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У публікації наведено використання даних мультиспектральних космічних знімків для 
обґрунтування управлінських заходів із хімічної меліорації засолених ґрунтів Інгулець-
кої зрошувальної системи. Для отримання NDVI, індексів оцінки засолення ґрунту, 
зокрема індекс засолення ґрунту (VSSI), Salinity index та нормалізований індекс за-
соленості ґрунту (NDSI) використані зображення Landsat 8 OLI. Дослідна ділянка —  
сільськогосподарські поля в Снігурівському р-ні Миколаївської обл. на Інгулецькій 
зрошувальній системі. Проведено валідацію для умов України на чорноземах південних 
сольових індексів (VSSI, NDSI, SI), показало найкращу придатність NDSI. За допо-
могою розрахованих діапазонів індексів, що характеризують градації засолення, ви-
значено їх відсоткове співвідношення для кожного дослідного поля пілотного об’єкта. 
Рекомендовано загальний обсяг фосфогіпсу для хімічної меліорації. Запропоновані норми 
внесення гіпсу можуть слугувати агровиробникові певним орієнтиром при прийнятті 
управлінського рішення із проведення хімічної меліорації сільськогосподарських угідь. На 
основі поєднання даних супутникового моніторингу і розрахунків доз хіммеліорантів 
за авторським онлайн-калькулятором господарство зможе оціночно визначити до-
цільність й економічну ефективність проведення заходів із хімічної меліорації ґрунтів. 
Додаткова практична цінність методики дистанційного визначення меж та площі 
засолення полягає у можливості планування відбору ґрунтових проб із певних точок 
поля, оптимізації кількості проб ґрунту для проведення хімічного аналізу у лабораторії. 
Результати дослідження демонструють, що зображення Landsat 8 OLI виявляють ви-
сокий потенціал просторово-часового моніторингу засоленості верхніх шарів ґрунту. 
Це дослідження буде корисним для планування сільськогосподарської діяльності шля-
хом картографування засоленості ґрунту з розрахунком доз хімічних меліорантів для 
зменшення економічних втрат в умовах зміни клімату. Запропонований нами метод, 
що оцінює солоність ґрунту за допомогою супутникових знімків та пропонує дози хім-
меліорантів завдяки інформаційним технологіям, може бути потенційно корисним, 
як швидкий підхід для виявлення солоності ґрунту в інших регіонах України і світу за 

низької вартості та значної точності.

Ключові слова: сольові індекси,аналіз ґрунту за супутниковими знімками, NDVI, NDSI, 
градації засоленості, розрахунок площі засоленості ґрунту, автоматичний розрахунок 

дози хіммеліорантів, гіпсування фосфогіпсом.

ВСТУП
Засолення та осолонцювання ґрунту — 

це взаємопов’язані динамічні явища, які 
можуть відбуватися природним чином 
(первинне засолення внаслідок підняття 
рівня моря, ґрунтових вод) або в результаті 
людської діяльності (вторинне засолення  
внаслідок урбанізації або зрошення) збага-
чення ґрунту розчиненням солі до шкідли-

вих рівнів на поверхні ґрунту або поблизу 
нього [1; 2], що зумовлює до модифікації 
біохімічних особливостей ґрунту. Вторг-
нення солоності відбувається, коли солі 
розчиняються у воді та накопичуються в 
ґрунті на рівні, який впливає на сільсько-
господарське виробництво, навколишнє 
середовище. Під час початкової фази со-
лоність впливає на метаболізм ґрунтових 
організмів і знижує продуктивність землі. 
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На наступній фазі він знищує всі рослини 
та інші організми, що живуть у ґрунті. Зго-
дом відбувається входження до ґрунтового 
поглинального комплексу (ГПК) катіонів 
калію та натрію — розвивається осолонцю-
вання ґрунту.

Отже, вторгнення засоленості є одним із 
чинників впливу, що спричиняє до сольо-
вої деградації земель та викликає значну 
загрозу для сталого землекористування. 
Якщо запобігти цим негативним явищам 
не вдається, одним із ефективних заходів 
поліпшення ситуації є хімічна меліорація 
ґрунту. Застосування цього управлінського 
заходу потребує здійснення великого комп-
лексу ґрунтових обстежень і лабораторних 
досліджень ґрунту. Для оціночних розра-
хунків застосовуються методи дистанцій-
ного супутникового моніторингу. Кількісні 
величини управлінського заходу, дози хім-
меліорантів, можна отримати за допомогою 
розрахункових методів із використанням 
інформаційних технологій [3].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Численні публікації результатів дослід-
жень зі супутникового моніторингу і вико-
ристання багатоспектральних супутнико-
вих знімків із метою визначення величин 
засоленості ґрунту показали широкі мож-
ливості картографування засоленості за 
допомогою даних Landsat [4–6]. Douaoui 
(Дуауї) та ін. (2006) [7] порівняв 11 індек-
сів, отриманих із супутникових знімків, з 
роздільною здатністю 20 м, зібраних під 
час літньої експедиції 1997 р. Sumfleth і 
Duttmann (2008) [8] модифікували метод 
ідентифікування розташування засоле-
них ділянок, використовуючи дані аналі-
зу ґрунту та супутникову інформацію. Їх 
кореляційний аналіз показав, що розпо-
діл вмісту солі має тісний взаємозв’язок 
з NDVI.

Nguyen, K.A. та ін. [9] оцінили поширен-
ня засоленості в дельті Меконгу, В’єтнам. 
Для отримання індексів використовува-
лось зображення Landsat 8 OLI, для оцінки 
солоності ґрунту: індекс солоності ґрунту 
(VSSI), ґрунтово коригуючий вегетаційний 

індекс (SAVI), індекс нормалізований ди-
ференційний вегетаційний індекс (NDVI) 
та нормалізований індекс солоності ґрун-
ту (NDSI). У публікації [10] узагальнили 
можливість і доцільність використання со-
льових індексів для оцінки ступеня засо-
леності ґрунтів із використанням мульти-
спектральних індексів супутникових 
зоб ражень Landsat 8 OLI. У публікації [11] 
запропоновано градації засоленості ґрунту, 
використовуючи індекси засоленості, у т.ч. 
NDSI. В усіх трьох зазначених публікаціях 
наводяться відповідні порогові значення 
вмісту солей у ґрунті відносно до градацій 
його засоленості на основі значень електро-
провідності. Електропровідність отримано 
за допомогою наземних спостережень.

В Україні наземні спостереження здійс-
нюються з метою отримання даних, що під-
тверджують характерні ознаки складових 
довкілля та його стану, а також інформації, 
що підтверджує дані супутникових знім- 
ків, наприклад [12; 13] та ін.

Шевченком і Власовою [14; 15] класи-
фіковано супутникові зображеня на п’ять 
ступенів засолення: незасолені, незасолені 
з підвищеним вмістом хлору, слабозасо-
лені, середньозасолені, сильнозасолені. 
Авторами встановлено, що індекс NDVI 
є показником наявності галофітів і непря-
мим показником ступеня засолення ґрунту 
за станом сільськогосподарських культур. 
Однак цей показник не може викорис-
товуватись для ідентифікації засолення 
ґрунтів за відсутності рослинного покри-
ву. Серед існуючих сольових індексів для 
умов Украї ни рекомендують індекс NDSI. 
На відміну від закордонних джерел, які  
для наземної завірки рівня засоленості 
ґрунту використовують електропровідність 
ґрунту, автори [15] порівняли карти прос-
торового розподілу NDSI з результатами 
ґрунтово-сольової зйомки зрошуваних і 
штучно дренованих земель Каланчацької 
зрошувальної системи, зокрема з картами 
засолення ґрунтів. Результати свідчать як 
про можливість ідентифікації засолених 
земель шляхом визначення NDSI, так і 
про найбільш точне відображення за роз-
поділом цього індексу ступеня засолення 
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ґрунтів приповерхневого шару потужністю 
до 0,25 м.

Після дистанційного оцінювання сту-
пеня засоленості ґрунту, обґрунтування 
заходів з управління сольовим режимом 
ґрунту може здійснюватись за допомогою 
інформаційної системи раніше розробле- 
ної авторами цієї статті [3].

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для цього дослідження обрано терито-
рію Інгулецької зрошувальної системи, яка 
розміщена на південних окраїнах Придні-
провської і Волино-Подільської височин. 
Південніше розташована Причорномор-
ська низовина. Автори [16] встановили, що 
в геологічному плані вся територія маси-
ву перекрита потужною (до 40 м) товщею 
четвертинних суглинків різного грануло-
метричного складу. Шари більш важких 
ґрунтів, що трапляються завглибшки 6– 
10 м, створюють водотрив для просочуван-
ня фільтраційних вод у глибші горизонти 
та зумовлюють утворення ґрунтових вод 
типу «верховодки».

Ґрунти території, за даними Публічної 
кадастрової карти ( рис. 1) представлені 
чорноземами південними, темно-каш та - 

новими ґрунтами та їх комплексами з 
солонцями різного гранулометричного 
складу від глинистого до середньосуглин-
кового.

Засолення зрошуваних земель на Інгу-
лецькому зрошуваному масиві пов’язано з 
підтопленням, а також із тим, що поливи 
здійснювались водами підвищеної мінера-
лізації (1,5–2,2 г/дм3) хлоридно-натрієвого 
складу [17]. Крім того, на нашу думку, важ-
ливу роль відіграє важкий гранулометрич-
ний склад ґрунтового покриву території і 
підстилаючих порід, який і зумовлює до 
процесів підтоплення.

Загальний стан засоленості ґрунтів 
( рис. 2), який використовувався для за-
віркового оцінювання і бази порівняння 
за даними [18].

Процеси сольової деградації ґрунту —  
засолення і осолонцювання проходять 
практично одночасно. У літературі [19] 
виділено засолення, осолонцювання, а та-
кож комплексний процес сольової дегра-
дації ґрунту засолення і осолонцювання. 
На нашу думку, ґрунти Інгулецької зрошу-
вальної системи схильні до проявів засо-
лення одночасно із осолонцюванням. Лише 
засоленість у ґрунті рекомендовано знижу-
вати промиванням зрошувальною водою. 

Рис. 1. Карта ґрунтового покриву (за даними Держгеокадастру України)

Чорноземи південні малогумусні

Темно-каштанові залишково-слабо- 
і сереньосолонцюваті ґрунти

Чорноземи південні залишково- 
глибоко-солонцюваті

Лучно-темно-каштанові глейоваті 
солонцювато-осолоділі ґрунти

Лучно-чорноземні глейові 
солонцювато-осолоділі ґрунти

Лучно-чорноземні осолоділі  
ґрунти
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Комплексні прояви сольової деградації 
ґрунту можливо усунути за допомогою 
хіммеліорації [19; 20]. Їх зовнішні прояви 
можливо виявити за допомогою мульти-
спектральних супутникових знімків.

Використовувались мультиспектральні 
зображення Landsat 8 для одночасного ві-
зуального виявлення площ розповсюджен-
ня засоленості ґрунтів та математичної 
оцінки ступеня засоленості за спектраль-
ними характеристиками.

Робота з супутниковими знімками та 
розрахунок індексів проведено за допомо-
гою ERDAS IMAGIME 2015. Кількісний 
аналіз пікселів, візуалізація їх за допомо-
гою кольорового спектра здійснювалась в 
ArcMap 10.8.

В основу методики покладено здатність 
ґрунтів по-різному відбивати сонячне ви-
промінювання залежно від їх типу [9]. 
Проведено аналіз супутникових знімків 

для визначення зв’язку між значеннями 
відбивної здатності та оцінки показників 
засоленості ґрунту. Різниця відбивної здат-
ності дає змогу визначити засолені ділянки 
у поверхневому шарі ґрунту.

Проаналізовано декілька індексів прос-
торової оцінки засоленості. Для співвідно-
шення певної градації ступеня засоленості 
ґрунту до певного вмісту солей у ґрунті 
використовувався нормативний документ 
[21]. Для розрахунку доз внесення хіміч-
них меліорантів, гіпсовмісних матеріалів, 
використовувалась інформаційна система, 
розроблена авторами [3].

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На основі карти засолення ґрунтів Ін-
гулецької зрошувальної системи [18] ви-
брані пілотні полігони з різним ступенем 
засолення ( рис. 3).

В.П. коВАльчук, о.П. ВойТоВич

Рис. 2. Карта засолення ґрунтів Інгулецької зрошувальної системи
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Дослідна ділянка — сільськогосподар-
ські поля в Снігурівському р-ні Микола-
ївської обл. між сіл Калинівка і Нововаси-
лівка північніше села Новий Шлях. Площа 
ділянки 412 га, що поділена на три рівні 
поля площею по 136 га (див. рис. 3). Геогра-
фічні координати: 47.00 пн.ш., 32.69 сх.д. 
Ґрунтовий покрив пілотної ділянки, згідно 
з кадастровою картою, чорнозем південний 
малогумусний.

На основі аналізу літературних джерел 
складено перелік перспективних індексів 
(табл. 1).

Попередній аналіз зазначених діля-
нок проведено за знімком Landsat-8 за 
04.03.2020: LC08_L1TP_179027_20200304_ 
20200314_01_T1. Для оцінки рослинного 
покриву використовували NDVI ( рис. 4, а).  
Середній NDVI поля № 1 = 0,67, поля  
№ 3 = 0,63, що свідчить про подібний рі-
вень біомаси на полях. До того ж, візуально 
спостерігаються неоднорідності рослин-
ності, що корелюють з даними сольової 
зйомки [18].

Для визначення та оцінки меж засо-
лення використано запропоновані нами 
індекси засоленості ґрунту NDSI та Salinity 
index 1 ( рис. 4, б; 4, в).

Збільшення засоленості ґрунту має 
збільшувати значення NDSI та Salinity in-
dex. Порівнюючи межі індексів на рис. 4, б,  
можна відмітити, що за густого рослинно-
му покриву індекс NDSI характеризує межі 
засолених ділянок інвертовано. На відміну 
від Salinity index 1, значення якого добре 
візуалізують межі та градації ступеня засо-
леності. На рис. 4, г наведено індекс засо-
леності ґрунту через інтенсивність біомаси 
Vegetation Soil Salinity Index (VSSI), де 
червоний колір — голий ґрунт, червоний–
жовтий — рясна зелень. На певному про-
міжку індексів (–1,97–1,77) спостерігають-
ся відмінності індексів VSSI пропорційно 
інтенсивності засолення.

Наступним кроком є валідація індексів 
на зазначених дослідних полях під час від-
сутності на них рослин. Для розрахунку та 
визначення діапазону індексу NDSI на полі 
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Рис. 3. Пілотний полігон з різним ступенем засолення ґрунтів  
Інгулецької зрошувальної системи

а б

Таблиця 1. Індекси дистанційного визначення засоленості ґрунтів

№ Назва індексу Формула Література

1 Normalized Difference 
Salinity Index (NDSI)

NDSI = (red – NIR)/(red + NIR) Khan et al. (2005)

2 Salinity index — Si1 Si1 = (red × NIR)/green Abbas and Khan (2007)
3 Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI)
NDVI = (NIR – red)/(red + NIR) J. Rouse (1973)

4 Vegetation Soil Salinity 
Index (VSSI)

VSSI = 2 × green – 5 × (red + NIR) Dehni and Lounis (2012)
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отримано знімок за 12.09.20 (Landsat-8) 
голий ґрунт, натуральні кольори наведені 
на рис. 3. Порівнюючи два поля, бажано, 
щоб останні були однакові за станом (одна 
культура, одна технологічна обробка). Так, 
рис. 3 показує, що стан полів 1 і 3 різний. 
На першому полі ґрунт пройшов обробіток, 
а на третьому ще залишається стерня. На 
цьому рисунку індекс для поля № 3 та № 1 
сягає 0,21–0,2 та 0,16–0,15 відповідно, що 
характеризують незасолені ділянки ґрунту. 
Градації індексу сягають 0,18–0,17 (поле  
№ 3) та 0,13–0,12 (поле № 1) характеризу-
ють засолені ділянки полів. Визначаються 
мінімальні та максимальні значення по 
кожному полю.

На основі аналізу репрезентативних ді-
лянок Інгулецької зрошувальної системи 
встановлено залежність ступенів засолення 
чорнозему південного від його NDSI. Вста-
новлено, що діапазон індексів NDSI, який 
залежить від ступеня засоленості ґрунту, 
сягає 0,0375 значень індексу і залишається 
незмінним незалежно від рівня засоленості 
та стану ґрунту на полі. Для оцінки ступеня 
засоленості окремих ділянок поля та їх пло-
щі нижче запропоновано методику визна-

чення діапазону градацій засоленості через 
порівняння індексів NDSI в межах поля.

Визначення площі та ступеня засоле-
ності кожного поля. Використовуючи ви-
значення меж індексів, що характеризують 
засоленість ґрунту, використано контроль-
ний, нульовий ступінь засолення ґрунту 
(незасолені), проведено розрахунки сту-
пеня засолення на прикладі вищенаведеної 
пілотної ділянки окремо для кожного поля 
( рис. 5). В зв’язку з цим представлено чоти-
ри градації ступенів засолення, а діапазон 
індексів, що їх характеризує збільшується 
до 0,05. Діапазон індексів NDSI поля № 1  
сягає: NDSImax=–0,125, NDSImin=–0,164. 
Різниця між мінімальним та максималь-
ним індексом є меншою за 0,05. В такому 
випадку встановлюємо діапазон індексів в 
0,05 пунктів і градацію ступенів засолен-
ня починаємо від найнижчого значення 
(–0,164). Подібний розрахунок є характер-
ним для полів, які не мають на своїй площі 
всіх ступенів засолення.

При визначенні площі та градацій 
ступеня засоленості поля № 2, для розра-
хунку NDSI використовуємо знімок, на 
якому поле № 2 має найменші показни-

В.П. коВАльчук, о.П. ВойТоВич

Рис. 4. Оцінка рівномірності рослинного покриву за індексами: 
а — NDVI; б — NDSI; в — Salinity index 1; г — Vegetation Soil Salinity Index (VSSI)

а

в

б

г
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ки NDVI (0,24 — стерня): LC08_L1TP_ 
179027_20201014_20201104. Діапазон ін-
дексів NDSI поля № 2 сягає (див. рис. 5):  
NDSImax=–0,205, NDSImin=–0,283. Оскіль-
ки різниця максимального та мінімального 
значення індексів на полі (0,283–0,205= 
=0,078) є більшою за 0,05, то розрахунок 
градацій починаємо від найбільшого зна-
чення NDSI (–0,205): –0,205–0,05=–0,255. 
Такий розрахунок буде характерним для 
ґрунту з рештками рослинності. За цих 
умов збільшується діапазон спектра NDSI і 
визначення початкової точки градацій сту-
пенів засолення потребує хімічного аналізу 
ґрунту, хоча б в одній точці. В наведеному 
прикладі розрахунку ми умовно позначили 
наймеший індекс NDSI поля № 2 (–0,205), 
як високий рівень засолення. Хоча порів-
няно з сусіднім полем № 3, поле № 2 не має 
ділянок такого сильного засолення.

Визначення площі та ступеня засоле-
ності поля № 3. Діапазон індексів NDSI 
поля № 3 сягає: NDSImax=–0,17, NDSImin=  
=–0,23. Різниця індексів (0,23–0,17) менша 
за 0,05, тому діапазон градацій ступенів за-
солення розраховується аналогічно полю 
№ 2: –0,17–0,05=–0,22.

За допомогою розрахованих діапазо-
нів індексів, що характеризують градації 
засолення, визначено їх відсоткове спів-
відношення для кожного дослідного поля 
(табл. 2).

Як зазначено вище, процеси засолення 
і осолонцювання зазвичай проходять пара-
лельно. Розчинні солі з ґрунтового розчи-
ну переходять у ґрунтовий поглинальний 
комплекс. Тому слід рекомендувати заходи 
із проведення хімічної меліорації.

Зважаючи на дані космічних знімків 
та дані відносно вмісту солей і обмінного 

натрію за різних ступенів засоленості й 
осолонцюванні, що наведені у [22], було 
складено таблицю градацій вмісту солей, 
обмінного натрію та площ земель із різним 
ступенем засолення для пілотних полів. До 
того ж, ємність катіонного обміну для чор-
ноземів південних отримано згідно з даними 
[23; 24] сягають 40 мг-екв. на 100 г ґрунту.  
Із використанням онлайн-калькулятора, 
ми провели розрахунки діапазонів мож-
ливої дози гіпсу для чорноземів південних 
малогумусних, що представлені на полях 
пілотної ділянки (табл. 3).

Площі різних ступенів засолення роз-
раховуються відносно загальної площі по - 
ля, що наведено у табл. 4. Відповідно до 
визначених площ та ступенів засоленості  
дос лідних полів проведено розрахунок до-
зи гіпсовмісних хімічних меліорантів [3]. 
Використовуючи нормативний документ 
[21], зіставлено 4 ступені засолення ґрун-
тів пілотних ділянок (незасолені, слабоза-
солені, середньозасолені, сильнозасолені) 
до просторової оцінки, що складається із 
4 діапазонів значень розрахованих нами 
індексів NDSI (див. рис. 5) зі знімка супут-
ника Landsat-8 для кожного поля.
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Рис. 5. Просторова оцінка ступеня  
і площі засолення дослідних полів

Таблиця 2. Результати розрахунку індексів NDSI полів пілотної ділянки

Ступінь засолення
Поле № 1 Поле № 2 Поле № 3

межі NDSI % межі NDSI % межі NDSI %

Незасолені –0,164–0,151 71,91 –0,255–0,242 24,42 –0,22–0,207 13,50
Слабозасолені –0,151–0,139 26,66 –0,242–0,23 46,50 –0,22–0,207 33,18
Середньозасолені –0,139–0,126 1,36 –0,23–0,217 25,12 –0,195–0,182 50,31
Сильнозасолені –0,126–0,114 0,08 –0,217–0,205 3,97 –0,182–0,17 3,01
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Вищенаведені результати супутниково-
го моніторингу площ засолення для трьох 
полів пілотної ділянки зведені у табл. 4. На 
основі даних про площі з різним ступенем 
засолення та рекомендованих на 1 га доз 
гіпсу й фосфогіпсу визначені мінімальні і 
максимальні дози фосфогіпсу, диференці-
йовано по полю залежно від інтенсивності 
засолення (див. табл. 4).

Спостерігається незначна площа сла-
бозасоленого, слабосолонцюватого ґрунту 
поля № 1, для його гіпсування рекомендо-
вано внести фосфогіпс обсягом 74 т, якщо 
обрати середні значення дози внесення 
(див. табл. 4). Фосфогіпс на полях № 2 і  
№ 3 слід вносити також диференційовано. 
Як показують розрахунки, якщо обрати 
середні значення дози внесення, то для 
слабозасолених, слабосолонцюватих діля-
нок поля № 2 бажано 136,5 т, для серед-

ньозасолених і середньосолонцюватих —  
221,5, для сильнозасолених і сильносо-
лонцюватих — 58, а для всього поля № 2 
потрібно близько 416 т фосфогіпсу для 
хімічної меліорації. Для слабозасолених 
ділянок поля № 3 потрібно 90 т, для серед-
ньозасолених — 409, для сильнозасолених 
і сильносолонцюватих — 41, а для всього 
поля № 3 потрібно близько 540 т фосфо-
гіпсу для хімічної меліорації ґрунту. Для 
хімічної меліорації усієї пілотної ділянки 
потрібно 1030 т фосфогіпсу.

Засоленість поверхневого шару ґрунту 
можна виявити за допомогою методів дис-
танційного зондування, солонцюватість є 
супутнім явищем. Загалом, коли рослини 
зазнають абіотичного стресу, включаючи 
солоність, їх фотосинтетична активність 
зменшується, викликаючи підвищену ви-
диму відбивну здатність та знижену від-

Таблиця 3. Результати розрахунків рекомендованих на 1 га доз гіпсу і фосфогіпсу  
відповідно ступеням засоленості ґрунту і осолонцювання —  

чорнозему південного малогумусного

Ступінь 
засолення

Вміст 
солей, 

%

Ступінь 
солонцюватості

Вміст обмінного 
натрію (Na+) 

мг-екв. на 100 г, 
при ЄКО 40

Вміст 
обмінного 
натрію, %

Доза гіпсу 
на 1 га, т

Доза 
фосфогіпсу 

на 1 га, т

Незасолені До 0,2 Несолон-
цюваті

До 2 До 5 0 0

Слабозасолені 0,2–0,4 Слабо-
солонцюваті

2–4 5–10 До 4,47 До 4,52

Середньо-
засолені

0,4–0,6 Середньо-
солонцюваті

4–6 10–15 4,47–8,94 4,52–9,03

Сильно-
засолені

Понад 
0,6

Сильно-
солонцюваті

6–8 15–20 8,94–13,42 9,03–13,53
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Таблиця 4. Результати розрахунків площ різного ступеня засоленості  
і диференційованих по полю доз фосфогіпсу

Поле

Площа розрахованої засоленості  
та осолонцювання, га

Доза фосфогіпсу на відповідну 
площу певного ступеня засолення та 

осолонцювання, т

слабоза-
солені

середньо- 
засолені

сильно- 
засолені

слабозасо-
лені

середньо- 
засолені

сильноза-
солені

№ 1 32,79 1,67 0,10 До 148  —  — 
№ 2 60,45 32,66 5,16 До 273 148–295 46,5–70
№ 3 39,82 60,37 3,61 До 180 273–545 32,5–49
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биваючу здатність NIR від рослинності 
[25]. Наші дослідження NDVI, рис. 5, дали 
змогу підтвердити цю тезу. Спостерігається 
непрямий взаємозв’язок між солоністю по-
верхневого шару ґрунту та спектральною 
відбивною здатністю. 

Зображення Landsat вказують на те, що 
засоленість ґрунту без рослинності також 
має зв’язок із відбивною здатністю в каналі 
NIR. Це узгоджується з результатами до-
сліджень, представленими [26]. Найкра-
щий результат аналізу засолення дає ін-
декс NDSI, що збігається з висновками [14; 
15]. Результати обробки зображень Landsat 
OLI 8 дали змогу отримати градації індек-
сів засолення NDSI відповідно до градацій 
ступеня засолення ґрунтів, а за кількістю 
пікселів кожного відтінку зображення — 
розрахувати площу з різним ступенем за-
солення і осолонцювання.

У нашому дослідженні для гіпсування 
ділянок поля з кожним із ступенів засолен-
ня і осолонцювання встановлено варіатив-
ну дозу гіпсу — від мінімально необхідної 
до максимальної. Отримані результати є 
оціночними, оскільки розрахунки здійсне-
но без лабораторного визначення засоле-
ності і осолонцьованості ґрунтових проб. 
Запропоновані норми внесення гіпсу мо-
жуть слугувати агровиробникові певним 
орієнтиром за прийняття управлінського 
рішення із проведення хімічної меліорації 
сільськогосподарських угідь. Результати 
цього дослідження є системним узагаль-
ненням, що складається із дистанційного 
моніторингу засоленості та осолонцюван-
ня і використання розрахункових мето-
дів доз хімічних меліорантів за прийнят-
тя обґрунтованих управлінських рішень. 
Представлений метод є ефективним під 

час проведення оцінки засоленості ґрунту, 
оскільки має низьку вартість та прийнятну 
точність. 

ВИСНОВКИ

Результати досліджень показують, що 
ступінь засоленості та осолонцювання 
ґрунту можна успішно виявити за допо-
могою методів дистанційного зондування 
Землі із використанням мультиспектраль-
них знімків. За певних умов індекс NDSI 
виявляється достатньо інформативний для 
кількісного аналізу засолення і осолонцю-
вання як супутнього процесу. Для завір-
кових досліджень достатньо мати карту 
ґрунтово-сольової зйомки.

На основі поєднання даних супутнико-
вого моніторингу і розрахунків доз хімме-
ліорантів за нашим онлайн-калькулятором 
господарство зможе оціночно визначити 
доцільність і економічну ефективність 
проведення заходів із хімічної меліорації 
ґрунтів.

Додаткова практична цінність методики 
дистанційного визначення меж та площі за-
солення полягає у можливості планування 
відбору ґрунтових проб із певних точок поля, 
оптимізації кількості проб ґрунту для прове-
дення хімічного аналізу у лабораторії.

У майбутньому існує потреба у роз-
ширенні обсягу досліджень, заснованому 
на довгостроковому просторово-часовому 
моніторингу процесів сольової деградації 
ґрунту, щоб краще зрозуміти взаємодію 
між природними умовами та впливом лю-
дини. Ця взаємодія може спричинити за-
бруднення і деградацію ґрунту, що можна 
спостерігати за допомогою спектральної 
відбивної здатності зображень дистанцій-
ного зондування.
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