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 АНАЛІЗ ҐРУНТОВО-ЕРОЗІЙНИХ 
ПРОЦЕСІВ В УКРАЇНІ НА ОСНОВІ 
ЗАСТОСУВАННЯ ДАНИХ 
ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ 
ЗЕМЛІ

Деградація земель є актуальною і важливою проблемою сучасної України, 
що потребує всебічного наукового опрацювання для достеменного встанов-
лення комплексу причин погіршення якості земель та визначення ризику 
подальшого розвитку процесів деградації. На основі аналізу цифрової моде-
лі рельєфу (DEM), побудованої за даними топографічної зйомки під час 
космічної місії Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), для України скла-
дено карту розподілу індексу інтенсивності ерозійного розчленування ре-
льєфу та визначено потенційно небезпечні ерозійні ділянки.

Ключові слова: ерозія ґрунтів, дистанційні методи дослідження Землі, 
цифрова модель рельєфу, DEM, SRTM.

Сьогодні, в умовах невпинного зростання темпів і обсягів вико-
ристання природних ресурсів для задоволення різноманітних 
потреб суспільства, що супроводжується виснаженням їх запа-
сів і зміною якісних властивостей, особливої актуальності на-
бувають дослідження стану та подальших перспектив ресурс-
ного забезпечення галузей національної економіки. В Україні 
внаслідок багаторічного домінування ресурсо- та енергоміст-
ких технологій, незбалансованої структури земельного фонду, 
неощадливого використання земель, особливо сільськогоспо-
дарського призначення, в навколишньому природному середо-
вищі значного розвитку набули деградаційні процеси [1]. Зараз 
раціональне, ощадливе, ефективне та рентабельне використан-
ня природних ресурсів є одним із головних пріоритетів нашої 
держави. Чільне місце тут посідає проблема раціонального 
використання земель, збереження та підвищення родючості 
ґрунтів. Україна має унікальні ґрунтові ресурси, які становлять 
основу її національного багатства і продовольчої безпеки. 

Однак в останні десятиліття в Україні спостерігається не-
впинний розвиток деградаційних процесів ґрунтового покриву 
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внаслідок нехтування на практиці основними 
принципами охорони ґрунтів [2—4]. З-поміж 
численних факторів, що призводять до зни-
ження потенціалу родючості ґрунтів, особли-
вого розмаху набули процеси водної ерозії. 
Фактично третина орних земель України ха-
рактеризується різними проявами еродованос-
ті, пов’язаної з дією тимчасових водних потоків 
[5]. Проте ці дані є орієнтовними і значною мі-
рою застарілими, оскільки визначене законо-
давством України постійне поновлення інфор-
мації щодо стану ґрунтів, зокрема моніторинг 
їх еродованості, протягом тривалого часу не 
проводилося [6]. Тому сьогодні вкрай важли-
вим завданням є опрацювання різних складо-
вих моніторингу ґрунтового покриву України, 
зокрема з використанням новітніх даних дис-
танційного зондування Землі (ДЗЗ) [7, 8].

Враховуючи складну комплексну природу 
процесу водної ерозії ґрунтів, протягом другої 
половини ХХ — початку ХХІ ст. до її вивчення 
зверталися дослідники з різних галузей знань: 
географи (гідрологи, геоморфологи, ландшаф-
тознавці), ґрунтознавці, агрономи, економіс-
ти та ін. В останні десятиліття дослідження з 
цього напряму охоплюють широкий спектр 
питань щодо стану еродованості ґрунтового 
покриву України [9, 10], впливу водної ерозії 
на родючість ґрунту, зокрема у контексті су-
часних соціально-економічних реалій держави 
[5], збалансованого використання ґрунтових 
ресурсів [11—15], правових аспектів охорони 
ґрунтів [4, 16], засад моніторингу ґрунтів [17], 
теоретичних та методичних питань вивчен-
ня ерозії ґрунтів [18—21], дослідження ерозії 
ґрунтів за даними ДЗЗ [22—24], обґрунту-
вання використання геоінформаційних ГІС-
технологій для дослідження ерозійних проце-
сів [25], захисту ґрунтів від водної ерозії та їх 
відновлення [26].

Отже, проблема є складною і багатогранною 
та потребує проведення подальших деталь-
них досліджень, спрямованих на виявлення 
інтенсивності прояву ерозійних процесів та їх 
впливу на трансформацію ґрунтового покриву 
України, зокрема досліджень методичного та 
прикладного характеру. 

Сучасні методи дослідження ґрунтового 
покриву використовують дистанційні дані та 
комп’ютерні засоби обробки інформації, що 
дає можливість забезпечити високу точність, 
характерну для наземних методів, і дозволяє 
ставити завдання щодо вивчення великих за 
площею територій.

Для розрахунку інтенсивності ерозійного 
розчленування території було використано 
підхід, описаний у роботі [27]. При цьому ін-
тенсивність ерозійного розчленування рельє-
фу доцільно розрахувати за формулою:
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де HΔ  — амплітуда висот, тобто відносне пе-
ревищення висоти в ковзному вікні; /H PΔ  — 
вертикальне розчленування рельєфу; P — пло-
ща ковзного вікна; L — сумарна довжина річко-
вої мережі в ковзному вікні; /L PΔ — горизон-
тальне розчленування рельєфу.

Було запропоновано замість довжини річко-
вої мережі використовувати такий показник, 
як довжина ізоліній у ковзному вікні. У цьому 
разі формула для розрахунку інтенсивності 
ерозійного розчленування території набуває 
такого вигляду:
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де Nl/P — горизонтальне розчленування рельє-
фу, N — кількість пікселів ізоліній у ковзному 
вікні, l — довжина пікселя.

Для досліджень було використано цифрову 
модель рельєфу (DEM) для території України 
на основі даних, зібраних під час міжнародної 
космічної місії Shuttle Radar Topographic Mis-
sion (SRTM). За допомогою спеціальної радар-
ної системи, встановленої на борту космічного 
корабля багаторазового використання Shuttle, 
в 1990-х роках було проведено топографічну 
зйомку більшої частини території земної суші, 
за винятком найпівнічніших і найпівденніших 
широт. 

Зазначена цифрова модель рельєфу має 
просторову роздільну здатність 90 м. Однак 
для розробленої нами методики така просто-
рова роздільна здатність була занадто малою. 
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Тому з використанням програмного продук-
ту з обробки космічних знімків Erdas Imagine 
було застосовано процедуру Bilinear Interpola-
tion, згідно з якою вважають, що висоти земної 
поверхні між сусідніми пікселями змінюються 
лінійно зі ступенем змін 30 м. Оскільки 
на отриманій моделі DEM були пікселі з 
від’єм ни ми значеннями, їх було замінено на 
додатні значення, взяті з моделі GTOPO 30, з 
просторовою роздільною здатністю 900 м. 

Розрахунок вертикального розчленування 
рельєфу проводили за допомогою модуля Spa-
tial Modeler програми Erdas Imagine за такою 
формулою:

 max min( ) / ,
H

H H P
P

Δ = −  (3)

де Hmax, Hmin — максимальне та мінімальне зна-
чення висот у ковзному вікні.

Для розрахунку горизонтального розчлену-
вання рельєфу спочатку за допомогою модуля 
Interpreter програми Erdas Imagine було побу-
довано ізолінії на всю територію України з ви-
сотою перерізу рельєфу 5 м. Далі розрахунок у 
ковзному вікні горизонтального розчленуван-
ня рельєфу проводили за формулою:

 /Nl P . (4)

Інтенсивність ерозійного розчленування те-
риторії було розраховано за формулою (2) в 
програмі Erdas Imagine.

На рис. 1 наведено отриманий за запропо-
нованою нами методикою розподіл значень ін-
дексу інтенсивності ерозійного розчленування 
рельєфу (ER). Оскільки значення індексу ER 
залежать від висоти, для порівняння територій, 
які знаходяться в різних фізико-географічних 
умовах, індекс ER масштабували за формулою:
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−
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На території Карпат та Криму значення ін-
дексів ER досить великі, і без їх нормування 
неможливо побачити локальні ерозійні осо-
бливості на інших територіях, зокрема рівнин-
них (рис. 2). 

На наведених рисунках кольоровими града-
ціями від червоного до світло-зеленого позна-
чено рівні небезпеки ерозійного розчленуван-
ня рельєфу за індексом ER. Значення індексу 
від 0 до 2 (від світло- до темно-зеленого ко-
льору) відповідають мінімальному рівню не-
безпеки; значення ER від 2 до 7 (гірчичний та 
жовтий кольори) — слабкому рівню; від 7 до 
10 (світло-помаранчевий) — істотному рівню; 

Рис. 1. Значення індексу інтен-
сивності ерозійного розчлену-
вання рельєфу (ER) для тери-
торії України, розраховані на 
основі цифрової моделі рельєфу 
DEM за даними космічної місії 
SRTM
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від 10 до 13 (темно-помаранчевий) — сильно-
му рівню; від 13 до 17 (темно-рожевий) — дуже 
сильному рівню; >17 (темно-коричневий і чер-
воний кольори) — катастрофічному рівню не-
безпеки.

Було проведено зіставлення значень отри-
маного індексу ER з цифровою моделлю ре-
льєфу за допомогою програми Erdas Imagine 
в форматі 3D (рис. 3). Аналіз результатів по-
казав, що максимальні значення індексу при-
урочені до схилових поверхонь. Саме ці еле-
менти рельєфу, ускладнені різними за віком і 
походженням ярами та балками, закономірно 
зазнають впливу ерозійних процесів та по-
требують особливої уваги з позицій ерозійної 
безпеки. Чітко проявляється залежність між 
вертикальним розчленуванням території та 
густотою яружної мережі, що відображує спе-
цифіку ураженості території процесами ліній-
ної водної ерозії. Важливими у цьому аспекті 

є також морфометричні параметри схилів — їх 
ухил, форма, довжина та ін. Тобто значення 
отриманого індексу ER дають можливість ви-
діляти потенційно небезпечні ділянки ерозій-
них процесів.

З урахуванням напрацювань Є.В. Бутенка і 
Г.В. Рогозенка [28] нами було проведено еко-
номічну оцінку збитків від прояву ерозійних 
процесів на землях сільськогосподарського 
призначення на окремій земельній ділянці у 
межах території Халчанської сільської ради 
Кагарлицького району Київської області. Для 
цієї території актуальною є проблема яроут-
ворення. Під впливом тимчасових водотоків 
за наявності сприятливих умов яри ростуть і 
стають причиною посиленої ерозії прилеглих 
територій. У ярах спостерігається зміщен-
ня схилових відкладів у тальвеги, ерозійно-
денудаційні процеси на бортах (опливання, 
осипання, обвалювання та поверхневий змив) 

Рис. 3. Зіставлення отрима-
ного індексу ER з цифровою 
моделлю рельєфу в форматі 
3D на прикладі двох окремих 
фрагментів

Рис. 2. Приклад використан-
ня методики для розрахунку 
індексу ER на території з ко-
ординатами 37,22E 49,91N 
та 38,69E 48,64N у масштабі 
1:500000: а — цифрова модель 
рельєфу DEM з просторовою 
роздільною здатністю 30 м; 
б — отримані за методикою 
значення індексу ER
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[28]. Внаслідок цього значні площі земель ви-
мушено вилучаються із сільськогосподарсько-
го використання.

Для встановлення площі модельного яру 
нами було використано космічний знімок з су-
путника QuickBird, що відображує стан земної 
поверхні на 14 жовтня 2014 р. (рис. 4). За до-
помогою ГІС-програми MapInfo Professional 
було векторизовано контур яру та обчислено 
його площу, яка становила 103,9 га. 

За результатами раніше проведених дослі-
джень [28] та на основі отриманих нами даних 
встановлено, що збільшення площі яру з 2008 
до 2014 р. становило 13 га. Ґрунтовий покрив 
земель Халчанської сільської ради складається 
переважно з чорноземів типових малогумус-
них, легкосуглинкових [29]. Середньозважена 
висота гумусного горизонту становить 25 см 
або 2500 т/га [30], тобто втрати гумусу станов-
лять 32 500 т. Виходячи із загальної вартості 
органічних добрив, необхідних для формуван-
ня гумусу, за даними С.Ю. Булигіна [12, 31, 32], 
1 т гумусу оцінюється приблизно у 5400 грн, 
або 200 дол. США (1 $ = 27 грн за курсом НБУ 
на 19.04.2017); близькими до цієї величини є 
також оцінки В.О. Грекова і Л.В. Дацько [32]. 
Таким чином збитки від втрати гумусу на 1 га 
становлять 5400 × 2500 = 135 000 грн; відпо-

відно, для досліджуваного об’єкта площею 
13 га — 135 000×13 = 175,5 млн грн, або 6,5 млн 
дол. США.

Отже, запропоновано новий індекс інтенсив-
ності ерозійного розчленування рельєфу ER. 
Його визначення для усієї території України 
дало можливість відстежити просторовий роз-
поділ інтенсивності ерозійних процесів ґрун-
тів, зокрема виділити території з найбільшою 
потенційною ерозійною небезпекою. Ерозійні 
процеси призводять до трансформації ґрун-
тового покриву, зниження родючості ґрунтів. 
Лише для одного базового об’єкта оцінки пло-
щею 13 га за період 2008—2014 рр. економічні 
втрати становили близько 175,5 млн грн, або 
6,5 млн дол. США. Ерозійні процеси можуть 
несподівано активізовуватися в непередба-
чуваних місцях, зокрема в результаті нераці-
онального господарювання. Супутниковий 
моніторинг дозволяє вчасно зафіксувати про-
яви негативних явищ, пов’язаних з ерозією 
ґрунтового покриву, причому повсюдно — в 
межах усієї країни, що є надійним підґрун-
тям для прийняття відповідними державними 
службами та керівними органами ефективних 
управлінських рішень для призупинення ак-
тивних ерозійних процесів та подолання їхніх 
наслідків.

Рис. 4. Оцінка стану ерозій-
них процесів на землях сіль-
ськогосподарського призна-
чення на модельному ярі 
Халчанської сільської ради 
Кагарлицького району Ки-
ївської області: а — площа 
яру за супутниковим знім-
ком з КА QuickBird від 14 
жовтня 2014 р.; б — розраху-
нок індексу ER для цієї те-
риторії за даними DEM
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ANALYSIS OF SOIL EROSION PROCESSES IN UKRAINE 
ON THE BASIS OF REMOTE SENSING OF THE EARTH

The degradation of soils is actual and important problem of the contemporary Ukraine and needs comprehensive scientific 
consideration to identify the set of causes clearly connected with the deterioration of soil quality and to determine the 
risks of degradation process evolution. On the basis of the digital elevation model (DEM) obtained by the space vehicle 
Shuttle (Shuttle Radar Topography Mission) the distribution map for index of intensity of erosion rugged relief (ER) is 
compiled and the potentially dangerous erosion areas are distinguished.
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