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Деякі аспекти аналізу зсувів з використанням серій супутникових знімків Landsat   
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Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпро, Україна, e-mail:ekodnu@i.ua 

 
Резюме. Узагальнено результати дослідження можливості використан-

ня мультиспектральних знімків сенсора Landsat 4-ї, 5-ї та 7-ї серій для 

виявлення змін земної поверхні за дії зсувних процесів. Проаналізовано 

динаміку спектральних властивостей поверхні з 1988 по 2011 рік за те-

плий сезон. Виявлено тенденційний та циклічний характер динамічних змін. Установлено надійність нормалізованих індек-

сів NDBI та NDVI як діагностичних ознак небезпечних геологічних процесів. Основною ознакою активізації зсувів є різка 

взаємопротилежна зміна нормалізованих індексів.  Виявлено загальну тенденцію до зниження активності зсувів на території 

Дніпровсько-Кам’янської агломерації. Частково підтверджено гіпотезу про активізацію зсувів на території Дніпропетровсь-

кої області під час піків сонячної активності, а саме найбільша частота виникнення зсувів припадає на початок та кінець літа 

1988, 2001 та 2007 років. Вибірки екстремумів за літньо-осінній період є статистично однорідними. При цьому 36 % випад-

ків зсувів мають циклічний розвиток. Встановлено, що найбільша ефективність використання супутникових знімків Landsat 

досягається при аналізі території з найменшим ступенем урбанізації. Наведено інтервальні оцінки нормалізованих індексів, 

за яких виявлення зсувів найбільш вірогідне.   
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Some aspects of analysis of landslides using series of Landsat images.  
 

D. O. Dovhanenko, T. P. Mokritska 

 
Oles Honchar Dnipro National University, Dnipro, Ukraine, e-mail:ekodnu@i.ua 

 
Abstract. The study devoted to problem of landslide dynamic in the territory of Dnipropetrovsk oblast. Study area covered right 

bank of Dnipro river, between Dnipro and Kamyanske cities. The territory characterized with hilly plain relief on loss soils. Specific 

combination of geomorphological and climate factors within the territory causes appearance the huge number of landslides. Accord-

ing to the highlighted problems the main aim of this study was to check the hypothesis about long-term dynamic and relation be-

tween activation of landslide processes and sunspot activity. The secondary aim was to determine stable diagnostic signs of land-

slides using satellite images. In accordance to aims the data base of Landsat images was created. The time series of images covered 

warm season during twenty years period (from 1988 till 2011 years). At the first stage of the study images were preprocessed and 

digital number was converted into reflectance values. Its allowed to investigate changes of surface type in long term dynamic. The 

surface changes were studied within locations of active and non-active landslides. There are all over 90 known locations where land-

slides took placed within this territory. The spectral analysis determined that most relevant signs of landslide are changes with vege-

tation and soil cover. According to this, the dynamic of surface type transformations was studied using normalized built-up and vege-

tation indexes (NDBI and NDVI). However, in the urban territory there were problems with recognition type of surface because of 

insufficient space resolution of Landsat images. This issue had medium influence on the statistical reliability of correlation value. 

Nevertheless, correlation and in-row statistical analysis showed cyclic and trend type of surface dynamic. More than half of locations 

characterized with cyclic dynamic, and the last part – with trend dynamic. The zero hypothesis about statistical homogeneity of ex-

tremum values NDVI and NDBI confirmed at significance level 0,5. General long-term tendency of NDBI and NDVI has opposite 

character to itch other: NDBI trend is descending, NDVI – is rising. It allowed to conclude about stabilization of landslides processes 

in the territory. However, the central hypothesis of the research was confirmed partially. The main part of landslide events took 

placed in the beginning and in the end of summer seasons of 1988, 2001 and 2007 years. The first pair of years matched with the 

highest sunspot activity.  
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Вступ. До небезпечних геологічних процесів 

(НГП), значно поширених у Дніпропетровській 

області, відносять зсуви, просадки, ерозійні та 

суфозійні явища. На правобережній частині до-

лини р. Дніпро, від міста Дніпро до міста 

Кам’янське, щільність зсувних явищ значно ви-

ща. Аномальна щільність зсувних явищ є нас-

лідком дії багатьох факторів: сучасної тектоніч-

ної активності, техногенного впливу, особливо-

стей геологічної, геоморфологічної будови, гід-

рогеологічних та ландшафтних умов, клімату. 

За даними державного моніторингу екзогенних 

процесів, загальна кількість зсувних явищ скла-

дає 144 тільки у межах  м. Дніпро. 

Відомо, що етапи активізації зсувних 

явищ різного типу та механізму відповідають 

фазам сонячної активності. Причинами відпові-

дності між цими явищами  можуть бути зміни 

напружено-деформованого стану порід масиву 

внаслідок впливу варіацій магнітного поля на 

рівневий режим вод, кліматичні та атмосферні 

явища. Пошук зв’язків між активізацією зсув-

них явищ та інтенсивністю сонячної активності 

з метою дослідження результатів моніторингу 

небезпечних геологічних явищ у межах Дніпро-

петровської області за сорокарічний період є 

ключовою ланкою даного дослідження.  

Оптимальний шлях виявлення ознак зсу-

вів – використання супутникової або радарної 

зйомки. Загальноприйнятою практикою вважа-

ється саме радарна зйомка (Fan J. R., 2017), 

(Booth A. M., 2009), (Skibicki J. D., 2017). Але, 

окрім переваг для виявлення НГП радарна зйо-

мка території потребує досить значних фінансо-

вих затрат. Тому, враховуючи існуючий досвід 

використання даних дистанційного зондування 

з подібною метою (Duric D., 2017), (Pour A. B., 

2017), (Wasowski J., 2017), автори статті вважа-

ють доцільним використання саме мультиспек-

тральної зйомки для виявлення зсувів. Зважаю-

чи на найвищу частоту (до одної події за сезон) 

та найменші масштаби прояву зсувних процесів 

(до 100 м
2
), для виконання подібного завдання 

можна використовувати супутникові знімки з 

роздільною здатністю до 30 м та частотою зйо-

мки 1 – 2 рази на місяць. З усього різноманіття 

доступних супутникових даних за вказаними 

критеріями найбільш відповідні знімки серії ра-

діометрів Landsat.  У відповідності з визначе-

ною актуальністю проблеми метою цієї роботи 

було визначення зв’язку між піками сонячної 

активності та активізацією НГП на території 

Дніпропетровської області. 

Огляд публікацій. У праці (Filipovich V., 2014) 

наведено результати моніторингу зсувних про-

цесів на території м. Київ, отримані на підставі 

дешифрування космічних знімків, показано мо-

жливість виявлення зон із підвищеним темпера-

турним фоном. У публікації (Frodella W., 2017) 

описано результати вивчення динаміки локаль-

ного зсувного явища на підставі тривалого мо-

ніторингу міської території та аналізу космічних 

знімків. Нині набули активного розвитку методи 

використання результатів дешифрування бага-

тозональних знімків для створення карт поши-

рення зсувів (Guzzetti F. et al., 2012). Основою 

подібних методів стали бази даних системи 

LIDAR. Також ці дані використовували для роз-

робки алгоритму прогнозу зсувних явищ ймові-

рнісними методами (Gaidzika K. et al., 2017). У 

той же час у дослідженнях (Rosi, A. and others, 

2017) продемонстровано можливості інтерпре-

тації супутникових даних SAR за допомогою 

методу постійної інтерферометрії розсіювання 

(PSI), виконано частотний аналіз, виділено зсу-

ви різного типу.  

Відомі дослідження, в яких розглядається 

можливість використання картографічних мо-

делей активної і пасивної вологості ґрунту 

(SMAP), глобального супутникового картогра-

фування продуктів осадження (GSMaP) і глоба-

льного поверхневого стоку для моделювання 

опадів і стоку і оцінки ризику повеней (Ziyue 

Zeng and others, 2017). У роботі (Donnini M., 

2017) показана технологія прогнозу зсувних 

явищ на основі статистичних оцінок ураженості 

територій, зайнятих дорогами і зсувними яви-

щами. Останнім часом розвивається напрямок 

прогнозуванням регіональних систем, що зв'я-

зує поширеність типових регіональних типів 

зсувів, транспортні мережі в умовах зміни клі-

мату (Klose M., 2017). На фоні методів дешиф-

руванням та картування зсувів вже розробля-

ються прогностичні методи. Наприклад, у робо-

ті (Tom R. Robinson et al., 2017) описують досвід 

прогнозу сейсмогравітаційними зсувних явищ 

на основі застосування апарату нечіткої логіки. 

Китайським дослідникам (Shengwen Qi et al., 

2010) вдалося пов’язати ураженість зсувними 

сейсмогравітаційними явищами з активними 

розломними порушеннями. Досвід створення 

єдиної бази даних про зв'язок між сейсмічними і 

зсувними явищами висвітлений у публікації 

(Tanyaş, H. et al., 2017).  

Матеріали і методи дослідження. В роботі ви-

користано результати моніторингу зсувних про-

цесів за 1983 – 2017 рр. підприємством КП «Пі-

вденУкргеологія», а також знімки Landsat 4 – 7.  

Перші дані про компоненти інженерно-

геологічних умов регіону досліджень датуються 

1925 роком. У 1937 році виконано перший опис 

зсувних явищ.  Зв'язок зсувних, просадних явищ 

був предметом досліджень, причиною зсувів 

вважали зволоження лесових ґрунтів по контак-
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ту зі строкатими або червоно-бурими глинами. 

Інженерно-геологічна зйомка 1964 р. (масштаб 

1 : 50000) була першим систематичним дослі-

дженням небезпечних геологічних процесів, зо-

крема, ерозійних та зсувних. Велика кількість 

точок спостереження дає можливість виявити 

закономірності формування ерозійних і гравіта-

ційних процесів м. Дніпро і його околиць у пе-

ріод відносно слабкої інтенсивності техноген-

них впливів. Зсувні явища включали циркоподі-

бні, ложкоподібні і фронтальні блоково-

ступінчасті зсуви в межах басейнів великих еро-

зійних систем. У 1975 – 1978 роках було вико-

нано значний обсяг робіт із оцінювання актив-

ності розвитку небезпечних і несприятливих 

геологічних процесів у межах м. Дніпропет-

ровськ та Дніпропетровської області у зв'язку з 

великими аваріями. При цьому 21 % від загаль-

ного числа зсувних явищ був пов'язаний з при-

родними причинами, а 79 % - і з техногенними. 

З урахуванням наявного ресурсу знімків 

в архівах GLOVIS сформовано вибірку знімків 

за 1988 – 2011 роки. На жаль, достатньо пред-

ставницьку базу знімків сформувати не вдалося, 

оскільки період 1991 – 1999 та окремі роки (Рис. 

1) в офіційних архівах NASA відсутні.  

 
Рис. 1. Кількісний склад бази знімків Landsat 4, 5 та 7 на задану територію 

 

Як було визначено раніше, найбільш не-

безпечний період активізації зсувів – це теплий 

сезон року, а отже, до вибірки знімків увійшли 

ті, що охоплюють період із квітня по жовтень. 

Особлива увага приділялася місяцям, що нале-

жить до так званого нелімітуючого сезону – це 

квітень – липень для степових районів України. 

Передбачається, що за цей час відбувається се-

зонне збільшення стоку поверхневих водних 

об'єктів за рахунок опадів (переважно зливового 

характеру) і, відповідно, посилюється живлення 

підземних вод. У свою чергу, ці процеси повин-

ні спровокувати критичне обводнення схилів 

яружно-балкової мережі і виникнення НГП.  

Слід зазначити, що знімки низької якості 

(хмарність вище 30%) відкидалися і в остаточ-

ному варіанті база супутникових знімків мала 

такий кількісний склад (Рис. 2): 

 
Рис. 2. Кількість знімків по місяцях (з 1988 по 2011 р.) 

 

Усі знімки пройшли стандартну процеду-

ру обробки: калібрування і корегування впливу 

атмосфери. Оскільки завданням аналізу супут-

никових знімків було виявлення зміни типу по-

верхні, значення цифрових одиниць (Digital 

Number – DN) конвертувались у безрозмірні 

значення коефіцієнта відображення. Всі перелі-

чені операції виконувались за допомогою стан-

дартних інструментів програмного комплексу 

ENVI. Всього в аналізі було задіяно 24 знімки 

радіометрів Landsat. 

З метою полегшення пошуку ознак зсувів 

за мультиспектральними знімками попередній 

аналіз проводили по точно визначених місцях із 

зсувами (Рис. 3). 
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Рис. 3. Місця зафіксованих зсувів 

 

Розподіл місць із зафіксованими зсувами 

приблизно рівномірний та переважно охоплює 

частини приміських та міських територій 

вздовж правобережної частини р. Дніпро. Поді-

бні умови ускладнюють аналіз стану поверхні 

візуальним способом. Пропонується визначати 

наявність змін шляхом розрахунку нормалізова-

них показників спільно з аналізом спектральних 

кривих. Спектральний аналіз - необхідний захід 

оскільки зміна форми спектральної кривої є 

прямим свідченням зміни типу поверхні. Спеці-

ально для здійснення цього етапу дослідження 

сформовано спектральну бібліотеку типів пове-

рхонь. Зважаючи на роздільну здатність знімків 

Landsat, для кожного спектра поверхні були ро-

зраховані допустимі похибки значень. Практич-

ним шляхом було визначено, що оптимальне 

значення відхилення становить 1,5σ. Отримані 

значення спектрів були протестовані на якість 

дешифрування відповідних типів поверхонь.  

Серед усього різноманіття нормалізова-

них індексів найбільш оптимальними для вико-

нання поставлених завдань обрано індекс сту-

пеня забудови (Normalized Difference Build-Up 

Index – NDBI) та вегетаційний індекс (Normal-

ized Difference Vegetation Index – NDVI). 

Нормалізований індекс забудови розрахо-

вується за рівнянням  

 

     
(        )

(        )
 ,   (1) 

 

де SWIR – короткохвильовий інфрачервоний 

спектр (1,55 – 1,75 мкм); NIR – ближній інфра-

червоний спектр (0,76 – 0,9 мкм). 

Нормалізований вегетаційний індекс роз-

раховується за рівнянням 

 

     
(       )

(       )
 ,   (2) 

де NIR – ближній інфрачервоний спектр (0,76 – 

0,9 мкм); RED – видимий червоний спектр (0,6 – 

0,7 мкм)  

Крайні значення обох індексів варіюють 

від «-1» до «+1». Чим більший індекс, тим 

щільна забудова та тим щільнішою є рослинний 

покрив. Значення «0» для NDBI та «0,2» для 

NDVI означають відсутність ознак забудови та 

рослинності, відповідно. Від’ємні значення для 

NDBI свідчать про наявність природного пок-

риву, для NDVI – наявність води або снігу 

(Measuring Vegetation (NDVI & EVI) Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), n.d.).  

Для поліпшення статистичної обробки 

значення вищезгаданих індексів були відібрані 

по точках зафіксованих зсувів (рис. 3) та наве-

дені у табличній формі. Для цього використано 

стандартні інструменти просторової статистики 

геоінформаціної системи Quantum GIS. Усі по-

дальші маніпуляції з даними виконувались у 

середовищі MS Excel.  

Динамічні показники індексів інтерпрету-

валася наступним чином:  

 Зсув відбувається повільно (впродовж 

декількох місяців або років). Порушення рос-

линного покриву також повільне і проявляється 

через зниження життєвих показників. Багаторі-

чна динаміка NDVI має характер тенденції на 

зниження замість циклу. Індекс забудови також 

має характер тенденції та поступово підвищу-

ється. 

 Зсув відбувається раптово. Приріст 

NDBI між строками буде мати характер позити-

вного екстремуму, NDVI за той же строк – нега-

тивного екстремуму. Обидва показники будуть  

повертатись до попередніх значень упродовж 

декількох років. 

 Значення обох індексів не співвідно-

сяться (дуже слабка або відсутня кореляція) між 
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собою. Динамічні показники індексів не мають 

конкретної тенденції або циклічності. Така си-

туація, скоріш за все, буде властива для міських 

територій. Через високі ступінь забудови та не-

достатньо високу роздільну здатність сенсора 

формується «шум», який суттєво знижує мож-

ливість діагностування зсувів та стану поверхні 

загалом.  

 Значення індексів занадто високі або за-

надто низькі. Це може бути пов’язано з якістю 

знімків. Не зважаючи на те, що бракування зні-

мків відбувалося за хмарності понад 30 %, 

окремі хмари могли знаходитись у районі дослі-

джуваної території та безпосередньо впливати 

на показники відображення. До того ж, у районі 

дослідження розташовано багато підприємств, 

викиди яких формують «димову завісу», що та-

кож впливає на якість знімків в окремих місцях.  

Звідси можна зробити висновок про тен-

денційний характер змін NDBI та більш-менш 

циклічний характер змін NDVI. При цьому ная-

вність циклічності за NDBI інтерпретувалась як 

зсуви повільного розвитку.  

Статистичний зв’язок між нормалізова-

ними індексами встановлювали за допомогою 

коефіцієнта кореляції. Для виявлення тенден-

ційних або циклічних змін було застосовано ко-

ефіцієнт автокореляції та аналіз корелограм. Кі-

лькість лагів автокореляції визначали через 

співвідношення n/4, де n – об’єм вибірки. Інтер-

претація значень автокореляції була такою: як-

що r < 0,2 – тенденція/циклічність відсутня або 

внутрішньорядний зв'язок не лінійний; 0,2 < r < 

0,35 – значення автокореляції першого порядку 

більше ніж другого або третього порядку (r1 > r2 

> r3), то наявні тенденційні зміни, в протилеж-

ному випадку – мають місце циклічні зміни; 

0,35 < r < 0,7 – внутрішньорядний зв'язок сере-

дньої тісноти, характер динаміки визначається 

таким же способом, як і в попередньому випад-

ку. Знак автокореляції не враховували. Період 

повторення циклу визначали за номером найбі-

льшого лага.  

На жаль, застосування спектрального ана-

лізу в даному випадку не доцільне, оскільки ря-

ди даних не повні. Також не виключено, що по 

деяких вибірках буде наявний тренд, що, у свою 

чергу, негативно впливає на результати спект-

рального аналізу. 

Результати та їх аналіз. За результатами аналі-

зу багаторічної динаміки показників стану по-

верхні встановлено такі положення.  

Для проведення спектрального аналізу те-

риторія дослідження була розбита на дві части-

ни: міську та приміську (з низьким рівнем забу-

дови). Таким чином визначався вплив різнотип-

ної території на стабільність ознак зсувів за ін-

дексами NDBI та NDVI. 

Установлено, що мають місце два основні 

сценарії розвитку подій: тенденційний та циклі-

чний. Тенденційний характер динаміки здебі-

льшого було виявлено по точках, розташованих 

в межах міських територій (№ 9 – 21 та № 58 – 

90), циклічний характер динаміки переважає по 

точках на приміській території (№ 1 – 8 та № 24 

– 57). Як приклад на Рис. 4 показано зміну спек-

тральних профілів поверхонь поблизу точок 

№42 (Рис. 4 а) та № 49 (Рис. 4 б) за період з 

1989 по 2011 рік . 

 

 
а      б 

Рис. 4. Динаміка коефіцієнта відображення по точках № 42 (а) та № 49 (б) 

 

По точці № 42 (окраїна м. Дніпро) відмі-

чається повна заміна типу покриття з рослинно-

го (1988 та 1989 рр.) на асфальтоване (2011 р.). 

У цьому випадку можна зробити припущення, 

що зсув відбувся у 1988 році і після інженерних 

заходів (наприклад, зі стабілізації схилових 

процесів) ця ділянка була заасфальтована, при-

близно, на початку 2000-х років. Отож зміни тут 

однонаправленими тобто тенденційними.  

По точці № 49 (схил балки на окраїні м. 

Дніпро) прослідковується цикл відновлення ро-

слинного покриву з 1988 по 2011 рік. Як видно 

на протязі 1988-89 років відбувалася деградація 

рослинного покриву. У 1989 році вже переважає 

сухостій. Спектральний профіль за 2002 рік вка-

19891988 2002 2011
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зує на наявність дуже бідної рослинності з пере-

важанням ґрунтового покриву, що можна трак-

тувати як початок природного відновлення те-

риторії після зсуву. У 2011 році відбулося повне 

відновлення рослинного покриву – спектраль-

ний профіль має таку саму форму (з незначним 

відхиленням по ближньому інфрачервоному 

спектру), як і у 1988 році 

Аналіз динаміки спектральних показників 

поверхні продемонстрував, що найбільш інтен-

сивно змінювана поверхня в місцях прояву НГП 

– це рослинно-ґрунтовий покрив. Отже, вибір 

індексів NDVI та NDBI як діагностичних ознак 

зсувів виправданий.  

На наступному етапі було проведено ко-

реляційний аналіз вибірок, основні результати 

якого свідчать про таке. Динаміка середніх ба-

гаторічних значень NDVI та NDBI (Рис. 5) має 

характер тенденції (r1 > r2) з незначними про-

явами періодичності (r3 > r2), яка припадає на 

кінець літнього сезону. Значення автокореляції 

першого лага складає 0,21, що також вказує на 

нелінійність установленого зв’язку. Кореляція 

між індексами обернена та тісна (rNDBI/NDVI = -

0,66). Тобто на місцях активних зсувів рослин-

ність деградує, а після зсуву відновлюється. По-

ступове зниження та збільшення показників - 

нормальна внутрішньосезонна флуктуація. При 

цьому помітний взаємопротилежний характер 

трендів обох індексів: NDVI – зростаючий; 

NDBI – низхідний. Рослинний покрив на тери-

торіях з зсувами поступово відновлюється, що 

дозволяє зробити висновок про зниження акти-

вності НГП в межах досліджуваної території.  

 
Рис. 5. Динаміка осереднених значень індексів NDBI та NDVI 

 

Наведений тип динаміки є характерним 

для більшості точок. Окремо слід відзначити 

динаміку нормалізованих індексів по точках № 

25 – 57. В якості прикладу на рис.6 наведено 

динаміку нормалізованих індексів по точці № 

53 за період 1988 – 2011років. 

Рис. 6. Багаторічна динаміка NDVI та NDBI по точці № 53 
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Як і на вищенаведеному графіку, для 

зазначених точок властиві серії піків NDBI та 

взаємопротилежних прогинів NDVI, які 

припадають на травень та серпень. По роках – 

це 1988, 2001 та 2007-й. Всі, крім останнього 

року, належать до років із максимальною 

сонячною активністю. Отже, має місце часткове 

підтвердження гіпотези про активізацію НГП 

під час найвищої сонячної активно. Оскільки 

з'ясовано, що найчастіше зсуви спостерігаються 

за періоди травень – червень та серпень, по всіх 

без вийнятку точках повинна бути схожа 

динаміка та відповідні статистичні показники. 

Для цього виконано перевірку однорідності 

дисперсій та середніх значень екстремумів 

нормалізованих індексів. І справді вибірки 

екстремумів нормалізованих індексів за травень 

– червень та серпень мають практично однакову 

дисперсію та середні значення (таблиця). 

На рівні значущості α = 0,05 гіпотеза про 

однорідність вибірок було підтверджено: t < 

tкритичне; F < Fкритичне. Таким чином, можна 

стверджувати, що зсуви активізуються саме 

весною, на початку літа та в кінці літнього 

сезону. 

 

 
Таблиця. Оцінки параметрів екстремумів нормалізованих індексів NDBI та NDVI  

 

Показник NDBImax NDVImax 

Середнє значення 0,083 0,097 

σ 0,067 0,070 

D 0,0045 0,0049 

t-статистика 1,03 

t критичне  1,67 

F 1,21 

F критичне 1,93 

 

Кореляційна залежність між показниками 

у 80 % (70 точок) щільна та обернена  

(Рис. 7). Решта характеризується середньою та 

слабкою залежністю. За критерієм Стьюдента 

встановлено, що лише в шести випадках 

коефіцієнт кореляції незначущий. Візуальний 

аналіз знімків виявив, що на значення 

нормалізованих індексів у цих точках суттєво 

вплинули фактори щільної забудови, 

промислові викиди та наявність хмар.  

  
Рис. 7. Ранжовані значення коефіцієнта кореляції між NDBI та NDVI 

 

Так само, як і для аналізу спектральних 

профілів, проаналізовано кореляційну 

залежність між індексами в межах міської та 

міжміської (яружно-балкової мережі) територій. 

Отримані результати практично індентичні, з 

незначною перевагою показників на міжміських 

територіях (rcp = 0,75 проти rcp = 0,65). Визначені 

кореляційні залежності є статистично 

занчущими на рівні значущості 0,05 та степені 

вільності – 25. Відповідно до цього зроблено 

припущення про достатню надійність обраних 

критеріїв для виявлення та картування зсувів на 

територіях із різним рівнем урбанізованості.  

За результами автокореляційного аналізу 

визначено, що по 19 точках спостерігаються 

тенденційні зміни, а по 32 – циклічні. Решта (39 

точок) мають слабкий внутрішньорядний 

зв’язок, що може свідчити або про стабілізацію 

схилових процесів, або про нелінійний вплив 

неврахованих факторів.  
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На останньому етапі цього дослідження 

були розраховані інтервали значень 

нормалізованих індексів для виявлення та 

картування зсувів. Для цього 

використовувались лише вибірки із сильним 

кореляційним та внутрішньорядним зв’язком. 

З’ясувалося, що у 45 % випадків значення 

нормалізованих індексів перебувають у 

діапазонах: NDBI – (0,08; 0,11) та NDVI – (0,13; 

0,16). Слід зауважити, що вказані діапазони 

індексів придатні для діагностування зсувів за 

наявності як мінімум пари різночасових знімків. 

Для діагностування зсувів за одним знімком 

необхідне проведення додаткових досліджень, 

спрямованих на аналіз просторової динаміки 

параметрів цього явища. 

Висновок та рекомендації. За результатами 

виконаного дослідження сформовано такі ви-

сновки. 

 На території дослідження багаторічна 

динаміка зсувних процесів набуває характеру 

тенденції. З огляду на від’ємний лінійний при-

ріст NDBI та позитивний – NDVI можна ствер-

джувати про затухання активності НГП в межах 

досліджуваної території. 

 Використання нормалізованих індексів 

NDBI та NDVI як діагностичних ознак зсувів 

виправдане. За використання супутникових зні-

мків Landsat найбільшої точності аналізу дина-

міки між індексами можна досягти на територі-

ях із мінімальним господарським освоєнням або 

ступенем забудови. 

 Близько 36 % випадків зсувів характери-

зуються циклічною динамікою, тобто активізу-

ються з періодичністю, що збігається з макси-

мальною сонячною активністю. У 21 % випад-

ків виявлено тенденційний розвиток, а саме, 

спостерігається відновлення рослинного покри-

ву на місці зсуву. По  

43 % точках динаміки не виявлено, що поясню-

ється або впливом сторонніх неврахованих фак-

торів, або виникненням зсуву в період, що не 

охоплюється базою знімків Landsat.  

 Установлено, що оптимальними значен-

нями нормалізованих індексів для діагносту-

вання зсувів є NDBI – (0,08; 0,11) та NDVI – 

(0,13; 0,16). 
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