувати стан ґрунтів меліорованих 
земель (впродовж 1991–2016 рр.) за індек-
сами вмісту оксиду заліза (ІО) та глини 
(СМ) [9]. За цими двома показниками оці-

Рис. 1. Території досліджень: а — зрошувані землі ДП «ДГ Брилівське», б — ділянка у межах 
Ірпінської ОЗС

а б
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нено стан ґрунтів. Просторово-часова ди-
наміка збільшення величин вегетаційного 
і ґрунтових індексів засвідчила зміну стану 
меліорованих земель в умовах зрошення та 
збільшення площ сільськогосподарського 
використання.

Для обстеження стану рослинного та 
ґрунтового покривів, як індикаторів про-
яву природних процесів і антропогенного 
навантаження, територію Ірпінської ОЗС у 
межах Білогородської сільської ради було 
класифіковано за супутниковим знімком, 
на якому виділено основні просторові класи 
наземного покриву: 1 — овочеві куль-
тури, 2 — соняшник, 3 — пасовища,  
4 — сіножаті, 5 — стерня зібраних 
зернових, 6 — відкритий ґрунт. На 
відміну від моделювання просторо-
во-часової динаміки росту і розвитку 
монокультури, нами було здійснено 
просторове моделювання всіх виді-
лених класів. Для встановлення коре-
ляційної залежності між накопичен-
ням біомаси, вологовмістом рослин 
та родючістю ґрунту було побудовано 
картографічні моделі індексів стре-
су вологості MSI ділянки території 
у межах Ірпінської ОЗС [10], нор-

Таблиця 1
Спектральні індекси, використані у дослідженнях 1991–2017 рр.

Індекс Назва, формула Посилання

NDVI Нормалізований різницевий вегетаційний індекс 
(Normalized Difference Vegetation Index)

J. Rouse
(1973)

NDVI = (b*4 — b3) / (b4 + b3)

NDWI Нормалізований різницевий водний індекс
(Normalized Difference Water Index)

В. Gаo
(1996)

NDWI = (b4 — 5) / (b4 + b5)

MSI Індекс стресу вологості (Moisture Stress Index)
MSI = (b5 — b4) / ( b5 + b4)

Е. Hunt
(1989)

IО Індекс вмісту оксиду заліза (Iron Oxide)
IO = b3 / b1

Н. Dogan
(2009)

CM Індекс вмісту глини (Clay Mineral)
CM = b5 / b7

Н. Dogan
(2009)

MC Індекс композиту мінералів (Mineral Composite)
MC = b5 / b7, b5 / b4, b3 / b1

Н. Dogan
(2009)

Примітка: * b — канал супутникового знімка.

Рис. 2. Графіки спектральних індексів та величини 
достовірності апроксимації (R2) ділянки Ірпінської 
ОЗС, серпень 2017 р.

малізованого різницевого водного індексу 
NDWI, індексів NDVI та ІО. Результати 
моделювання (рис. 2) засвідчили, що за до-
даткового штучного зволоження оптималь-
ними є умови для вирощування овочевих 
культур (1 клас) та соняшнику (2 клас). 
Найтісніший кореляційний зв’язок — 0,977 
існує між накопиченням біомаси (NDVI) 
та зволоженістю території (NDWI).

Для вказаної території також побудо-
вано картографічні моделі індексів NDVI 
та ІО за п’ять років. Результати свідчать 
про збільшення величин вегетаційного та 

МОДЕЛІ ФОРМУВАННЯ СПЕКТРАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК МЕЛІОРОВАНИХ ЗЕМЕЛЬ
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ґрунтових індексів з часом. Порівняння 
класифікацій даних 2011, 2015 та 2017 рр. 
засвідчило збільшення площ осушуваних 
земель, що потребують додаткового зволо-
ження. Тому проведено обстеження з фік-
сації використання дощувальної техніки 
для поливів на осушуваних угіддях. 

На знімках 2015–2017 рр. досліджуваної 
території за індексом композиту мінералів 
(МС) було класифіковано ще один тип по-
верхні — торфове згарище. За результатами 
моделювання виявлено осередки горіння 
торфів у 2015 р. та поступове відновлення 
території — заростання рослинністю впро-
довж 2016–2017 рр. (табл. 2). 

ВИСНОВКИ

Обґрунтовано, що тематичні карти спек-
тральних індексів, отримані за супутникови-
ми даними, є аналогами просторово-часової 
динаміки проявів агрокліматичних умов і 

найбільш оптимальними моделями форму-
вання спектральних характеристик меліоро-
ваних земель для оцінювання їх стану.

Визначено, що на зрошуваних землях 
ДП «ДГ Брилівське» за 25 років відбулися 
зміни вмісту глини у складі ґрунту — ін-
декс СМ збільшився з 2,13 до 2,82. Проте 
на ділянці у межах Ірпінської ОЗС цей 
показник зменшився з 2,04 до 1,28. Уміст 
оксиду заліза (індекс ІО) поступово збіль-
шився на обох територіях досліджень — до 
0,53–0,96 та 0,42–0,88, як і індекс NDVI —  
до 0,11–0,17 та 0,18–0,27 відповідно. 

Встановлено закономірні зміни спект-
ральних характеристик меліорованих 
земель залежно від впливу зміни гідро-
термічних умов на спектральне відбиття 
ґрунтової та рослинної поверхонь та ве-
дення господарської діяльності на основі 
вегетаційних та ґрунтових картографічних 
моделей. 

Таблиця 2 
Результати аналізу картографічних моделей спектральних індексів меліорованих земель

 Рік досліджень
Середні значення спектральних індексів та достовірність апроксимації даних (R2)

NDVI R2 IO R2 CM R2

Зрошувані землі ДП «ДГ «Брилівське» 

1991 0,11 0,973 0,53 0,961 2,13 0,923

2006 0,16 0,911 0,51 0,941 2,05 0,885

2016 0,17 0,986 0,96 0,960 2,85 0,905

Ділянка Ірпінської осушувально-зволожувальної системи

2011 0,18 0,945 0,42 0,980 2,04 0,894

2015 0,01 0,837 0,84 0,958 1,03 0,986

2017 0,27 0,990 0,88 0,989 1,28 0,921
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