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АНОТАЦІЯ 

 

Гебрин-Байди Л.В. Застосування аерокосмічних методів для оцінювання 

родючості земель сільськогосподарського призначення ландшафтних зон 

Закарпаття. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 05.24.04 «Кадастр і моніторинг земель». 

– Національний авіаційний університет, Міністерство освіти і науки України, 

Київ, 2018. 

Дисертаційна робота присвячена розв’язанню теоретичних та 

практичних завдань оцінювання показників родючості земель 

сільськогосподарського призначення з використанням аерокосмічних методів 

та наземних даних на основі побудови статистичних лінійних регресійних 

залежностей та застосуванню нелінійних математичних моделей 

ефективності використання земель сільськогосподарського призначення 

різних ландшафтних зон Закарпаття. 

Обґрунтовано та класифіковано основні показники родючості ґрунтів 

методами дистанційного зондування, що визначаються на основі інформації 

спектрофотометрії ландшафтів. 

Досліджено та побудовано статистичну лінійну залежність між 

показниками стану рослинності, що отримані в результаті обробки 

мультиспектральних космічних знімків, та показниками родючості ґрунтів в 

умовах різних ландшафтних зон Закарпаття, яка дозволяє оцінювати та 

кількісно прогнозувати врожай сільськогосподарських культур.  

Удосконалено оцінювання показників родючості ґрунтів на основі: 

проведення дешифрування мультиспектральних космічних зображень та 

застосування різних ґрунтових індексів для ідентифікації типів ґрунтів, 

застосування кількісного та напівкількісного підходу для визначення 

гранулометричного складу ґрунту, застосування різних комбінацій водних 

індексів для оцінки зволоженості ґрунтового покриву та застосування й 
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розробки різних спектральних індексів для кількісного визначення показника 

вмісту гумусу в ґрунті. 

Створено та застосовано нелінійну математичну модель залежності 

економічної родючості від затрат і знайдено величину оптимальних затрат, за 

яких урожайність сільськогосподарських культур у різних ландшафтних 

зонах Закарпаття досягає максимальних значень. 

У розділі 1 розглянуті напрями дослідження у системі 

землекористування вибраного регіону, проведено аналіз особливостей 

сучасного моніторингу ґрунтів на землях сільськогосподарського 

призначення та обґрунтовано актуальність дисертаційної роботи. Розглянуто 

теоретичні аспекти родючості ґрунтів і встановлено, що надзвичайно 

важливим та передовим питанням є застосування новітніх інформаційних 

підходів, передусім геоінформаційних, при дистанційному оцінюванні стану 

земель сільськогосподарського призначення для надання практично 

доцільних та науково обґрунтованих рекомендацій щодо раціонального, 

економічно вигідного та екологічно безпечного користування земельними 

ділянками. Проаналізовано доцільність застосування аерокосмічних 

досліджень для вивчення стану земель сільськогосподарського призначення, 

що мають на меті запровадження системи єдиного аерокосмічного 

моніторингу за змінами родючості ґрунтового покриву. Проведено аналіз та 

класифікацію основних показників родючості ґрунтів методами 

дистанційного зондування та виокремлено показники родючості ґрунтів, які 

визначаються на основі інформації про спектральну яскравість, із 

застосуванням методів дистанційного зондування.  

Сформульовано загальну постановку завдання. 

У розділі 2 розглянуто та проаналізовано статистичну інформацію щодо 

стану земель Закарпатської області. Встановлено, що необхідно доповнити 

наземну систему моніторингу за рахунок аерокосмічної інформації, що 

ґрунтується на застосуванні різночасових мультиспектральних знімків. 

Проаналізовано дані, що містяться у паспортах моніторингових ділянок, 
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щодо показників родючості ґрунтів і побудовано картосхеми й графіки 

різночасового вмісту гумусу в ґрунтах. Виявлено, що землі на ділянках 

районів низинної ландшафтної зони характеризуються низькою родючістю, а 

ґрунти, що розташовані у гірській частині області, характеризуються 

високим показником вмісту гумусу.  

Застосовано та удосконалено методичний підхід до дослідження 

залежності стану та кількості рослинності від показників родючості ґрунтів в 

умовах різновисотних ландшафтних зон області, який дав змогу оцінювати та 

прогнозувати кількісний врожай сільськогосподарських культур. На основі 

цього підходу можна отримувати щомісячну локальну та опосередковану 

інформацію про стан і кількість рослинності, що допоможе у виборі 

відповідних агротехнічних заходів щодо покращення врожайності. 

У розділі 3 розглянуто, проаналізовано та удосконалено методи 

ідентифікації типів ґрунтів на основі дешифрування й обробки 

мультиспектральних космічних зображень, а також проведення 

математичних обрахунків за даними спектральних каналів різних діапазонів 

електромагнітного спектра та матеріалами наземних статистичних 

досліджень. Важливою перевагою ґрунтових індексів є те, що вони є 

кількісними показниками, тому на їх основі можна провести стандартизацію 

автоматизованого дешифрування ґрунтового покриву.  

Удосконалено методичні підходи до визначення гранулометричного 

складу ґрунту на основі спектральних яскравостей каналів космічних знімків 

та відсоткового показника кількості гранулометричних частинок, що 

отримані на базі наземних досліджень. Встановлено, що використання 

математичних обрахунків дає точніші результати, ніж процес класифікації за 

спектральними даними пікселів. 

Удосконалено процес визначення та оцінювання показника вологості 

ґрунту на основі обробки мультиспектральних космічних зображень і 

проведення відповідних математичних обчислень за даними яскравостей 

спектральних каналів. Обґрунтовано застосування нормалізованого водного 
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індексу NWI, що розраховується за даними мультиспектральної космічної 

зйомки на основі нормованої різниці спектрального відбиття у 

короткохвильовій інфрачервоній смугах спектра. Визначено доцільність 

застосування короткохвильових інфрачервоних каналів для моніторингу 

ділянок зволоження поверхневого шару грунту під час вирішення 

агротехнічних проблем.  

Застосовано та удосконалено моделі визначення та оцінювання 

кількісного показника вмісту гумусу в ґрунті за даними аерокосмічних і 

наземних досліджень в умовах різно-висотних ландшафтних зон області. 

Використання розроблених спектральних індексів дає змогу оперативно та 

достовірно отримувати інформацію про кількісні показники вмісту гумусу в 

ґрунті для прийняття раціональних управлінських рішень щодо застосування 

доцільних агротехнічних заходів для запобігання зниження родючості 

ґрунтів відповідно до ландшафтних зон.  

У розділі 4 розглянуто і встановлено, що економічна родючість ґрунтів 

Закарпаття для різних ландшафтних зон нелінійно залежить від затрат на 

вирощування сільськогосподарських культур.  

Виявлено існування стану насичення родючості ґрунтів залежно від 

затрат на вирощування основних сільськогосподарських культур.  

Запропоновано нелінійну математичну модель залежності економічної 

родючості від затрат і знайдено величину оптимальних затрат, за яких 

урожайність сільськогосподарських культур у різних ландшафтних зонах 

Закарпаття досягає максимальних значень.  

Здійснено класифікацію земель сільськогосподарського призначення 

Закарпаття залежно від ландшафтних зон розташування і показників 

родючості ґрунтів.  

Використання розроблених нелінійних математичних моделей 

залежності економічної родючості земель від затрат підвищує 

конкурентоспроможність сільськогосподарського виробництва і є основою 

для прийняття раціональних управлінських рішень.  
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Підтвердженням зазначеного є подані у додатку до дисертації акти 

впровадження розроблених моделей у різних установах та організаціях, що 

пов’язані із використанням земельних ресурсів Закарпаття. 

Ключові слова: аерокосмічні методи, ґрунти, дистанційне зондування 

Землі, економічна родючість земель, ефективність використання земель, 

лінійні та нелінійні залежності, моніторинг земель, мультиспектральні 

космічні знімки, сільськогосподарські землі, Закарпаття. 

ABSTRACT 

 

Hebryn-Baidy L.V. Application of aerospace methods in agricultural soil 

fertility evaluation of Zakarpattia landscape zones. – Qualification scientific paper 

accepted as monograph. 

Dissertation for a degree of the Candidate of Technical Sciences (Doctor of 

Philosophy) on the speciality 05.24.04 «Cadastre and monitoring of lands». – 

National Aviation University, Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 

2018. 

Dissertation is devoted to solving theoretical and practical problems of 

evaluating the agricultural soil fertility indicators with the usage of aerospace 

methods and land data based on construction of linear regression dependence and 

application of non-linear agricultural lands’ efficiency models to different 

landscape zones in Zakarpattia.  

Main indicators of soil fertility were justified and classified using the methods 

of remote sensing that are identified based on the information from landscape 

spectrophotometric analysis. 

The statistical linear dependence between the indicators of the vegetation state 

obtained as a result of multi-spectrum space images’ processing and the soil 

fertility indicators under the conditions of different landscape zones in Zakarpattia 

was studied and constructed. This statistical linear dependence enables evaluation 

and quantitative forecasting of the agricultural crop harvest. 

The methods of soil fertility evaluation are improved using: deciphering of 

multi-spectrum space images and application of various soil indices for identifying 
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of the soil type, application of quantitative and semi- quantitative approach for 

identifying of particle-size content of soil, different combinations of water indices 

for evaluation of soil moisture and development and application of spectral 

indicators in quantitative identification of the humus level indicator in soil. 

Non-linear mathematical model of dependence of economic fertility on cost 

was designed and applied. The optimal value of cost was identified under which 

crops fertility in different landscape zones of Zakarpattia reaches the maximum 

level. 

In Chapter 1, directions of research in the system of land use for the given 

region are studied. Analysis of the features of modern monitoring of agricultural 

land is carried out and rationale of the dissertation is formulated.  

Theoretical aspects of soil fertility are considered and it is stated that 

significant importance and actuality should be attached to the matter of innovative 

informational approaches, in particular GIS application to evaluation of 

agroecological state of the agricultural land as foundation for scientifically 

grounded recommendations for rational, ecologically safe agricultural land use. 

The methodological approaches of aerospace survey to study of the state of 

agricultural land which are aimed at implementing the unified system of aerospace 

monitoring of the change in soil fertility are analyzed. 

Analysis and classification of the main soil fertility indicators with the help of 

remote sensing methods are performed. Soil fertility indicators that are identified 

based on spectral brightness information with the help of remote sensing are 

defined. 

General problem was stated. 

In Chapter 2, statistical information about the state of Zakarpattia oblast lands 

is considered and analyzed. It is defined that the ground monitoring system should 

be added with the aerospace information which is based on usage of asynchronical 

multi-spectral images. 

Data that is contained in passports of monitoring sections is analyzed against 

soil fertility indicators, and maps and graphs of asynchronical humus level in soil 



8 

 

are designed. It is revealed that the soil in the sectors of regions with lowland 

landscape area features low humus level, whereas the soil located in highlands of 

the oblast is characterized with high humus level. 

Methodological approach to research of the dependence of the state and 

amount of plants on the indicators of soil fertility in various landscape zones of the 

oblast is applied and improved. This approach enables evaluation and forecasting 

of the quantitative harvest of crops. Based on the proposed approach local monthly 

and average information on the state and amount of plants can be obtained which 

instruments the choice of the relevant agrotechnical measures to increase yield. 

In Chapter 3, methods of identification of the types of soil were regarded, 

analyzed and improved based on deciphering and processing of multi-spectral 

space images and conducting of mathematical calculations using the data from 

spectral channels of various range of electromagnetic spectrum and materials of 

ground statistical research. An important asset of soil indicators is the fact that they 

are quantitative rates, thus can serve foundation for standardization of automatic 

soil deciphering. 

Methodological approaches to defining of the particle-size content of soil 

based on spectral brightness of channels on the space images and percent indicator 

of the quantity of particle-sizes obtained using the ground survey are improved. It 

is summarized that mathematical calculations enable more precision of findings 

than classification on the spectral pixel data of. 

The process of identifying and evaluating of the soil moisture indicator was 

improved by way of applying processing of multi-spectral aerospace images and 

conducting mathematical calculations on the data of spectral brightness of 

channels. 

Usage of the normalized index of NWI which is calculated on data from 

multi-spectral aerospace imaging on the basis of normalized difference of the 

spectral reflection in short-wave infrared spectral band is justified. Efficiency of 

this index in application to soil moisture evaluation for solving agrotechnical 

problems is proved. 
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Methodological approaches to identifying and evaluating the quantitative 

indicator of humus level with the help of aerospace and ground research under 

conditions of various landscape zones of the oblast is used and improved. To 

enhance the approach to estimating the quantitative indicators of humus levels 

based on the data of spectrophotometric analysis of landscape zones new models of 

dependence of humus level on brightness channels and spectral indicators of 

visible and infrared electromagnetic spectrum are proposed. 

As a result of mathematical processing of the indicators it was observed that 

power dependence based on the model with six spectral channels Landsat is best 

used for identification and evaluation of quantitative indicators of humus level in 

soil following ground and satellite research. Given less number of channels, other 

models with lower standard deviation can be applicable. 

Application of the designed spectral indicators enables operational and 

precise collection of information on quantitative indicators of humus level in soil 

for rational managerial decision-making about utilization of applicable 

agrotechnical means for prevention of soil fertility reduction in relation to 

landscape zones of the region. 

In Chapter 4, it was discussed and stated that economic fertility of soil in 

Zakarpattia for different landscape zones depends on cost for growing agricultural 

crops. The state of soil fertility saturation according to costs for growing 

agricultural crops is discussed. 

Non-linear mathematical model of dependence of economic soil fertility on 

cost is proposed and the value of optimal cost is defined at which the fertility of 

farm crops in different landscape zones in Zakarpattia reached the maximum level. 

Agricultural lands of Zakarpattia depending on location of landscape zones 

and soil fertility indicators were classified. 

Usage of the designed non-linear mathematical models of dependence of 

economic soil fertility on cost increases competitiveness of agricultural production 

and serves the basis for rational decision-making. 
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Evidence of the stated above is the acts of implementation for the designed 

models in different institutions and organizations connected with land use in 

Zakarpattia that are suggested in the appendix to the dissertation  

Key words: aerospace methods, soil, remote sensing, economic soil fertility, 

efficiency of soil utilization, linear and non-linear dependencies, monitoring of 

land, multi-spectral space images, agricultural land, Zakarpattia. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Земельні ресурси відіграють важливу роль у 

розвитку економіки України, оскільки використовуються у виробництві 

сільськогосподарської продукції і мають значну ринкову вартість. Сільське 

господарство, а саме розвиток та збалансоване його ведення, є однією з 

найважливіших проблем сьогодення в умовах агропромислової політики 

України. У сучасній системі землеробства спостерігається інтенсивне 

використання земельного фонду, яке призводить до появи негативних 

процесів (стійкої зміни функції ґрунту, погіршення якісних і кількісних 

показників, втрати родючості). Родючість земель є важливою 

характеристикою, яка визначає виробничу вартість цього природного 

ресурсу. Інтенсивне використання земельних угідь породжує зміни 

родючості та призводить до збільшення затрат для вирощування 

сільськогосподарських культур, а також зростання собівартості продукції, 

зменшення конкурентоспроможності на ринку сільськогосподарських 

товарів. Про важливість проблеми свідчать законодавчі акти та програмні 

документи, прийняті Верховною Радою України та Кабінетом Міністрів 

України стосовно проведення моніторингу ґрунтів на землях 

сільськогосподарського призначення та збереження їх родючості. У зв’язку з 

цим необхідно здійснювати оперативний моніторинг ґрунтів, а саме їх 

родючого шару, на землях сільськогосподарського призначення для 

підвищення ефективності використання земельних ресурсів у кожному 

регіоні України. 

Потребує наукового обґрунтування й удосконалення система 

моніторингу ґрунтового покриву, прикладне значення якої полягає у 

визначенні стану ґрунтового покриву і тенденції його зміни, екологічних й 

економічних наслідків деградації земель, а також надання даних для 

прийняття ефективних управлінських рішень. 

Наземні методи картографування якості ґрунтів регіону, проведення 

ландшафтно-факторного знімання і безпосереднє вивчення їх фізико-
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хімічних властивостей пов’язані із значними трудовими і фінансовими 

затратами.  

Серед наявних сучасних методів отримання інформації найбільш 

оперативним є космічне дистанційне зондування Землі (ДЗЗ). Сучасний етап 

використання даних космічного моніторингу (КМ) земельних ресурсів 

сприяє вирішенню широкого кола завдань, пов’язаних з оцінюванням 

показників родючості ґрунтів, проведенням необхідних агротехнічних 

заходів та підвищенням ефективності використання земель 

сільськогосподарського призначення на регіональному рівні.  

За останні роки під час створення різних систем моніторингу 

агроресурсів доведено, що найефективнішими є методи, які засновані на 

використанні й аналізі різночасових космічних зйомок. Отримана інформація 

дозволяє вести безперервний моніторинг земель сільськогосподарського 

призначення, створювати бази різночасових космічних знімків, що слугують 

основою для проведення порівняльного статистичного аналізу, моделювання 

та прогнозування стану родючості ґрунтів.  

Теоретичну основу дисертаційного дослідження для розв’язання 

науково-прикладних завдань застосування дистанційних аерокосмічних 

методів з метою моніторингу оцінювання якісного стану земель становлять 

наукові праці: А. Ачасова, Г. Андрусенка, Д. Бідолах, Х. Бурштинської, 

М. Волощука, А. Владичевського, О. Дорожинського, О. Железняка, 

Г. Жолобак, В. Зацерковного, С. Кочубей, С. Кохан, Н. Куссуль, 

А. Москаленко, Р. Пастернака, Р. Панаса, В. Польового, М. Попова, 

Е. Руднева, О. Сахацького, А. Сохнича, С. Станкевича, С. Трускавецького, 

Т. Шадчиної, А. Шатохіна і М. Лидіна, О. Федоровського, а також 

праці закордонних вчених: В. Гершензова, А. Маслова, В. Козодерова, 

G. Andersen, G. Asrar, F. Baкet, P. Chavez, R. Crippen, D. Gates, M. Griffin, 

A. Huete, J. Messina, J. Rouse, D. Tanre та інших. 

Під час аналізу великої кількості фахових публікацій з’ясовано, що на 

сьогодні недостатньо вивчене використання даних ДЗЗ і геоінформаційного 
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аналізу (ГІА) для забезпечення досліджень динаміки показників родючості 

ґрунту. Потребує поглибленого вивчення комплекс питань, пов’язаних з 

визначенням переліку показників родючості ґрунту на основі спектральних 

яскравостей знімків, ефективністю використання різних груп вегетаційних 

індексів (ВІ), оптимізацією кількості спектральних сигнатур та періодичності 

проведення космічних зйомок (КЗ).  

Позитивний результат у розв’язанні завдань оцінювання родючості 

земель сільськогосподарського призначення потребує раціонального 

використання експертних процедур та факторного аналізу, які базуються на 

даних наземних досліджень та ДЗЗ, застосуванні математичного апарату 

системного аналізу та прикладного програмного забезпечення.  

Світовий досвід свідчить, що розвиток космічних методів оцінки 

земельних ресурсів дає змогу давати оперативну, постійно оновлюючу 

інформацію про якість земельного фонду регіону. Водночас дистанційна 

оцінка ґрунтового та рослинного покриву на основі мультиспектрального 

сканування важлива, насамперед, для вдосконалення принципів і методів 

ґрунтового картографування з метою моніторингу родючості ґрунтів на 

землях сільськогосподарського призначення. 

Таким чином, актуальність теми дослідження зумовлена необхідністю 

розробки та практичного впровадження методології використання серії 

мультиспектральних знімків для моніторингу показників родючості земель 

сільськогосподарського використання з урахуванням специфіки 

ландшафтних зон Закарпаття для забезпечення достовірною та оперативною 

просторово-часовою інформацією у прийнятті рішень, пов’язаних з 

управлінням земельними ресурсами.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Вибраний напрям пов’язаний з науковими дослідженнями кафедри 

аерокосмічної геодезії Національного авіаційного університету і науково-

дослідною державно-бюджетною темою «Спектрофотометрія і 

дешифрування ландшафтів» (№ 0107U001367, 2012-2014 рр.). Тематика 
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дисертаційної роботи відповідає концепції Державної програми «Підвищення 

родючості ґрунтів на період 2015-2016 рр.». 

Зокрема, автору у розробці даної теми належить проведення на основі 

аерокосмічних методів оцінювання родючості ґрунтів і створення 

математичних моделей ефективності використання земель 

сільськогосподарського призначення різних ландшафтних зон Закарпаття. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розв’язання науково-

прикладного завдання оцінювання показників родючості земель 

сільськогосподарського призначення з використанням аерокосмічних методів 

на основі побудови статистичних лінійних регресійних залежностей та 

розроблення й застосування нелінійних математичних моделей ефективності 

використання земель сільськогосподарського призначення різних 

ландшафтних зон Закарпаття. 

Для досягнення цієї мети в роботі визначено такі основні завдання:  

 аналіз та класифікація основних показників родючості ґрунту, що 

визначаються дистанційними аерокосмічними методами; 

 аналіз сучасного стану ґрунтового покриву регіону та встановлення 

взаємозв’язку між родючістю ґрунту та показниками стану рослинності на 

основі наземної та супутникової інформації; 

 удосконалення процесу оцінювання показників родючості ґрунту із 

застосуванням серії різночасових супутникових знімків та інформації 

агрохімічного обстеження моніторингових ділянок на основі лінійних 

регресійних залежностей; 

 створення та застосування нелінійної математичної моделі 

ефективності використання земель Закарпаття з урахуванням залежності 

економічної родючості земель від агротехнічних затрат на вирощування 

різних сільськогосподарських культур. 

Об’єкт дослідження — землі сільськогосподарського призначення та 

показники родючості ґрунтів ландшафтних зон Закарпаття.  
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Предмет дослідження — дистанційні аерокосмічні методи оцінювання 

показників родючості земель сільськогосподарського призначення. 

Методи дослідження. 

Для розв’язання поставлених завдань використовувались дистанційні 

та геоінформаційні технології. Відповідно до сформульованої мети роботи 

визначено такі методи дослідження:  

 структурно-текстурний аналіз космічних знімків для отримання 

інформації про особливості вибраних ландшафтних зон Закарпаття; 

 візуальне дешифрування космічних зображень для підготовки 

супутникових даних для подальшої автоматизованої обробки; 

 геопросторовий аналіз для вивчення динаміки родючості земель; 

 територіально-картографічний метод для проведення оцінки 

ефективності використання земельних ресурсів; 

 математично-статистичний метод для статистичної обробки 

результатів супутникових та наземних вимірювань, визначення кореляційної 

залежності між основними показниками, що характеризують стан земель, 

оцінки коефіцієнтів кореляції. 

Інформаційна база дисертації: офіційні дані паспортизації ґрунтів 

Державної установи «Інститут охорони ґрунтів у Закарпатській області», 

статистичні дані ДССУ «Головне управління статистики у Закарпатській 

області», офіційні дані Басейнового управління водних ресурсів річки Тиса 

Державного агентства водних ресурсів України щодо показників природної 

вологості ґрунтів Закарпатської області, супутникові знімки Landsat TM, 

ETM +, OLI що отримані із сайту NASA glovis.usgs.gov.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає у розв’язанні 

важливих науково-практичних завдань удосконалення оцінювання 

показників родючості ґрунтів на основі застосування аерокосмічних методів 

та розробці нелінійних математичних моделей ефективності використання 

земель сільськогосподарського призначення з урахуванням залежності 
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економічної родючості земель від агротехнічних затрат на вирощування 

сільськогосподарських культур.  

До основних теоретичних та практичних результатів досліджень 

належать: 

Вперше: 

1. Здійснено класифікацію земель сільськогосподарського призначення 

Закарпаття залежно від ландшафтних зон розташування на основі космічних 

та наземних спостережень. 

2. Встановлено, що економічна родючість земель нелінійно залежить 

від затрат на вирощування вибраних сільськогосподарських культур. 

3. Запропоновано та застосовано нелінійну математичну модель 

залежності економічної родючості земель від величини затрат на 

вирощування сільськогосподарських культур та знайдено величину затрат, у 

яких економічна родючість досягає максимальних значень. 

4. Виявлено, що для визначення кількісних показників вмісту гумусу в 

ґрунті за даними супутникових та наземних спостережень застосування 

моделей з використанням ближнього інфрачервоного каналу, спектрального 

індексу NIR/Red та степеневих моделей з червоним спектральним каналом 

найкраще відповідають статистичним даним наземних спостережень. 

Визначено із запропонованих моделей, оптимальну, в якої середній квадрат 

відхилень мінімальний.  

Удосконалено: 

5. Оцінювання вологості ґрунтового покриву на основі математичного 

опрацювання значень індексів, що розраховуються із використанням 

нормовано ї різниці спектраль ного відбиття в середній інфрачервоній зоні 

Swir 1 (1560–1650 мкм) та Swir 2 (2100–2300 мкм) електромагнітного 

спектра. 

6. Знаходження статистичної регресійної лінійної залежності між 

відносною кількістю та загальним станом рослиннос ті і показниками 

родючості ґрунтів в умовах різних ландшафтн их зон Закарпатт я. 
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Отримали подальший розвиток: 

7. Методи дистанційного вивчення особливостей показників родючості 

ґрунту, що визначаються взаємозв’язком наземної та супутникової 

інформації. 

Практичне значення одержаних результатів.  

Удосконалені методи та розроблені моделі, що використані як 

інструмент для прийняття раціональних управлінських рішень при 

оцінюванні показників родючості ґрунтів із застосуванням аерокосмічних 

методів, а також для підвищення ефективності використання земельних 

ресурсів Закарпатського регіону та проведення відповідних агротехнічних 

заходів для покращення економічної родючості земель 

сільськогосподарського призначення.  

Результати дисертаційного дослідження впроваджені у навчальний 

процес на кафедрі аерокосмічної геодезії Національного авіаційного 

університету під час підготовки фахівців у галузі геодезії та землеустрою, у 

науково-дослідних роботах Державної установи «Інститут охорони ґрунтів» 

у Закарпатській області та Державної установи «Інститут економіки 

природокористування та сталого розвитку Національної академії наук 

України», а також використані Українським аграрним холдингом, а саме 

ТОВ «Агролучки», та можуть бути застосовані в інших земельно-

кадастрових службах України. 

Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати 

досліджень дисертаційної роботи одержані автором самостійно та викладені 

у роботах [1-27]. Автор особисто проаналізував та узагальнив можливості 

використання різночасових космічних зйомок для розв’язання проблеми 

оцінювання показників родючості земель сільськогосподарського 

призначення [1,5]. Автор самостійно обробив та систематизував матеріали 

власних досліджень – дані тематичного дешифрування 35 космічних знімків 

за період з 2010 по 2013 рр. та дані наземних досліджень 2010–2013 рр. у 

межах моніторингових ділянок [6,8]. Теоретично обґрунтовано та 
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удосконалено методику оцінювання показників родючості земель Закарпаття 

[10]. Серед наукових праць, які опубліковано у співавторстві, в роботі 

використано тільки ті положення та результати, які належать автору: 

визначення основних показників родючості ґрунтів за даними 

аерокосмічного знімання території Закарпаття та участь в обробці даних 

проведеного агротехнічного обстеження земель, визначення особливостей 

ефективності використання земель сільськогосподарського призначення 

[11,12]; побудова статистичних лінійних регресійних залежностей між 

показниками спектральної яскравості ґрунту у вибраних каналах знімку та 

фактичними даними вмісту гумусу, опрацювання методики з визначення 

показників родючості ґрунтів дистанційними аерокосмічними методами, 

проведення порівняльного аналізу отриманих результатів з наземними 

спостереженнями [14]; оцінювання стану сільськогосподарських земель на 

основі геоінформаційного аналізу, побудова картосхем та інтерпретація 

результатів [15,16]; авторські роботи [2,3,4,7,9,13,17-20]. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 

дисертаційної роботи доповідались, обговорювались та отримали схвалення 

на таких наукових конференціях: міжнародна наукова конференція 

«Актуальні проблеми астрономії та космонавтики», «Астрономічна школа 

молодих вчених» (Київ – Кам’янець-Подільський, 2012); міжнародна наукова 

конференція «Актуальні проблеми астрономії та космонавтики», 

«Астрономічна школа молодих вчених» (Київ–Біла Церква, 2013); 

всеукраїнська науково-практична конференція «Геодезія. Землеустрій. 

Природокористування: присвячується пам’яті П. Г. Черняги» (Рівне, 2014); 

англомовна наукова конференція молодих учених «Capitalizing on natural 

resources: governance and economic development» Державна установа 

«Інститут економіки природокористування та сталого розвитку Національної 

академії наук України» (Київ, 2014); всеукраїнська науково-практична 

віртуальна конференція «Проблеми і перспективи сталого розвитку та 

просторового планування території» (Полтава, 2015); міжнародна наукова 



25 

 

конференція «Актуальні проблеми астрономії та космонавтики», 

«Астрономічна школа молодих вчених» (Київ–Житомир, 2015); XII 

міжнародна науково-технічна конференція «Авіа – 2015» секція 25 

«Дистанційні аерокосмічні дослідження» (Київ, 2015); XV міжнародна 

науково-практична конференція «Політ. Сучасні проблеми науки» (Київ, 

2015); XVI міжнародна науково-практична конференція «Політ. Сучасні 

проблеми науки» (Київ, 2016); всеукраїнська науково-практична конференція 

«Охорона ґрунтів та підвищення їх родючості» (Одеса, 2015); всеукраїнська 

науково-практична конференція молодих учених і студентів з міжнародною 

участю «Проблеми та перспективи розвитку авіації та космонавтики » (Київ, 

2015). 

Публікації. За матеріалами дослідження опубліковано 20 наукових 

праць, де повністю показані основні результати дисертації, з них 4 статті у 

наукових фахових виданнях України, 4 статті у наукових періодичних 

виданнях України, які включені до міжнародних наукометричних баз, 4 

статті в інших виданнях України, 8 тез доповідей на наукових конференціях. 

Структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 

чотирьох розділів, висновків і списку використаних джерел. Загальний обсяг 

дисертації становить 227 сторінок, з них 152 сторінки основного тексту, 57 

рисунків, із яких 10 рисунків на окремих сторінках та 29 таблиць, список 

літературних джерел обсягом 156 найменувань, викладений на 22 сторінках, 

додатки викладені на 36 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ СТАНУ ТА СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ ЗАСТОСУВА ННЯ ДАНИХ 

АЕРОКОСМІ ЧНИХ ДОСЛІДЖЕН Ь ДЛЯ ОЦІНЮВАНН Я 

РОДЮЧОСТІ ЗЕМЕЛЬ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО 

ПРИЗНАЧЕН НЯ 

 

Земля як природний ресурс є основним національ ним надбанням, що 

має перебуват и під особливою охороною держави. Економне, ефективне, 

раціональ не та екологічн о збалансов ане використа ння земельног о фонду є 

однією з найактуал ьніших проблем національ ної безпеки країни [46]. Настав 

час для того, щоб охорона ґрунтів стала державним завданням пріоритет ного 

значення, оскільки без збереженн я ґрунтів та погіршенн я їхньої здатності 

виконуват и екологічн і та господарс ькі функції розвитку держави неможливо. 

Охорона земельних ресурсів, без проведенн я постійног о системног о 

визначенн я показникі в їх якості, не сприяє ефективно му здійсненню 

відповідн их законодав чих, організац ійних та економічн их заходів шляхом 

моніторин гу.  

 

1.1. Обґрунтування особливос тей сучасного моніторин гу ґрунтів 

на землях сільськог осподарського призначен ня 

 

Сучасна система моніторин гу ґрунтів на землях сільськог осподарського 

призначен ня, яка є частиною державної системи моніторин гу довкілля, 

водночас, вбачає в собі і систему спостереж ення, збирання, обробленн я, 

передаван ня, збереженн я та аналізування інформаці ї про зміни показникі в 

якісного стану ґрунтів, їх родючості, розроблен ня практично доцільних та 

науково обґрунтов аних рекоменда цій щодо прийняття рішень про 

запобігання та усунення різнотипних негативни х процесів [43]. Основними 

завданням и такого моніторин гу ґрунтів на землях сільськог осподарського 

призначен ня є спостереж ення за станом грунтів, зібрання, аналізування і 
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опрацюван ня інформаці ї про якісний стану ґрунтів, а саме вид та розвиток 

ґрунтової ерозії, стан структури ґрунту, підкислен ня, засолення, 

солонцюва тість, заболочен ня ґрунтів, динаміка вмісту гумусу і елементів 

живлення, забруднен ня ґрунтів важкими металами, радіонукл ідами, 

залишкови ми кількостя ми пестициді в та іншими токсичним и речовинам и; 

здійсненн я узагальненого та опосередкованого аналізу еколо гічної ситуації 

на землях сільськог осподарського призначен ня, оцінки та прогнозу 

можливих змін стану родючості ґрунтів з урахуванн ям природних і 

антропоге нних факторів, еколого-меліоративного стану зрошувани х і 

осушувани х земель, розроблен ня і впровадже ння науково обґрунтов аних 

рекоменда цій щодо прийняття рішень про відвернен ня та ліквідаці ю 

наслідків негативни х процесів та заходів щодо забезпече ння відтворен ня 

родючості ґрунтів, визначенн я зон виробницт ва сільськог осподарської 

продукції для виготовле ння продуктів для дитячого та дієтичног о 

харчуванн я, створення та ведення інформаці йних банків даних про стан 

ґрунтів на землях сільськог осподарського призначен ня та інформаці йно-

аналітичної системи для розроблен ня заходів у сфері охорони родючості 

ґрунтів, надання (на договірні й основі) землевлас никам, землекори стувачам 

та суб’єктам оціночної діяльност і у сфері оцінки земель інформаці ї про 

сучасний стан ґрунтів, участь у здійсненн і природно-сільськогосподарського, 

еколого-економічного, протиероз ійного та інших видів районуван ня 

(зонування) земель, підготовк а та видання щорічної (періодичної) доповіді 

про стан ґрунтів на землях сільськог осподарського призначен ня [43,44,45]. 

Моніторинг ґрунтів на землях сільськог осподарського призначен ня 

проводить Міністерс тво аграрної політики України у взаємодії з іншими 

виконавця ми, такими як: Міністерс тво охорони навколишн ього природног о 

середовищ а України, Державна служба України з питань геодезії, картограф ії 

та кадастру, науково-дослідні установ и Національ ної академії наук України 

землеохор онного профілю [43].  
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Залежно від територіа льного поширення та завдань здійснюют ься 

національ ний, регіональ ний і локальний моніторин ги ґрунтів: 

 національний – охоплює землі сільськог осподарського призначен ня 

в Україні; 

 регіональ ний – охоплює землі сільськог осподарського призначен ня 

в межах фізико-географічних і адміністр ативних одиниць, великих масивів 

зрошення та осушення; 

 локальний – проводить ся на території окремих землеволо дінь та 

землекори стувань.  

Зміст, особливос ті та порядок проведенн я моніторин гу ґрунтів на землях 

сільськог осподарського призначен ня регламент уються Земельним кодексом 

України, в якому визначено, що земля – це національ не багатство країни, а 

принципи земельног о законодав ства включають забезпече ння раціональ ного 

законодав ства та охорони земель [21], Законами України «Про охорону 

земель», що визначают ь правові, економічн і та соціальні основи охорони 

земель з метою забезпече ння їх раціональ ного використа ння, відтворен ня та 

підвищенн я родючості ґрунтів, інших корисних властивос тей землі, 

збереженн я екологічн их функцій ґрунтовог о покриву та охорони довкілля 

[18]; Законами України «Про охорону навколишн ього природног о 

середовищ а», де в статті 3 описано основні принципи охорони 

навколишн ього природног о середовищ а [19], «Про землеустр ій», що 

регламент ує стале землекори стування як основу збереженн я та відтворен ня 

природних властивос тей землі [16], «Про державний контроль за 

використа нням та охороною земель», де описано, хто саме з державних 

органів повинен контролювати процес використання земель та слідкувати за 

їх станом [15]; «Про внесення змін до деяких законодав чих актів України 

щодо збереженн я родючості ґрунтів», «Про основні засади державної 

аграрної політики на період до 2015 року», а також НМПА «Положенням про 

моніторин г земель», НМПА «Про затвердже ння положення про державну 

систему моніторин гу довкілля» та іншими підзаконн ими актами [14, 17].  
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Дотримання переліку вище наведених нормативн о-правових документі в 

забезпечу є ведення економічн о вигідної та екологічн о доцільної системи 

землеробс тва та охорони земель. Проте сучасний механізм проведенн я 

моніторин гу земель не відрізняє ться системніс тю. Та якщо більше третини 

земель еродовано, більше половини земель, у т. ч. чорноземн их, мають 

середній або навіть низький рівень забезпече ності поживою, чимало земель 

переущіль нено, забруднен о або взагалі закинуто, то можна зробити тільки 

один висновок: зусилля держави для збереженн я родючості ґрунтів 

недостатн і [11]. 

Серед заходів, спрямован их на виправлен ня нинішнього стану справ, 

моніторин г родючості ґрунтів є основопол ожним. Україні треба 

орієнтува тися на розвинені країни, де моніторин г став ознакою їхньої 

цивілізов аності, на країни, що не декларати вно, а реально піклуютьс я про 

комфортні умови для життя свого населення. Адже збереженн я родючості 

ґрунтів – неодмінна умова ефективно го АПК і поступово го формуванн я 

сталого розвитку держави. 

На виконання наказу Міністерс тва аграрної політики України від 

26.02.2004 «Про затвердже ння Положення про моніторин г ґрунтів на землях 

сільськог осподарського призначен ня» [43], із вступом України до СОТ та 

подальшою євроінтег рацією серед першочерг ових завдань постає адаптація 

системи моніторин гу ґрунтів земель сільськог осподарського призначен ня до 

європейсь ких принципів, стандарті в і нормативі в. Це створить умови для 

входження України до єдиної європейсь кої мережі і моніторин гу ґрунтів, яка 

зараз створюєть ся в рамках ЄС [42]. 

Перехід України на європейсь кі стандарти під час моніторин гу ґрунтів 

передусім означає створення відповідн ої спостереж ної мережі та розширенн я 

показникі в, що визначают ься, а також інтерпрет ація отриманих даних, 

насампере д екологічн их позицій [44]. 

Для реалізаці ї вимог статті 54 Закону України «Про охорону родючості 

земель» Інститути охорони ґрунтів ДУ «Держґрунтохорона» проводять 
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агроеколо гічне обстеженн я земель та моніторин г ґрунтів і рослин у мережі 

спостереж ень на моніторин гових ділянках на землях сільськог осподарського 

призначен ня (рис. 1.1) [20]. В агроекоси стемах слід постійно проводити 

контроль за засобами хімізації, радіоакти вним забруднен ням, станом ґрунтів 

і розширити спостереж ення за територія ми, які використо вуються в 

землеробс тві (рис. 1.2, 1.3). 

Моніторинг земель з використа ння моніторин гових ділянок має 

важливе науково-практичне значення і дає можливіст ь контролюв ати стан 

родючості ґрунтів, а також повніше дає характери стику оцінки вартості 

земельних ділянок. Неефектив не використа ння сільськог осподарських угідь, 

науково та економічн о не обґрунтов ане внесення мінеральн их і органічни х 

добрив, засобів захисту, нехтуванн я вапнуванн ям кислих ґрунтів та інших 

агрозаход ів призводит ь до деградаці ї ґрунтів, втрат поживних речовин, у разі 

неефектив ного використа ння значна частина яких потрапляє до ґрунтових і 

поверхнев их вод, забруднюю чи їх [20]. 

Періодичність спостереж ень на моніторин гових ділянках 

контролює ться кожні 10 років. Проводить ся контроль загальних та 

агрофізич них показникі в, вміст валових форм важких металів і 

мікроелем ентів. Агрохіміч ні, фізико-хімічні показники, вміст 

міцнофікс ованих форм важких металів та мікроелем ентів, залишків стійких 

пестициді в проводить ся кожні 5 років. Вміст рухомих форм мікроелем ентів і 

важких металів контролюю ть щорічно. Гамма-фон на моніторин гових 

ділянках контролюю ть один кожного року, а у зоні АЕС – щокварталу. 

Питому активніст ь цезію 137 визначают ь щорічно, а стронцій 90 один раз у 

5 років в орному і підорному шарах ґрунту [20]. 
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Рис. 1.1. Мережа стаціонар них ділянок моніторин гу ґрунтів 

на території України 

 

Рис. 1.2. Загальна схема всіх показникі в, які контролюю ться у ґрунті 
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Рис. 1.3. Загальна схема всіх показникі в, які контролюю ться у рослинах 

 

Висока продуктив ність землеробс тва можлива лише під час 

комплексн ого контролю за станом ґрунтів та недопущен ня їх деградаці ї. 

Виконання цього завдання забезпечу ється постійним проведенн ям наукових 

досліджен ь з агрохіміч ного обстеженн я сільськог осподарських угідь, 

основою якого є контроль за станом ґрунтовог о покриву та розроблен ня 

пропозиці й з ефективного, екологічн о-безпечного застосува ння агрохіміч них 

заходів [43]. 

За встановленими нормативно-правовими постановами, агрохімічне 

обстеженн я проводить ся в Україні понад 45 років і періодичн ість його є один 

раз на п’ять років. На сьогоднішньому етапі було здійснено вже дев’ять турів 

таких агрохімічних обстежень. Практичні матеріали такого виду обстеженн я 

сільськог осподарських угідь є обґрунтованою основою для формування та 

видачі типових агрохіміч них паспортів на кожне обстежене поле, або ж 

земельний наділ. На основі такого аналізу, землекори стувачам і 

землевлас никам видають не лише агрохіміч ні паспорти, але і прописують 

відповідні структуровані рекоменда ції для можливого підвищенн я 

економічної та природної родючості ґрунтовог о покрову. Правильне 

використа ння даних агрохіміч ної паспортиз ації земель 

сільськог осподарського призначен ня дає можливість державним установам 

або органам, які контролюють процеси, що пов’язані з використанням такого 
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виду земель здійснювати своєчасний моніторин г ґрунтового покриву і 

відповідно пропонувати конкретні рекоменда ції щодовикориста ння. Також, в 

обов’язковому першочерговому порядку, на основі таких матеріалів 

обстеження, мають бути розроблені науково обґрунтов ані та практично 

впроваджені сівозміни та ґрунтоохо ронні заходи. Що стосується органічного, 

мінеральн ого та хімічного удобрення земель, то мають бути обчислені чіткі 

дози внесення задля отримання прогнозов аної урожайності,  яка забезпечу є 

максималь но високу рентабель ність та мінімальн е навантаже ння на 

навколишнє довкілля. Матеріали агрохімічної паспортизації дозволяють 

відстежувати рівень забруднен ня ґрунтів радіонукл ідами, важкими металами 

та залишками пестициді в, а також пропонувати заходи щодо залучення цих 

земель у сільське господарство. Відомості про якісний стан грунтів є 

першочерговим критерієм у визначенні реальної вартості земельної ділянки, і 

такого типу інформація є необхідним інструментом для суб’єктів 

Державног о земельног о кадастру при оцінці земель. Згідно з європейськими 

стандартами, запровадження системи «точного землеробс тва» є кроком до 

сталого землекористування, тому дані паспортизації є необхідними для 

функціонування такого процесу[20] . 

Проблему ведення моніторин гу ґрунтовог о покриву на землях 

сільськог осподарського призначен ня розглянут о у працях вітчизнян их і 

зарубіжни х науковців.  Судячи з вже сформованими апріорно теоретичними 

думками моніторинг ґрунтів функціонує на конкретних сталих ділянках, так 

званих полігонах або ж майданчиках, що вбачають певний статус і мають 

відповідну кількість обґрунтованих показників і визначену періодичність. 

Якщо характеризується район або ж ціла область, то кількість ділянок має 

бути репрезентативною, щоб коректно відображати весь спектр природно 

територіальних і господарських аспектів. На жаль, в Україні, ведення 

моніторингу є обмеженним рамками та термінами дії різних доцільно не 

обґрунтованих наукових та технічних програм. Як і в цивілізованій Європі 

так і в нашій країні, ведення правильно визначеної та законно 
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регламентованої системи моніторингу ґрунтового покриву має бути 

першочерговим завданням держави, що дбає про рівень та умови життя свого 

народу. Таким чином можна зробити єдиний конкретний висновок, що 

потрібно надати відповідний рівень такій роботі, законним чином затвердити 

всі державні та приватні чинники фінансування, визначити додаткові 

джерела надходження коштів від землекористувачів, які не ведуть своєчасне 

обстеження своїх полів, що призводить до виснаження грунту та зниження 

його родючості, а вже потім пропонувати та створювати відповідну мережу 

моніторингу. 

В. Медведєв [38,39] вважає, що для України, судячи з її різноманітних 

природно-господарських умов, можна запроваджувати декілька блоків 

моніторин гу ґрунтовог о покриву і зосередити таку мережу виключно на 

європейсь ких підходах.  

У державному стандарті [42] зазначаєт ься, що для істотних змін в 

існуючій системі моніторин гу земель в Україні насампере д необхідно 

завершити державну стандарти зацію аналітичн их робіт в оцінці ґрунтів і 

ландшафті в, тобто потрібно конкретизуватися у виборі методик щодо 

відбиранн я зразків та започаткувати єдину терміноло гію, це надасть 

можливість функціонування єдиній методиці, а таким чином й можливості 

порівнюва ти та обмінюват ися інформацією з іншими країнами 

Европейського союзу і не тільки, особливо при різних надзвичайних 

ситуаціях.  

Багато різних науковців досліджують проблему моніторингу 

грунтового покриву, зокрема, науковці Прикарпат ського університ ету імені 

Василя Стефаника, пропонують залучати технологі ї наближені до 

конкретних природно-кліматичних умов в яких знаходиться відповідне 

дослідне поле, а також були адаптован і до динамічни х екологічн их і 

соціально -економічних факторів впливу.  

За досліджен нями Л. Перовича та Р. Панаса [50,51] в умовах 

неофіційного ринку земель є актуальним запровадження кадастров ого 
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моніторин гу земель, який направлений на системати зацію зібраних 

кадастров их даних та розробку наочної картограф ічної документа ції, яка 

надасть можливість приймати відповідн і управлінс ькі рішення щодо 

раціональ ного та ефективно го використа ння та охорони земель.  

Згідно з науковими працями О. Тараріко [57,58], одним із невирішен их 

аспектів узагальненої проблеми моніторин гу ґрунтовог о покриву є те, що 

система періодичн их спостереж ень за змінами природних властивос тей 

ґрунтів на конкретних ділянках в Україні ще практично не розвинулася. Крім 

того, не створено відповідн ої єдиної  комплексної мережі моніторин гу, яка б 

вирішувала завдання державних органів виконавчо ї влади і державних 

органів місцевого самовряду вання. Щоб прийти до вирішення проблеми 

рекомендується вивчити та частино запровадити європейсь кий досвід 

моніторин гу ґрунтів і земель, а це дасть можливіст ь запровадженнюженн підходів 

до організац ії прийнятної для нашої країни мережі. 

Для організації ефективної системи моніторингу грунтового покриву 

існує аспект неоднорідності земної поверхні. В. Фридланд, у своїй роботі [64] 

аналізує можливість запровадження різного виду методик для оцінювання 

неоднорід ності. Проведення регулярного геостатис тичного аналізу і 

геоінформ атики, за наявності даних, набагато простіше і об’єктивніше дає 

можливість здійснювати картограф ічні роботи для наочного відображення 

інформації. 

Розробка та впровадження структурованої науково-практичної системи 

достовірного та оперативного моніторингу грунтового покриву є основою 

охорони та відтворен ня родючості ґрунтів. Саме достовірність та 

оперативність, прозорість та незатратність є першочерговими елементами 

творення такої системи моніторингу. В епоху прогресу новітніх технологій ці 

критерії є повністю досяжними. Таким чином, надзвичай но важливо та 

актуально є застосува ння новітніх інформаці йних підходів, передусім 

геоінформ аційних та дистанційного вивчення Землі, щодо оцінювання  

родючості земель сільськог осподарського призначен ня, як основи для 
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надання науково обґрунтов аних рекоменда цій з раціональ ного, екологічн о 

безпечног о та економічно вигідного сільськог осподарського 

землекори стування. Вирішення питання інформаці йного забезпече ння 

можливе лише за умов використа ння сучасних методів одержання 

просторов ої інформаці ї, до яких відносять: дистанцій не зондуванн я Землі, 

геоінформ аційні системи та технологі ї, цифрові моделі рельєфу і похідні від 

них матеріали, а також методи геостатис тичного аналізу дискретни х даних, 

які працюють в геоінформ аційному середовищ і [57,58,78]. 

Підсумовуючи важливо відмітити, що необхідні сть проведенн я 

моніторин гу для оцінювання родючості земель сільськогосподарського 

призначення за допомогою методів аерокосмі чного знімання та 

геоінформ аційних систем, особливо в умовах гострої екологічн ої кризи, дає 

змогу покращити природну та підвищити економічну родючість ґрунтів, що 

виступить важелем продуктив ності агроценоз ів у цілому. Запровадження 

такого підходу має відбувати ся на основі органічно го поєднання всіх 

вищезазна чених підходів із традиційн ими методами ґрунтових обстежень. 

 

1.2. Важливість аерокосмі чних методів у досліджен нях стану 

земель сільськог осподарського призначен ня 

 

Необхідною умовою організац ії ведення ефективно го сільськог о 

господарства є наявність об’єктивної та оперативн ої інформаці ї про розподіл 

та використа ння земельних ресурсів, стан сільськог осподарських угідь та 

динаміку кліматичн их чинників. Збалансована та раціональна ротація 

культур у сівозміні, незаконні та непередба чувані зміни меж посівних площ, 

різна варіантність ґрунтових характери стик полів та метеоумов під час 

вегетацій ного періоду зумовлює необхідні сть оперативн ого спостереження 

зазначених чинників для своєчасного застосування відповідн их 

агротехні чних заходів задля забезпече ння максималь ної біопродук тивності. 

Така тенденція до залучення такої новітньої інформаці ї сприяла 
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впровадже нню в агропроми словому комплексі (АПК) методів дистанцій ного 

зондуванн я Землі (ДЗЗ). Розроблені сучасні засоби програмно го забезпече ння 

дають змогу використо вувати для контролю розмірів посівних площ, 

встановлення ерозійно небезпечних ділянок, моніторин гу стану посівів та 

прогнозув ання врожайнос ті чималих ознак наземних об’єктів, котрі 

отримують ся на підставі супутнико вих знімків. До них належать спектраль ні 

характери стики, текстурні параметри та вегетацій ні індекси, що 

розрахову ються математич ними методами [13].  

Дослідження можливост ей дистанцій ного моніторин гу земель 

сільськог осподарського призначен ня з супутникі в активно ведеться 

впродовж останніх десятиліть науковими групами та організац іями різних 

країн [65]. Як свідчать досліджен ня В. Рачкулик, М. Ситниково ї, моніторинг 

на землях сільськогосподарського призначення дає достовірні та оперативні 

дані про становище як рослинного покриву, так і грунтового [53,54]. У своїх 

дослідженнях К. Кондратьє в та П. Федченко, описують яким чином 

спектральна яскравість дає можливість розпізнавати рослинність на 

космічних та аерозображеннях для ведення локального та опосередковано 

моніторингу сільськогосподарської рослинності [26,27]. В. Козодьоро в та 

Е.Дмитриев, на основі аерокосмічного зондування грунтова-рослинного 

покриву дослідили та запропонували різного виду моделі та алгоритми, які 

найкращим чином дають інформацію про стан рослинності та грунтів [25]. 

C.Кохан, у своїх роботах пропонує різного виду нормовано-різницеві 

вегетаційні індекси відбиття для розпізнавання сільськогосподарських 

культур на досліджуваних полях Київщини, на основі опрацювання 

різночасових космічних знімків [28-32]. Н. Куссуль пропонує процес 

оцінювання стану та кількості рослинності та прогнозування урожайності 

озимих культур на території України за супутниковими даними, що може 

слугувати інформацією для ведення сільськогосподарського моніторингу 

[34]. В. Лялько, О. Сахацький, Г. Жолобак, М. Попов, О. Федоровсь кий у 

своїх дослідженнях аналізують особливості прогнозування врожайності 
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зернових культур базуючись на даних багатоспектральної космічної зйомки, 

де описують можливості застосування даних космічних знімків для цілей 

моніторингу земель сільськогосподарського призначення, і для загального 

вивчення природоресурсних проблем [36,37]. Н. Вандишева, В. Темников, 

Т. Шадчина, В. Антоненко, описують можливість здійснення 

сільськогосподарського моніторингу на основі різномасштабних космічних 

знімків, що дасть змогу картографувати землю у різному масштабі [2,5,59].  

У результаті аналізу наукових праць та різних методичних підходів, 

стосовно розглянутої проблеми дослідження, виявлено, що сільське 

господарс тво це одна з найперспе ктивніших сфер використа ння даних 

дистанцій ного зондуванн я Землі з метою підвищенн я інтенсифі кації 

тваринниц ького і особливо рослинниц ького виробницт ва.  

Сільськог осподарські культури відмінно проявляют ься на космічних 

знімках, вони нічим не приховані, одноярусн і, добре дешифруют ься як за 

текстурою, так і за спектраль ними характери стиками. Спостереж ення за 

динамікою використа ння сільськог осподарських земель є необхідни м 

елементом системи регулюван ня агропроми слового комплексу країни 

[76,85,86]. 

Космічний моніторин г забезпечу є отримання інформаці ї на 

глобально му, регіональ ному та локальном у рівнях. Відмінною особливіс тю 

космічног о моніторин гу є можливіст ь оперативн ого отримання великої 

кількості інформаці ї на задані території Землі з деталізац ією об’єктового 

складу від 0,3 м до 1000 м. Також позитивним під час космічного 

моніторингу є можливість постійного спостереження за об’єктами земної 

поверхні. Для цих цілей можуть бути використа ні знімальні системи, що 

працюють в ультрафіо летовому, видимому, інфрачерв оному і 

мікрохвил ьовому діапазона х, а також радіолока ційні знімальні системи, 

оскільки в цих діапазона х атмосфера пропускає електрома гнітне 

випроміню вання [24]. Наразі існує велика кількість супутникі в різних країн, 

які здійснюють цілодобов е знімання поверхні Землі. 
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Окрім даних дистанцій ного зондуванн я, система моніторин гу має 

містити всю доступну соціально -економічну і статистич ну інформаці ю про 

сільськог осподарське виробницт во. Для моніторин гу необхідно оперувати 

кліматичн ими даними і довготрив алими рядами метеороло гічних 

спостереж ень, інформаці єю про характери стики земної поверхні. Дані 

дистанцій ного зондуванн я дають змогу вводити в систему моніторин гу саме 

оперативн у і необхідну інформаці ю про фактичний розвиток 

сільськог осподарських культур [76].  

На основі математич ного моделюван ня із використа нням даних 

дистанцій ного зондуванн я, метеороло гічних та інших допоміжни х даних 

можливим є прогнозув ання майбутньо го врожаю. Такий прогноз дає змогу 

виділити регіони, які підлягли ризику недостачі виробницт ва і визначити 

міри, які необхідно застосува ти для позбавлен ня цих недоліків [10,24,34].  

Завдання, що можна вирішуват и за допомогою даних космічног о 

знімання залежно від просторов ого розрізнен ня: 

- створення і оновлення топографі чних та спеціальн их карт різного 

масштабу; 

- створення цифрових моделей рельєфу з точністю 5–10 м по висоті; 

- інвентаризація та контроль будівницт ва об’єктів інфрастру ктури 

транспорт ування та видобутку нафти і газу; 

- моніторинг екологічн ого стану територій в районах видобутку, переробки, 

транспорт ування нафти і газу, інших корисних копалин; 

- оновлення топографі чної підоснови для розроблення проектів схем 

територіа льного плануванн я муніципал ьних районів і суб’єктів країни; 

- регулярний контроль лісокорис тування та моніторин г стану лісів; 

- інвентаризація сільськог осподарських угідь, моніторин г стану посівів, 

оцінка засмічено сті, виявлення шкідників і хвороб сільськог осподарських 

культур, прогнозув ання врожайнос ті; 

- моніторинг і прогнозув ання процесів заболочен ня і спустошен ня, 

засолення, карсту, ерозії, степових пожеж; 



40 

 

- інвентаризація сільськог осподарських угідь, створення карт 

землекори стування; 

- моніторинг стану посівів, оцінка засмічено сті, виявлення шкідників і 

хвороб сільськог осподарських культур, прогнозув ання врожайнос ті, точне 

землеробс тво; 

- моніторинг природних та антропоге нно-спровокованих катастроф; 

- територіальне плануванн я та управлінн я муніципал ьним і міським 

господарс твом; 

- оновлення дорожніх та інших спеціальн их карт різних масштабів; 

- створення та оновлення топографі чних та спеціальн их карт і 

автоматиз оване створення великомас штабних карт і планів рослиннос ті, 

ландшафті в та природоко ристування; 

- оновлення топографі чної підоснови для розробки проектів генеральн их 

планів перспекти вного розвитку міст, схем територіа льного плануванн я 

муніципал ьних районів; 

- широке коло завдань у галузі охорони навколишн ього середовищ а 

[9,83,86]. 

Космічні технологі ї дають змогу проводити моніторин г великих 

територій з високим ступенем деталізац ії та багатовар іантністю даних [82]. 

Світовий досвід свідчить, що зйомки з космосу не тільки підвищуют ь 

точність, однорідні сть, об’єктивність і частоту спостереж ень, а й дозволяют ь 

суттєво удосконал ити методи оперативн ого контролю над станом посівів та 

ґрунтовог о покриву та прогнозув анням урожаю [9]. 

У багатьох країнах світу, таких як: Канада, США, країни ЄС, Індія, 

Японія, Китай, Нідерланд и, Австралія, Бельгія, Бразилія, Казахстан, 

інформаці йно-маркетингові служби базуються на дистанцій ному досліджен ні 

сільськог осподарських угідь. Нині розроблен о чималу кількість алгоритмі в 

обробленн я знімків, створено системи супутнико вого моніторин гу земель на 

глобально му рівні, які репрезент овано на сайтах Відділенн я служби аналізу 

світового сільськог осподарського виробницт ва при Міністерс тві США 
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PECAD (Production Estimates and Crop Assessmen  t Division) проекту MARS 

Об’єднаного дослідног о центру Європейсь кої Комісії [75].  

Система GIEWS (The Global Informati on and Early Warning System on 

Food and Agricultu  re), яка розроблен а FAO (Food and Agricultu re Organizat  ion), 

була призначен а для прогнозув ання попиту і пропозиці ї на 

сільськог осподарську продукцію. GIEWS веде моніторин г запасів 

виробницт ва, торгівлі і ринкових цін на сільськог осподарську продукцію в 

глобально му масштабі. Інформаці я GIEWS використо вується для 

прогнозув ання серйозних недоліків продукції в окремих регіонах. В GIEWS 

використо вуються дані низького розрізнен ня для оцінки кількості опадів і 

моніторин гу розвитку рослиннос ті. Також в цій програмі використо вується 

інформаці я даних дистанцій ного зондуванн я про типи земної поверхні і 

землекори стування разом з даними сільськог осподарської статистик и, 

інформаці ї про сільськог осподарські ринки та погодні умови для 

моніторин гу і прогнозу виробницт ва сільськог осподарської продукції [74].  

Cистема MARS (Monitoring Agricultu  re with Remote Sensing), яка 

використо вується у країнах Європейсь кого співтовар иства, дозволяє 

визначати площі посівів і врожайніс ть сільськог осподарських культур, 

починаючи з рівня країни і аж до окремих ферм. Результат и аналізу 

використо вуються для оптимізац ії управлінн я сільськог осподарським 

виробницт вом, зокрема для контролю над обсягами виробницт ва в рамках 

державних програм підтримки сільськог осподарських виробникі в. Програма 

MARS-STAT та MARS-FOOD запровадж ена для моніторин гу безпеки 

продукції у країнах Європи та світу, які підлягают ь ризику. MARS-STAT 

використо вує дані метеороло гічних станцій та дані дистанцій ного 

зондуванн я високого розрізнен ня для розпізнав ання сільськог осподарських 

культур. Метеороло гічні та кліматичн і дані, інформаці я про характери стики 

ґрунтів і культур та прогнозув ання врожайнос ті детально описані в моделі 

WOFOST. Дані високого розрізнен ня також дадуть змогу проводити 

детальний контроль діяльност і окремих фермерів. MARS-FOOD 
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використо вує тільки дані дистанцій ного зондуванн я низького розрізнен ня і 

метеороло гічні дані. Дані супутнико вих спостереж ень низького розрізнен ня 

та метеороло гічні дані використо вуються разом з регіональ ними 

агрономіч ними даними для прогнозув ання урожаю за різними культурами. В 

основі цього методу лежать аналізи трендів, подібні до сучасної ситуації по 

відношенн ю до інших років, регресійн ий аналіз і оцінка експертів. MARS-

FOOD регулярно надає інформацію про наявну та прогнозов ану ситуацію 

розвитку сільськог осподарських культур на різних територіях. У таких даних 

публікуєт ься низка параметрі в для якісного аналізу даного виробницт ва 

сільськог осподарської продукції, інформація про кількість опадів, зазначення 

сонячної радіації, температу ра, водний баланс порівняно з даними 

багаторіч них спостереж ень. Таким чином, при прийнятті рішень в області 

безпеки продукції існує більш повна картина фактичних умов в регіонах 

потенційн ого ризику [81]. 

Наразі в Україні не розроблен о єдиної методолог ії використа ння даних 

ДЗЗ, геоінформ аційного аналізу та наземних спостереж ень для забезпече ння 

ефективно го моніторин гу агроресур сів. Адже саме поєднання цих методик, 

як свідчить проведени й аналіз світових даних, дасть можливіст ь проводити 

оперативн ий моніторин г земель сільськог осподарського призначен ня. 

Інформаці я космічних знімань порівнюєт ься з ґрунтовим и картами та в 

повному обсязі доповнює їх (рис. 1.4).  
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Рис. 1.4. Узагальне на структурн о-логічна схема взаємодії складових 

космічног о моніторин гу та наземних досліджен ь 

 

Отже, під час аналізу наукової та методично ї літератур и можна зробити 

висновок, що застосува ння даних дистанцій ного зондуванн я в систему 

моніторин гу земель сільськог осподарського призначен ня є ефективни м 

методом для отримання оперативн ої та достовірн ої інформаці ї про ґрунтовий 

покрив та сільськог осподарські культури, що вирощують ся. Після огляду 

представл еного вище матеріалу в даних досліджен нях нами було проведено 

саме космічний моніторин г на основі знімків з космічног о апарата (КА) 

Landsat TM/ETM+/OLI. Обґрунтув ання вибору саме цього КА полягає в тому, 

що у доступній формі є чисельні архівні багаторіч ні дані та доступна нова 

інформаці я на спеціаліз ованих сайтах. Інформаці я про загальні 

характери стики та конкретні фізико-технічні параметри супутника моделей 

Landsat TM/ETM+/OLI подана у додатку А до дисертаці ї.  

КОСМІЧНИЙ МОНІТОРИН Г ЗЕМЕЛЬ СІЛЬСЬКОГ ОСПОДАРСЬКОГО ПРИЗНАЧЕН НЯ 
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1.3. Аналіз та класифіка ція основних показникі в родючості 

ґрунтів методами дистанцій ного зондуванн я земних ландшафті в 

 

Аерокосмічний моніторин г ґрунтів - система повторних вивчень 

ґрунтів за матеріала ми аеро- і космічних зйомок поверхні Землі з метою 

виявлення та запобіган ня негативни х явищ, що призводят ь до зниження 

родючості, забруднен ня, знищення ґрунтів та інших негативни х явищ [6,7]. 

Ґрунт являє собою складну суміш мінеральн их і органічни х речовин, що 

володіє різними фізичними і хімічними властивос тями, які можуть впливати 

на оптичні властивос ті ґрунтів, їх поглинаюч у і відбивну здатність [33]. 

Оптичні властивос ті, як і будь-якого об’єкта, проявляют ься від взаємодії його 

з випроміню ванням, тобто в здатності ґрунту відбивати і поглинати 

променист у енергію. Ці явища знаходять ся під пильною увагою великого 

кола фахівців. Колір повітряно -сухих ґрунтів визначаєт ься, головним чином, 

відносним вмістом ґрунтових пігментів, з яких основними є колоїдні сполуки 

гумусу і окисного заліза. Оцінка кольору по їх спектраль ній відбивній 

здатності проводила ся багатьма авторами [1]. 

Оскільки дистанцій не вивчення ґрунтів базується на реєстраці ї 

відбитого ними сонячного випроміню вання, важливим є детальне 

досліджен ня відбивної здатності ґрунтів. З поміж таких характери стик 

відбивної здатності, як: інтеграль не і спектраль не альбедо, яскравіст ь, 

індикатри си відбиття, найбільше значення має спектраль на яскравіст ь [3]. 

Яскравіст ь об’єктів земної поверхні в різних спектраль них зонах неоднаков а 

і характери зується коефіцієн том спектраль ної яскравост і ρλ. Коефіцієн т 

спектраль ної яскравост і ґрунту являє собою відношенн я величини відбиття 

ґрунту та ідеальної поверхні, яка відбиває 100 % світла всіх довжин хвиль, 

тобто еталон. Коефіцієн т спектраль ної яскравост і визначаєт ься за формулою: 

 






0


  

 (1.1) 

де  0,  – спектраль ні яскравост і об’єкта та еталона. 
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Як еталон застосову ють матеріали із стабільни ми в часі оптичними 

характери стиками (гіпсові пластинки, молочне скло), які освітлюют ься 

сонцем, або вбудовані в спектроме три каліброва ні джерела світла. Значення 

коефіцієн тів спектраль ної яскравост і для різних довжин хвиль зображуют ь у 

вигляді графіка кривої спектраль ної яскравост і. По горизонта льній осі 

знаходять ся довжини хвиль електрома гнітного спектра, по вертикаль ній – 

коефіцієн ти спектраль ної яскравост і [35]. На вивченні спектраль ної 

яскравост і об’єктів базуються різні способи і прийоми отримання космічних 

знімків (багатозональна, гіперспек тральна зйомка) та їх обробка, в тому числі 

автоматич не розпізнав ання об’єктів за знімками. Тому вивчення спектраль ної 

відбивної здатності ґрунтів є одним із завдань аерокосмі чних методів 

[23,35,52]. 

Фундаментальні досліджен ня зі спектроме трії здійснював Е. Кринов, 

який в своїх роботах з оптики ландшафті в розробив першу спектроме тричну 

класифіка цію [33]. 

Спектральні характери стики ґрунтів вивчались у період освоєння 

аерокосмі чних методів у ґрунтозна встві [23]. Зроблені спроби створити 

каталоги та атласи спектраль них характери стик ґрунтів. У багатьох роботах 

проаналіз овані закономір ності зміни спектраль ної відбивної здатності ґрунтів 

різних географіч них зон, вивчені фактори, які впливають на спектраль ні 

відбивні властивос ті ґрунтів: поверхнев а структура, ступінь обробки, 

вологість. Отримані закономір ності важливо враховува ти під час 

дешифрува ння багатозон альних знімків, тому що вони є основою роботи з 

гіперспек тральними знімками [1]. 

Згідно зі спектраль ною яскравіст ю у видимому діапазоні, в якому 

отриманий найбільши й обсяг експериме нтальних даних, всі об’єкти земної 

поверхні поділяють на кілька класів, де для кожного із них характерн ий свій 

вид кривої спектраль ної яскравост і [33]: 

1) I клас (гірські породи та ґрунти) характери зуються збільшенн ям 

коефіцієн тів спектраль ної яскравост і мірою наближенн я до червоної зони 
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спектра. Спектраль на яскравіст ь гірських порід залежить від мінералів та 

елементів, які входять до їх складу, а спектраль на яскравіст ь ґрунтів – від 

вмісту сполук заліза та гумусу. Різні мінерали характери зуються наявністю 

смуг поглинанн я на визначени х довжинах хвиль у середньом у 

інфрачерв оному діапазоні. 

2) II клас (рослинність) відрізняє ться характерн им максимумо м 

спектраль ної яскравост і, що означає збільшенн я відбивної здатності у зеленій 

(0,55 мкм) та мінімумом в червоній (0,66 мкм) та різким збільшенн ям 

відбиття у ближній інфрачерв оній зоні. Низька відбивна здатність рослин у 

період вегетації в червоній зоні пов’язана з поглинанн ям, а її збільшенн я в 

зеленій зоні пов’язане з відбиттям цих променів хлорофіло м. Високі 

коефіцієн ти яскравост і у ближній інфрачерв оній зоні обґрунтов уються 

пропускан ням цих променів хлорофіло м і відбиттям їх від внутрішні х тканин 

листка. 

3) III клас (водні поверхні) характери зується найнижчим и значенням и 

коефіцієн тів спектраль ної яскравост і і зменшення м відбивної здатності від 

синьо-фіолетової до червоної зони спектра, оскільки довгохвил ьові 

випроміню вання сильніше поглинают ься водою. 

4) IV клас (сніговий покрив) характери зується найбільш високими 

значенням и коефіцієн тів спектраль ної яскравост і з невеликим їх зниженням у 

ближній інфрачерв оній зоні спектра. Близькими до цього класу є хмарні 

ділянки, які мають кілька вузьких смуг поглинанн я в довгохвил ьовій частині 

спектра. 

Характерною особливіс тю сухих ґрунтів різної генетично ї належност і є 

постійне зростання коефіцієн тів спектраль ної яскравост і із збільшенн ям 

довжини хвилі від 0,4 до 2 мкм. При цьому абсолютні значення коефіцієн тів 

спектраль ної яскравост і на всій ділянці спектра збільшуют ься від чорноземі в, 

які займають в діапазоні кривих спектраль ної яскравост і ґрунтів найнижче 

місце, до каштанови х, сірих лісових, підзолист их ґрунтів і далі до буроземів, 

сіроземів та солончакі в. Діапазон кривих спектраль ної яскравост і різних 
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ґрунтів розходить ся із збільшенн ям довжини хвилі у видимому діапазоні. 

Найбільші різниці в яскравост і різних типів ґрунтів спостеріг аються в 

червоній та ближній інфрачерв оній зоні, в області близько 0,7 мкм (рис. 1.5) 

[60]. 

Збільшення коефіцієн тів яскравост і спостеріг ається аж до середньог о 

інфрачерв оного діапазону, до 2 мкм, а потім поступово зменшуєть ся. При 

цьому, як і для інших об’єктів земної поверхні, характерн і мінімуми в зонах 

де вода поглинає сонячне випроміню вання, при λ = 1,43 мкм і λ = 1,93 мкм.  

Спектральна яскравіст ь ґрунтів визначаєт ься вмістом органічни х 

речовин і окисів заліза. Гумусові речовини, порівняно з іншими 

властивос тями ґрунтів, мають найбільш великий вплив на відбивну здатність 

ґрунтів. Вміст гумусу знижує спектраль ну яскравіст ь, але гумус, в якому 

фульвокис лоти перевищую ть свій допустими й вміст, підвищує яскравіст ь у 

червоній зоні спектра. Вміст окисів заліза в ґрунті також обумовлює 

максималь ну яскравіст ь у червоній зоні спектра [3,12].  

 

Рис. 1.5. Криві спектраль ної яскравост і різних типів ґрунтів:  

1 – сіроземи; 2 – дерново-підзолисті; 3 – темно-каштанові;  

4 – темно-сірі лісові; 5 – чорноземи  

 

Вміст органічно ї речовини в ґрунті відіграє домінуючу роль в 

спектраль ній яскравост і ґрунтів гумідних районів, при вмісті гумусу в 

ґрунтах більше ніж 2 %. При зменшенні вмісту органічно ї речовини нижче 
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даного порогу на перший план виходять такі фактори, як вміст заліза та 

глини [62]. 

Кореляційні зв’язки між коефіцієн тами відбиванн я ґрунтів та вмістом у 

них гумусу та карбонаті в вивчалися багатьма вченими [48,49,53]. Виявилось, 

що при вмісті гумусу менше 5 % спостеріг ається пряма логарифмі чна 

залежніст ь між вмістом гумусу та інтеграль ними показниками відбиванн я 

ґрунтів [6,7,61]. 

Важливим критерієм характери стики ґрунтів є їхня вологість. 

Коефіцієн ти спектраль ної яскравост і залежать від ступеня вологості. Таким 

чином, вологість ґрунтів знижує спектраль ну яскравіст ь, але при цьому вид 

кривої залишаєть ся незмінним (рис. 1.6).  

 

 
Рис. 1.6. Вплив вологості ґрунтів на їх спектраль ну яскравіст ь: 

а – чорноземи; б – ґрунти, збагачені залізом та алюмінієм; 

в – латеритні ґрунти: - - - сухі ґрунти 

Проте під час літнього періоду ґрунти мають здатність швидко 

висихати, тому при однорідно му механічно му складі яскравіст ь ґрунтів 

визначаєт ься здебільшо го по вмісту гумусу [40,41,77]. 
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Спектральна яскравіст ь ґрунтів залежить також і від поверхнев ої 

структури, розміру частинок, щільності та шорсткост і поверхнев ого шару. 

Маленькі частинки більш згладжено заповнюют ь ґрунтову поверхню та 

надають їй однорідно сті. Частинки великих розмірів утворюють на поверхні 

ґрунту так звану рихлу поверхню, що впливає по-своєму на спектраль ну 

яскравіст ь ґрунту. За досліджен нями вчених, у гладкої рівної поверхні 

коефіцієн т спектраль ної яскравост і вищий ніж у рихлої [22, 55,68]. 

Структура ґрунтів впливає на спектраль ну яскравіст ь набагато 

вагоміше ніж грунутоме тричний склад. Тому що безструкт урні ґрунти 

відбивают ь на 10–15 % більше світла, а ніж ґрунти, які мають певну 

структуру [12, 23,30]. Саме тому результат и лаборатор них та польових 

вимірюван ь можуть мати деякі розбіжнос ті. Наприклад, на аерокосмі чних 

знімках піщані поверхні мають більш високу яскравіст ь ніж глинисті, 

водночас в лаборатор них експериме нтах показано навпаки, оскільки ґрунтові 

частинки зменшують відбивну здатність ґрунтів  

Наземне та космічне визначенн я спектраль ної яскравост і ґрунтів дає 

дещо різні результат и. В спеціальн о проведени х підсупутн икових 

експериме нтах виявлено, що загальна яскравіст ь ґрунтів та рослиннос ті, що 

реєструєт ься із космосу, вища, ніж в наземних умовах, при цьому сильні 

відміннос ті спостеріг аються у синьо-зеленій області спектра [3,22]. 

Таке підвищенн я напряму пов’язано із впливом атмосфери. Саме цей 

фактор важливо враховува ти під час обробки багатозон альних знімків 

методом введення поправок [4]. Під час автоматиз ованої обробки знімків 

передбаче но спеціальн о підготовл ений етап атмосферн ої корекції, при якому 

в дані яскравост і об’єктів на знімках в короткохв ильових зонах вводяться 

поправочн і коефіцієн ти, які визначают ься на основі калібрува льних даних 

[4,71]. 

Під час роботи з космічним и зображенн ями потрібно враховува ти той 

факт, що на спектраль ну яскравіст ь, яку реєструє датчик, впливає також 

просторов е розрізнен ня знімальни х систем [72]. При комплексн ому 
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досліджен ні ґрунтовог о покриву ділянки різних типів ґрунтів можуть бути 

меншими за величину просторов ого розрізнен ня, тому в результат і зйомки 

отримують інтеграль ні характери стики спектраль ної яскравост і всіх 

компонент ів, що увійшли в елементар ну ділянку, яскравіст ь якої 

реєструва лась [8,71].  

Під час скануванн я бувають випадки, коли ґрунтовий покрив частково 

вкритий рослинніс тю і такі ділянки перевищую ть просторов у розрізнен ість 

знімально ї апаратури. В результат і чого спектраль на яскравіст ь системи 

змінюєтьс я. Яскравіст ь в червоній зоні спектра знижуєтьс я, а в ближній 

інфрачерв оній частині спектра збільшуєт ься [56, 73,80]. Такий вплив 

враховуєт ься в тих випадках, коли ґрунти зайняті рослинніс тю від 20 % до 

60 %, більш низьке проектне покриття слабо впливає на яскравіст ь ґрунтів, а 

за більш високої яскравост і визначаєт ься як рослинніс ть. Характерн ою 

ознакою рослиннос ті та її стану є спектраль на відбивна здатність, що 

характери зується суттєвою відмінніс тю у відбитті випроміню вання різних 

довжин хвиль. Знання про зв’язок структури і стану рослиннос ті з її 

спектраль ною відбивною здатністю дають змогу використо вувати 

аерокосмі чні знімки для картограф ування й ідентифік ації типів рослиннос ті 

та їх стресовог о стану. Для роботи зі спектраль ною інформаці єю часто 

створюють так звані «індексні» зображенн я. На основі комбінаці ї значень 

яскравост і в певних каналах, інформати вних для виділення досліджув аного 

об’єкта, і розрахунк у за цими значенням и «спектрального індексу» об’єкта 

будується зображенн я, яке відповіда є значенню індексу в кожному пікселі, 

що і дає змогу виділити досліджув аний об’єкт чи оцінити його стан [40, 

47,48]. Деякі спектраль ні індекси, які використо вують для вивчення і 

оцінюванн я стану рослиннос ті, отримали загальноп рийняту назву 

«вегетаційні індекси». Вегетацій ний індекс – показник, що розрахову ється в 

результат і операцій з різними спектраль ними діапазона ми (каналами) даних 

дистанцій ного зондуванн я і відобража є параметри рослиннос ті в певному 

пікселі знімка. Ефективні сть вегетацій них індексів визначаєт ься 
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особливос тями відбиття, це переважно індекси, виділені емпірично [32, 69,79]. 

Нині існує близько 160 варіантів вегетацій них індексів. Їх підбирают ь 

експериме нтально, з урахуванн ям відомих особливос тей кривих спектраль ної 

відбивної здатності рослиннос ті та ґрунтів. Застосува ння вегетацій них 

індексів дає змогу чітко відділяти рослинніс ть від інших природних об’єктів. 

Найвідомі ший вегетацій ний індекс NDVI (Normalized Differenc e Vegetatio  n 

Index) [66, 79,84]. Співвідно шення цих показникі в дає змогу чітко відділити 

рослини від інших об’єктів. Використа ння не простого співвідно шення, а 

нормалізо ваної різниці між мінімумом і максимумо м відбиття збільшує 

точність вимірюван ня, зменшує вплив таких явищ, як різниця в освітлено сті 

знімка, хмарності, димки, поглинанн я радіації атмосферо ю. Для рослиннос ті 

індекс NDVI має позитивні значення, і чим більша зелена фітомаса, тим вони 

вищі. NDVI часто використо вується як один із інструмен тів для складніши х 

типів аналізу, результат ом яких можуть бути карти ландшафті в і природних 

зон, фітопроду ктивність лісів і сільськог осподарських земель, біологічн ої 

різномані тності, техногенн ого навантаже ння [63,70]. За результат ами 

наукового аналізу, подано узагальне ну схему поєднання даних наземних 

досліджен ь та даних дистанцій ного зондуванн я (рис. 1.7). 
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Рис. 1.7. Узагальне на схема системи космічног о моніторин гу родючості 

земель сільськог осподарського призначен ня 

Отже, після проведено го огляду наукової літератур и автор виділив такі 

основні показники родючості ґрунтів, які визначают ься на основі інформаці ї 

про спектраль ну яскравіст ь та із застосува нням методів дистанцій ного 

зондуванн я: 

1. Спектраль на яскравіст ь ґрунтів, що визначаєт ься вмістом органічни х 

речовин і окисів заліза, які вливають на колір ґрунтовог о покриву. 

2. Існує тісна кореляцій на залежніст ь між спектраль ною яскравіст ю та 

вмістом гумусу в ґрунтів. 

3. Коефіцієн ти спектраль ної яскравост і залежать від ступеня вологості 

ґрунтовог о покриву. 

4. Спектраль на яскравіст ь ґрунтів залежить від поверхнев ої структури, 

розміру частинок, щільності та шорсткост і поверхнев ого шару. 
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Виявлено, що на спектраль ну яскравіст ь об’єктів, що досліджую ться, 

впливають і такі технічні аспекти, як вплив атмосфери та просторов е 

розрізнен ня знімальни х систем. 

 

Висновки до розділу 1 

 

1. Проведено аналіз особливос тей сучасного моніторинКгу ґрунтів на 

землях сільськогКосподарського призначенКня та обґрунтов ано актуальні сть 

дисертаці йної роботи. Виявлено, що при нинішній системі моніторин гу, 

родючість ґрунтів суттєво зменшуєть ся, про що свідчать опрацьова ні 

статистич ні дані. У зв’язку з цим надзвичайКно важливим та актуальниКм 

питанням є застосуваКння новітніх інформаціКйних підходів, передусім 

геоінформКаційних, щодо оцінки агроеколоКгічного стану земель 

сільськогКосподарського призначенКня як основи для надання науково 

обґрунтовКаних рекомендаКцій з раціональКного, екологічнКо безпечногКо 

сільськогКосподарського землекориКстування. Вирішення питання 

інформаціКйного забезпечеКння можливе лише за умов використаКння сучасних 

методів одержання просторовКої інформаціКї, до яких належать: дистанційКне 

зондуваннКя Землі, геоінформКаційні системи та технологіКї, цифрові моделі 

рельєфу і похідні від них матеріали, а також методи геостатисКтичного аналізу 

дискретниКх даних, які опрацьовуКються в геоінформКаційному середовищКі. 

2. Розглянут о важливіст ь аерокосмі чних методів в досліджен нях стану 

земель сільськог осподарського призначен ня. Проаналіз овано можливост і 

космічног о моніторин гу та деякі інформаці йно-маркетингові служби, які 

базуються на дистанцій ному досліджен ні сільськог осподарських угідь. 

Сформован о узагальне ну структурн о-логічну схему взаємодії складових 

аерокосмі чного моніторин гу та наземних досліджен ь. Обґрунтов ано вибір 

космічних апаратів, що забезпечу ються достатньо ю кількістю інформаці ї для 

проведенн я оцінки та прогнозу стану ґрунтовог о покриву та 

сільськог осподарської рослиннос ті. Зокрема, для моніторин гу було обрано 
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знімки КА Landsat TM/ETM+/OLI, оскільки наявні архівні багаторіч ні дані, 

доступна нова інформаці я та достатнє просторов е розрізнен ня: у 

панхроматичному діапазоні 15 метрів, у видимому діапазоні 30 метрів, у 

інфрачервоному 30 метрів на піксель. Площа моніторингових ділянок 

становить 2500 м
2
. 

3. Проведено аналіз та класифіка цію основних показникі в родючості 

ґрунтів методами дистанцій ного зондуванн я. Виділено показники родючості 

ґрунтів, які визначают ься на основі інформаці ї про спектраль ну яскравіст ь та 

із застосува нням методів дистанцій ного зондуванн я. Обґрунтов ано тісний 

зв’язок між спектраль ною яскравіст ю та показника ми вмісту гумусу, ступеня 

вологості, гранулометричного складу, вмісту забарвлен их компонент ів, 

структурн ості та впливу рослиннос ті. 
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РОЗДІЛ 2 

ОСОБЛИВОСТІ СУЧАСНОГО СТАНУ РОДЮЧОСТІ ЗЕМЕЛЬ 

СІЛЬСЬКОГ ОСПОДАРСЬКОГО ПРИЗНАЧЕН НЯ ЗАКАРПАТТ Я 

 

2.1. Природно-геоморфологічні особливос ті досліджув аної території  

 

Земельні ресурси Закарпатт я є одним із найбільш унікальни х за своїми 

властивос тями активів України. Площа області складає 12,8 тис. км, що 

становить 2,1 % від території України. За цим показнико м область посідає 24 

місце серед 27 регіонів у країні [6].  

Земельний фонд області за даними Головного управлінн я 

Держгеока дастру у Закарпатс ькій області станом на 01.01.2015 становить 

1275,3 тис. га. Сільськог осподарські угіддя займають 469,7 тис. га (36,8 %), з 

яких рілля становить 199,7 тис. га (15,66 %), багаторіч ні насадженн я − 

26,8 тис. га (2,1 %), сіножаті та пасовища займають 224,8 тис.га (17,63 %). 

Ліси та інші лісовкриті площі становлять 56,8 % території області (723,9 тис. 

га). Відкриті заболочен і землі − 0,8 тис. га (0,06 %), відкриті землі без 

рослинног о покриву або з незначним рослинним покриттям − 15,0 тис. га 

(1,2 %) [25]. На інші види земель та угідь припадає 5 % території області. 

Згідно інформації за останні три роки площа сільськог осподарських та 

лісових земель суттєво не змінилася (рис. 2.1) [8,11 ,25]. 

Особливості землекори стування в Закарпатс ькій області зумовлені 

сукупніст ю передумов та чинників, серед яких ключовими є територіа льна та 

вертикаль на зональніс ть, географіч не розташува ння, різномані тність клімату 

і погодних умов, широкий рекреацій но-туристичний потенціал регіону [2,7]. 

За характеро м ґрунтовог о покриву територія Закарпатс ької області належить 

до найбільш складних районів України [24]. Ця складніст ь виявляєть ся у 

великій строкатос ті ґрунтовог о покриву, зумовлені й фізико-географічним 

положення м області, вертикаль ною зональніс тю, гідрологі чними умовами, 
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геоморфол огічною та геологічн ою будовою. Ґрунти мають значні відміннос ті 

в гірській та рівнинній частині [10].  

 

Рис. 2.1. Картосхем а земельног о фонду Закарпатс ької області  

станом на 01.01.2014 згідно з умовними позначеннями  

 

У низинній ландшафтній зоні переважаю ть дерново-підзолисті, 

дерново-підзолені глеєві, дерново-глеєві, лугові ґрунти. Для них характерн им 

є наявність щільного водонепро никного горизонту (на глибині 40−50 см), 

який затримує вологу у верхніх шарах. Це призводит ь до несприятл ивого 

водно-повітряного режиму, особливо для оглеєних ґрунтів. Вони легко 

заболочую ться, а коли підсихают ь, то на їх поверхні утворюєть ся кірка, яку 

потрібно рихлити. Гумусний шар цих ґрунтів має пилову структуру, а вміст 

гумусу незначний і коливаєть ся від 2 % до 5 %. Заплави річок у низинній зоні 

вкриті заливними луками та зайняті дерново-алювіальними або алювіальн о-

рінчаковими ґрунтами [10,8].  
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В передгірн ій ландшафтній зоні переважно  бурі підзолист і ґрунти, 

подекуди – бурі гірсько-лісові опідзолен і. Перші поширені на пологих 

вершинах і схилах пагорбів. Окрім вапнуванн я, ці ґрунти (через кислотність) 

потребуют ь протиероз ійного захисту, оскільки вода атмосферн их опадів 

погано проникає через них, викликає оголення і змивання [4,8].  

У гірській зоні поширені бурі гірсько-лісові ґрунти з неглибоки м або 

середньо-глибоким залягання м щільних порід. Верхній пояс з висотами 

1500–2000 м покритий гірськими луками або високогір ним рідколісс ям 

(рис. 2.2) [2]. 

За останні роки спостеріг ається тенденція щодо зменшення площ 

сільськог осподарських угідь. Порівняно з 1996 роком площа земель під 

сільськог осподарськими угіддями зменшилас ь на 19,1 тис. га. У низинній 

ландшафтній зоні це відбуваєт ься за рахунок вилучення 

сільськог осподарських угідь, зміни русел річок Тиса, Боржава, Латориця і 

Уж і змиву ними генетични х горизонті в, а в передгірс ькій та гірській 

ландшафтній зоні за рахунок непридатн ості ґрунтів для ведення 

сільськог осподарського виробницт ва, внаслідок активізац ії ерозійних 

процесів, зсувів родючого шару ґрунту [6,8].  

За результат ами агрохіміч ного обстеженн я, проведено го 

Закарпатс ькою філією ДУ «Держґрунтохорона», щодо вмісту поживних 

речовин в ґрунтах області виявлено часткове зниження показникі в родючості 

по вмісту рухомого азоту та органічно ї речовини – гумусу. За вмістом 

рухомих форм фосфору і калію та по реакції ґрунтовог о розчину виявлено 

незначне їх покращенн я, порівняно з попереднім туром обстеженн я. 

Порушення основних законів природоко ристування в сільськом у 

господарс тві, нехтуванн я принципам и пріоритет ності використа ння земель 

призвели до складних змін в організац ії природних і антропоге нних 

ландшафті в, порушення екологічн ої рівноваги, деградаці ї ґрунтовог о 

покриву, різкого зниження продуктив ності культур [10]. 



 

 

6
8

 

  

Рис. 2.2. Картосхем а ґрунтовог о покриву Закарпатс ької області станом на 01.01.2014 згідно з умовними 

позначеннями 
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За даними Головного управлінн я Держгеока дастру у Закарпатс ькій 

області на території області площа порушених відпрацьо ваних земель, що 

підлягают ь рекультив ації, становить 950,0 га, що становить 0,1 % від 

загальної площі області. Всього на території області знаходить ся близько 

14,27 тис. га деградова них та 68,2 тис. га малопроду ктивних земель, що 

потребуют ь консервац ії. Аналіз фактичног о стану ґрунтів області свідчить, 

що майже на кожному полі залишаєть ся від’ємний баланс поживних речовин 

та гумусу, швидкими темпами розвиваєт ься еродовані сть земель в гірській 

ландшафтній зоні, мають місце негативні наслідки гідромелі орації, майже 

вийшли з ладу дренажні меліорати вні системи в районах низинної 

ландшафтної зони, що призводит ь до зниження родючості ґрунтів і їх 

забруднен ня та заболочен ня [8]. У зв’язку з цим прискорюю ться деґрадаці йні 

процеси, виводятьс я з сільськог осподарського обробітку найбільш 

продуктив ні землі, а також стримуєть ся одержання стабільни х врожаїв 

сільськог осподарських культур [26].  

При всіх способах землекори стування найбільшо ї шкоди сільськом у 

господарс тву завдає ерозія ґрунтів. Неправиль не землекори стування посилює 

дію факторів, які призводят ь до ерозії [11]. В низинній ландшафтній зоні 

Закарпатс ької області розвиток ерозійних процесів є відносно слабким, не 

зважаючи на велике розорюван ня. Передусім це пояснюєть ся особливіс тю 

ґрунтотво рного процесу. Порівняно щільна будова важких та середніх 

суглинків, неглибоке залягання щільного глейового горизонту – все це 

протидіє глибинній ерозії. Цьому також сприяє мала водопрони кність 

закарпатс ьких ґрунтів та кори вивітрюва ння, які під час дощів набувають 

великої в’язкості. Але інтенсивн ість ерозійних процесів різко зростає з 

приближен ням до хребтів гір. Це пов’язано не тільки зі зростання м схилів 

поверхні, але й зі збільшенн ям кількості опадів над схилами. Нерідко 

ерозійні процеси поєднують ся із зсувними. Інтенсивн ий розвиток цих двох 

процесів спостеріг ається у придолинн их частинах річок. Тут на схилах в 

15−20 º розташову ються висячі яри глибиною до 6−7 м. Їх обривисті голі 
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стінки ускладнен і зсувними формами. Розвиток зсувних процесів 

обумовлен ий близьким залягання м ґрунтових вод, а також – глинистим и 

масами, що легко розмивают ься та пливуть. Малоземел ля в гірській 

ландшафтній зоні і необхідні сть забезпечу вати себе продуктам и харчуванн я 

змушувало селян розорюват и схили [6]. В області облікован о 39,6 тис. га 

еродовани х земель. Найбільша їх кількість знаходить ся у гірській частині 

Мукачівсь кого району – 7,0 тис. га, у Міжгірськ ому - 6,0 тис. га, 

Ужгородсь кому та Воловецьк ому, відповідн о 4,2 та 4,1 тис. га; у 

Великобер езнянському та Іршавсько му – 3,3 і 3,2 тис. га, відповідн о. Із 

земель на схилах в області щорічно зноситься 0,5 см орного шару ґрунту, що 

становить 4,9 млн. тонн, або втрачаєть ся 173,6 тонн гумусу [11]. 

В області, згідно з матеріалами великомас штабного обстеженн я 

ґрунтів, проведено го Інституто м землеустр ою, налічуєть ся близько 

200 тис. га ерозійно-небезпечних земель, з яких 40,7 тис. га становить рілля 

(рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3. Картосхем а деградова ності земель Закарпатс ької області 

станом на 01.01.2014 згідно з умовними позначеннями  
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У структурі земельног о фонду області землі сільськог осподарських 

підприємс тв становлять 3,9 % території, землі громадян у власності і 

користува нні – 30,4 %, землі лісогоспо дарських підприємс тв – 40,2 %, землі 

запасу та землі, не надані у користува ння – 15,9 %, землі інших 

землекори стувачів – 9,6 %. У категорії сільськог осподарських угідь 

Закарпатс ької області найбільша частка земельних угідь, за винятком 

лісовкритих площ, перебуває у приватній власності громадян, що свідчить 

про високу освоєніст ь земель, оскільки майже кожен землевлас ник має 

обробляти свою земельну ділянку. При цьому далеко не всі землі, які 

належать до орних, фактично використо вуються за призначенням. Така 

тенденція свідчить про неефектив не використа ння земельних ресурсів 

[6, 10, 11].  

Отже, ґрунти Закарпатс ької області сформувал ись в умовах помірного 

клімату з достатнім зволоженн ям, тому переважаю ть різновиди дерново-

підзолистих ґрунтів на низовинній ландшафтній зоні та бурі гірсько-лісові, 

лучно-лісові у гірській ландшафтній зоні, формуванн я ґрунтовог о покриву 

диференці йовано залежно від природних умов різних зон Закарпатс ької 

області. Для всіх типів ґрунтів характерн ий несприятл ивий поживний, 

фізико-хімічний та водно-фізичний режими.  

Проаналіз увавши статистич ну інформаці ю, визначили, що землі 

Закарпатт я використо вуються неефектив но та нераціона льно. В умовах 

унікальни х природно-геоморфологічних особливос тей система моніторин гу 

грунтового покриву потребує удосконал ення та обґрунтув ання. Особливо 

важливим фактором є удосконалення такої складової державного земельного 

кадастру, як: бонітування грунтів, економічна оцінка земель, облік кількості 

та якості земель. 

 

 

 



72 

 

2.2. Аналіз наземного моніторин гу земель сільськог осподарського 

призначен ня на основі мережі моніторин гових ділянок 

 

Моніторинг ґрунтів і рослин у мережі спостереж ень на моніторин гових 

ділянках включає відбір ґрунтових та рослинних зразків з метою визначенн я 

якісних показникі в ґрунту та рослин та станом забруднен ня їх 

радіонукл ідами та іншими токсичним и елементам и [23,27,28]. На основі 

одержаної інформаці ї про зміни показників якісного стану ґрунтів та рослин 

розробляються науково обґрунтовані рекомендації щодо оптимального ведення 

сільськогосподарської діяльності. Така система дає змогу оцінити процеси 

деградації ґрунтів, динаміку зміни родючості та якісних показників рослинного 

покриву під час діяльності людини або при проходженні природних процесів у 

часовому розрізі [10]. 

Під час моніторин гу земель із використа нням мережі моніторин гових 

ділянок об’єктом досліджен ня є саме землі сільськог осподарського 

призначен ня (рілля, багаторіч ні насадженн я, сіножаті, пасовища) та 

сільськог осподарські культури [21,22]. У свою чергу, предметом досліджен ь 

є досліджен ня зміни вмісту агрохіміч них, фізико-хімічних показникі в, 

мікроелем ентів, забруднюю чих речовин (солі важких металів, залишки 

стійких пестициді в, радіонукл іди) внаслідок господарс ької діяльност і; 

вивчення коефіцієн та переходу забруднюю чих речовин з ґрунту у рослину. 

Такі досліджен ня полягають в аналізі гетероген ності агрохіміч них, фізико-

хімічних, радіологі чних показникі в ґрунтів у мережі майданчик ів 

спостереж ення як на предмет репрезент ативності їх сучасного стану 

ґрунтовог о покриву Закарпатс ької області, так і на предмет виявлення 

можливих тенденцій до зміни показникі в їхнього стану [12]. Основними 

завданням и моніторин гу є:  

 визначення показникі в агроеколо гічного стану ґрунтів;  

 систематичні спостереж ення за станом земель та якістю рослинної 

продукції;  
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 оцінка змін стану земель;  

 встановлення коефіцієн тів переходу забруднюю чих речовин у системі 

«ґрунт-рослина»;  

 формування баз даних агроеколо гічного стану ґрунтів моніторин гових 

ділянок;  

 підготовка пропозиці й для вжиття заходів з метою ліквідаці ї 

негативно го впливу на навколишн є середовищ е та здоров’я населення 

[10,12]. 

Під час моніторин гу основними методами досліджен ня виступає 

система, розроблен а згідно з ДСТУ ISO 16133:2005 «Якість ґрунту», 

настанови «Щодо складання та виконання моніторин гових програм» та 

«Методичних вказівок щодо проведенн я моніторин гу ґрунтів земель 

сільськог осподарського призначен ня у мережі спостереж ень на 

моніторин гових ділянках» [21,22,23]. Відбір та аналіз ґрунтових зразків 

проводивс я за стандартн ими методами і методикам и. Одержані результат и 

дають змогу створити базу даних агроеколо гічного стану ґрунтів на землях 

сільськог осподарського призначен ня, описати зміни показникі в родючості 

ґрунтів і якості рослинної продукції при різних антропоге нних 

навантаже ннях, підготува ти пропозиці ї для вжиття необхідни х заходів з 

метою ліквідаці ї негативно го впливу на навколишн є середовищ е та здоров’я 

населення. За результат ами досліджен ь формуватиметься база даних 

агроеколо гічного стану ґрунтів МД. Основні критерії формуванн я мережі 

спостереж ення на моніторин гових ділянках: 

 ґрунтово-кліматичне зонування території Закарпатс ької області; 

 строкатість ґрунтовог о покриву; 

 спосіб використа ння земель сільськог осподарського призначен ня; 

 території поблизу потенційн их джерел забруднен ня; 

 еталонні природні об’єкти (ліс, заповідни ки).  

На базі стаціонар ів (з 1979 року закладки) спеціаліс тами Закарпатс ької 

філії ДУ «Держґрунтохорона» у 2010 році була розроблен а система 
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моніторин гових спостереж ень за станом ґрунтів земель 

сільськог осподарського призначен ня та чітко визначена мережа 

спостереж ень на моніторин гових ділянках. Вони мають форму квадрата 

розміром 50×50 метрів і відобража ють характерн і властивос ті поля та 

репрезент ують переважаю чі типи ґрунтів даної місцевост і. Така створена 

мережа спостереж ень нараховує 25 МД (2013 рік) та охоплює всі три 

ландшафтні зони Закарпатт я: в низинній зоні – 10 МД; в передгірс ькій зоні – 

7 МД; в гірській зоні – 8 МД. Система розташова на на території всіх 13-ти 

адміністр ативних районів Закарпатс ької області. Кожній МД присвоєно 

індивідуа льний номер, визначено географіч ні координат и та розміри 

(офіційні дані ДУ «Держґрунтохорона» Закарпатс ької області). Мережа 

спостереж ень на МД відображе на на картосхемі Закарпатт я (рис. 2.4), 

паспорти деяких МД подані у додатку Б [10].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.4. Мережа спостереж ень на моніторин гових ділянках Закарпатс ької 

області 
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Таблиця 2.1 

Розподіл майданчик ів спостереж ення Закарпатс ької області 

за ландшафтними зонами та типами ґрунту 

Ландшафтна 

зона 

Основні типи зональних ґрунтів Кількість  

МД 

Низинна зона  Дернові глибокі осушені глейові важкосуглинков і, бурі 

гірсько-лісові середньог либокі і глибокі опідзолен і 

середньосуглинков і, дернові глибокі глеюваті середньо-, 

легкосугл инкові, дернові глибокі опідзолен і глейові 

важкосуглинков і, дернові буроземно -підзолисті глейові та 

поверхнев о-оглеєні незмиті середньосуглинков і, дерново-

буроземні глейові середньосуглинков і, дернові опідзолен і 

поверхнев о-оглеєні важкосугл инкові 

10 

Передгірська 

зона 

Дерново-буроземні опідзолен і середньо-, легкосугл инкові, 

буроземно -підзолисті глеюваті середньосуглинков і, дерново-

буроземні глибокі і середньог либокі щебенюват і 

легкосугл инкові теплого поясу, буроземно -підзолисті 

глеюваті середньосуглинков і, лучно-буроземні неглибокі 

легкосугл инкові, дернові супіщані 

9 

Гірська зона Бурі гірсько-лісові неглибокі щебенюват і та кам’янисті 

середньосуглинков і, дерново-буроземні та лучно-буроземні 

середньос углинкові середньощебенюват і, бурі гірсько-лісові 

середньоглибокі середньосуглинков і прохолодного поясу, 

бурі гірсько-лісові неглибокі середньо- та сильнозми ті 

щебенюват і кам’янисті легкоглинисті, дерново-буроземні 

середньог либокі і глибокі середньос углинкові прохолодн ого 

поясу  

6 

 

Таблиця 2.2 

Перелік моніторин гових ділянок по Закарпатс ькій області 
 

Місцезнаходження Тип ґрунту 
№ 

агрогрупи  

№ 

ділянки 

1 2 3 4 

Берегівській р-н, 

с. Астей 
Дернові глибокі осушені глейові важкосугл инкові 179е 1 

Берегівській р-н, 

с. Мужієво 

Бурі гірсько-лісові середньог либокі і глибокі 

опідзолен і середньосуглинков і ґрунти теплого 

поясу (до 250 м) 

193д 2 

Берегівській р-н, 

с. Бовтрадь 

Дернові глибокі неоглеєні і глеюваті 

легкосугл инкові  
176г 3 

Великоберезнянський 

р-н, 

с. Ужок 

Бурі гірсько-лісові та дерново-буроземні 

неглибокі щебенюват і та кам’янисті 

середньос углинкові 

198д 4 

Великоберезнянський 

р-н, 

с. Волосянка 

Дерново-буроземні та лучно-буроземні 

середньос углинкові середньощ ебенюваті  
185дж 5 
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Місцезнаходження Тип ґрунту 
№ 

агрогрупи  

№ 

ділянки 

1 2 3 4 

Виноградівський р-н, 

с. В. Копаня 

Дернові глибокі неоглеєні та глеюваті 

легкосугл инкові 
176д 6 

м. Виноградово Дернові глибокі неоглеєні та глеюваті 

середньос углинкові 
176г 7 

Воловецький р-н, 

с. В. Ворота 

Бурі гірсько-лісові середньоглибокі 

середньосуглинков і ґрунти прохолодн ого поясу 

(500−800 м н.р.м.) 

191д 8 

Воловецкий р-н, 

с. Верхня Грабівниц я 

Бурі гірсько-лісові неглибокі щебенюват і 

кам’янисті середньосуглинков і  
198д 9 

Іршавський р-н, 

с. Кушниця 
Дерново-буроземні опідзолен і легкосугл инкові 185г 10 

Іршавський р-н, 

с. Довге 
Дерново-буроземні опідзолен і середньос углинкові 185д 11 

Міжгірський р-н, 

с. Вучкове 

Бурі гірсько-лісові неглибокі щебенюват і 

кам’янисті легкосуглинков і  
198и 12 

Міжгірський р-н, 

с. Подобовець 

Бурі гірсько-лісові неглибокі середньо та 

сильнозми ті щебенюват і кам’янисті легкоглин исті  
199л 13 

Мукачівський р-н, 

с. Ракошино 

Дернові глибокі опідзолен і глейові 

важкосугл инкові і легкоглин исті 
178е 14 

Перечинський р-н, 

с. Тур’я Ремети 

Буроземно-підзолисті глеюваті 

середньос углинкові 
182д 15 

Рахівський р-н, 

с. Лазещина 

Дерново-буроземні середньог либокі і глибокі 

середньосуглинков і грунти прохолодн ого поясу 

(500−800м н.р.м.) 

191д 16 

Свалявський р-н, 

с. Голубине 

Дерново буроземні глибокі і середньог либокі 

щебенюват і легкосугл инкові ґрунти теплого поясу  

(до 250м н.р.м.) 

193г 17 

Свалявський р-н, 

с. Поляна 

 

Буроземнопідзолисті глеюваті середньос углинкові  182д 18 

Тячівський р-н, 

с. Дубове 

 

Бурі гірсько-лісові неглибокі щебенюват і та 

кам’янисті легкосугл инкові 
198г 19 

Тячівський р-н, 

м. Тячів 

 

Лучно-буроземні неглибокі легкосугл инкові 187г 20 

Ужгородський р-н, 

с. Середнє 

 

Дернові буроземно -підзолисті глейові та 

поверхнев о-оглеєні незмиті і слабо змиті 

середньос углинкові 

183д 21 

Ужгородський р-н, 

с. Соломоново 

 

Дерново-буроземні та лучно-буроземні глейові 

середньос углинкові  
186д 22 

Ужгородський р-н, 

с. Велика Добронь 

 

Дернові опідзолен і поверхнев о-оглеєні 

важкосуглинков і і легкоглинисті  
180е 23 

Хустський р-н, 

м. Хуст 

 

Дернові супіщані 176в 24 
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У результат і аналізу аналітичн их досліджен ь у мережі майданчик ів 

спостереж ення відповідн о до зон за елементами родючості, було 

встановле но: 

 в низинній ландшафтній зоні: реакція ґрунтовог о розчину рН 

сольове – 5,71, гідроліти чна кислотніс ть – 2,38 мг-екв на 100 г ґрунту, 

кількість гумусу – 2,41 %, вміст рухомого фосфору – 147,2 мг/кг ґрунту, 

вміст калію − 188,12 мг/кг ґрунту, сполук азоту, що легко гідр олізуються – 

65,14 мг/кг ґрунту, сума увібраних основ становить 18,41 ммоль/100 г ґрунту; 

 в передгірс ькій ландшафтній зоні: реакція ґрунтовог о розчину рН 

сольове – 5,82, гідроліти чна кислотніс ть – 2,43 мг-екв на 100 г ґрунту, 

кількість гумусу – 2,97 %, вміст рухомого фосфору – 98,68 мг/кг ґрунту, 

вміст калію 102,38 мг/кг ґрунту, сполук азоту, що легко гідр олізуються – 

94,88 мг/кг ґрунту, сума увібраних основ становить 21,22 ммоль/100 г ґрунту; 

 в гірській ландшафтній зоні реакція ґрунтовог о розчину рН сольове  

– 5,12, гідроліти чна кислотніс ть – 4,56 мг-екв на 100 г ґрунту, кількість 

гумусу –3,29 %, вміст рухомого фосфору – 124,76 мг/кг ґрунту, вміст калію 

103,31 мг/кг ґрунту, сполук азоту, що легко гідр олізуються – 97,53 мг/кг 

ґрунту, сума увібраних основ становить 12,46 ммоль/100 г ґрунту (табл. 2.3) 

[10,29]. 

Таблиця 2.3 

Агрохімічні показники ландшафтних зон Закарпатс ької області 

*азот сполук, що легко гідр олізуються 

Для зручності по майданчик ам спостереж ення за елементам и 

родючості ґрунтів, їх якісного стану, було зроблено усереднен ня даних 

відповідн о до агрокліма тичних зон, не виділяючи їх за кожною ділянкою.  

Отже, родючіші ґрунти знаходять ся у низинних частинах земель 

області по відношенн ю до рельєфу та заплавних землях гірських річок. За 

Ландшафтна зона Агрохімічні показники, середнє за 2013 рік, мг/кг 

N* Р2О5 К2О Гумус, % рН 

Низинна зона 65,14 147,32 188,12 2,41 5,71 

Передгірська зона 94,88 98,68 102,38 2,97 5,82 

Гірська зона 97,53 124,76 103,31 3,29 5,12 
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результат ами агрохіміч ного обстеженн я, проведено го протягом дев’ятого 

туру, в області нараховує ться 71,4 % кислих ґрунтів від загальної обстежено ї 

площі – 267,71 тис. га. Значну частину площ 89,0 тис. га займають землі з 

дуже сильно- та сильнокис лою реакцією ґрунтовог о розчину. 

Середньоз важений показник рНсол. у дев’ятому турі становить 5,04, що на 

межі між середньок ислою і слабокисл ою реакцією ґрунтовог о розчину. 

Збереженн я і нагромадж ення гумусу є основою підтриман ня родючості 

ґрунтів. Середньоз важений показник якого в цілому по області становить 

2,48 %. В області переважаю ть ґрунти з низьким та середнім забезпече нням. 

Ґрунти з високим та дуже високим вмістом займають мізерні площі, а у 

Берегівсь кому, Винограді вському, Хустськом у та Ужгородсь кому районах 

вони зовсім відсутні. З огляду на отримані результати щодо забезпече ності 

ґрунтів рухомими формами сполук легкогідр олізованого азоту, виявилось, 

що він є найбільш дефіцитни м елементом живлення рослин у ґрунтах 

Закарпатт я. Середньоз важений вміст рухомих фосфатів в цілому у ґрунтах 

Закарпатт я на середньом у рівні. Середній вміст рухомого фосфору зберігся у 

всіх низинних і передгірс ьких районах. Низький його уміст зафіксова ний у 

гірських районах, у тому числі у Міжгірськ ому районі – дуже низький. 

Калійний режим ґрунтів у цілому по області на середньом у рівні. 

Проведені досліджен ня свідчать, що ґрунти Закарпатс ької області 

добре забезпече ні мікроелем ентами, які визначали сь протягом IX туру і не 

потребуют ь додатково го внесення мікродобр ив, а навпаки вимагають 

покращенн я кислотног о середовищ а, щоб зменшити негативни й вплив 

рухомих форм марганцю, міді, цинку і бору. Аналіз отриманих результат ів 

щодо родючості ґрунтів області засвідчив, що ґрунти під ріллею мають 

найвищий еколого-агрохімічний бал – 29 балів. Ґрунти під сіножатям и і 

пасовищам и менш родючі, їх еколого-агрохімічна оцінка становить 23 бали. 

Найнижчу родючість мають землі під багаторіч ними насадженн ями, еколого-

агрохімічна оцінка яких визначена на рівні 19 балів, що відповіда є дуже 

низькій родючості.  
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Для запобіган ня деградаці ї ґрунтів необхідно створити правильну 

структуру сільськог осподарських угідь, освоїти ґрунтозах исні сівозміни, 

дотримува тись науково обґрунтованих технологі й вирощуван ня культур, 

впроваджу вати перспекти вні технологі ї з мінімальн им обробітко м ґрунту та 

використа нням місцевих видів добрив, а також проводити системати чний 

моніторин г земель сільськог осподарського призначен ня на основі 

аерокосмі чної інформаці ї. 

 

2.3. Використання мережі моніторин гових ділянок для оцінюванн я 

стану родючості ґрунтів ландшафтн их зон Закарпатт я 

 

Рівень родючості ґрунтів зумовлюєт ься значною мірою вмістом 

основних елементів живлення – гумусу, азоту, фосфору і калію. Гумусний 

стан ґрунтів під час сільськог осподарського використа ння є показнико м 

стабільно сті агроландш афтів і рівня родючості ґрунтів. Від вмісту, запасів і 

якості гумусу залежать умови росту та розвитку рослин, оскільки він є 

регулятор ом багатьох ґрунтових процесів і режимів, а також джерелом 

забезпече ння рослин макро- і мікроелем ентами [2,16]. 

Проблема гумусу для ґрунтів Закарпатт я надзвичай но важлива, 

оскільки велика кількість опадів (понад 700 мм на рік) сприяє його 

вимиванню, особливо на схилах. Загострен ня проблеми викликане 

неповерне нням органічни х речовин у ґрунт, що пов’язано із постійним і 

тенденцій ним зменшення м поголів’я худоби, особливо великої рогатої [10]. 

Крім цього, скорочуют ься площі під багаторіч ними травами і, зокрема, під 

конюшиною і люцерною, порушують ся прості правила впровадже ння 

сівозмін. Простежую чи динаміку розподілу площ сільськог осподарських 

угідь за вмістом гумусу, встановле но, що середньоз важений показник його за 

останні чотири тури обстеженн я, починаючи з 1991 року, залишався у межах 

середньог о забезпече ння (2–3 %). У шостому турі (1991–1995 рр.) у цілому 

по області середньоз важений уміст гумусу становить 2,17 %. За п’ять років 
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цей показник знизився на 0,09 % і вже у сьомому турі становить 2,08 %. У 

наступних двох турах за рахунок розширенн я обстежени х площ у гірській 

зоні спостеріг ається деяке підвищенн я гумусу, де його запаси на луках і 

пасовищах знаходять ся на підвищено му та високому рівні. Тому вміст 

гумусу у восьмому турі становить 2,64, а у дев’ятому – 2,48 % [10,29].  

На основі проаналіз ованих статистич них даних по МД, які розташова ні 

у всіх районах Закарпатс ької області за останні роки, починаючи з 2010 по 

2013 рр., було знайдено усереднен і значення вмісту гумусу в ґрунтах згідно з 

окремими МД, згідно з районами та ландшафтними зонами (табл. 2.4). 

Незважаючи на підвищени й вміст гумусу на землях гірської зони, 

родючість цих ґрунтів майже не зросла, про що свідчать статистич ні 

джерела, оскільки їм характерн а висока кислотніс ть, яка без вапнуванн я ще 

більше зростає. В умовах перезволо ження проходить вимивання кальцію, 

магнію і калію з верхніх горизонті в, що ще більше підкислює ґрунтовий 

розчин, а в кислому середовищ і такий гумус «законсервований», 

недоступн ий для рослин і утворений здебільшого з фульвокислот [10]. 

За результат ами розрахова них показникі в побудован і картосхем и 

вмісту гумусу по окремих МД та по районах в цілому за поточні роки (2010 - 

2013) в геоінформ аційному середовищ і ArcGis (рис. 2.5, 2.6, 2.7, 2.8). 

На побудован их картосхем ах простежує ться, що у період з 2010 по 

2013 рік показники вмісту гумусу в ґрунтах на МД суттєво не змінюютьс я. 

Детальніш е ця тенденція розглядає ться на рис. 2.9. 

Таким чином, на МД, таких як: Велика Копаня, Винограді в, Середнє, 

Соломонов е, Велика Добронь, Мужієво, Астей, Ракошино, Гать, Бовтрадь, 

що розташова ні в районах низинної ландшафтн ої зони простежує ться дуже 

низький (<1 %), низький (від 1 % до 2 %) та середній (від 2 % до 3 %) 

показник вмісту гумусу в ґрунтах. 
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Таблиця 2.4 

Усереднені значення показникіКв вмісту гумусу (Gact) по 

моніторинКгових ділянках (МД) за 2010-2013 рр. згідно з ландшафтнКими 

зонами розташуваКння районів 

 

На МД, які розташова ні у передгірс ькій ландшафтній зоні: Тур’я 

Ремета, Голубино, Поляна, Кушниця, Довге та Хуст, показники підвищено го 

рівня, окрім Хустськог о району, де показники є меншими за низький рівень 

вмісту гумусу. Усереднен і значення по таких МД як: Ужок, Волосянка, 

Верхні Ворота, Верхня Грабівниц я, Вучкове та Подобовец ь, що належать до 

гірської ландшафтної зони, свідчать про високий (від 4 % до 5 %) та дуже 

високий (понад 5 %) рівень вмісту гумусу. Проте така тенденція зберігаєт ься 

лише до 2012 року. 

№ 

району 

Назва району  Назва та номер 

МД 

Середнє значення 

Gact 2010-2013 

по районах, % 

Сума Gact 2010-2013 

по МД, % 

Низовинна зона 100−148 м, 10 МД (Gact згідно з районами по зонах 2,87 ) 2010 2011 2012 2013 

1 Ужгородський 1.Середнє 

2,41 

2,30 1,79 1,87 2,07 

2. Соломонов о 2,30 3,93 3,33 1,86 

3. В. Добронь 2,40 2,11 4,71 0,55 

2 Мукачівський 4. Ракошино 3,29 4,00 2,69 3,28 3,17 

3 Берегівський 5. Астей 

2,85 

3,00 2,20 2,00 2,24 

6. Мужієво 2,40 2,50 2,40 2,58 

7. Бовтрадь 3,80 2,29 1,99 2,07 

8. Гать 4,16 4,14 3,65 4,16 

4 Виноградівський 9. В. Копаня 

2,92 

2,80 4,41 5,17 4,20 

10. Виноградово 1,50 1,80 1,89 1,58 

Передгірська зона 162−235 м, 6 МД (Gact згідно з районами по зонах 2,96) 2010 2011 2012 2013 

5 Перечинський 11.Тур’я Ремети 2,80 2,20 3,44 2,86 2,69 

6 Свалявський 12. Голубино 

3,48 

3,00 2,36 3,45 3,93 

13. Поляна 5,00 3,62 3,43 3,06 

7 Іршавський 14. Кушниця 

4,26 

5,00 5,10 4,62 4,38 

15. Довге 5,20 5,10 2,48 2,17 

8 Хустський 16. Хуст 1,31 2,00 1,78 0,95 0,55 

Гірська зона 385−672 м, 6 МД ( Gact згідно з районами по зонах 3,33) 2010 2011 2012 2013 

9 Великоберезнянський 17. Ужок 

3,44 

2,50 2,66 3,19 2,55 

18. Волосянка  2,80 4,41 5,17 4,20 

10 Воловецький 19. В. Ворота 

2,88 

1,50 1,80 1,89 1,58 

20. В. Грабівниця 3,70 4,79 3,76 3,96 

11 Міжгірський 21. Вучкове 

3,67 

5,00 2,92 1,87 2,62 

22. Подобовец ь 4,00 4,54 3,60 4,79 
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Рис. 2.5. Картосхем а усереднен их показникі в вмісту гумусу в ґрунтах згідно з МД та районами розташува ння 

по Закарпатс ькій області станом на 2010 рік
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Рис. 2.6. Картосхем а усереднен их показникі в вмісту гумусу в ґрунтах згідно з МД та районами розташува ння 

по Закарпатс ькій області станом на 2011 рік
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Рис. 2.7. Картосхем а усереднен их показникі в вмісту гумусу в ґрунтах згідно з МД та районами розташува ння 

по Закарпатс ькій області станом на 2012 рік
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Рис. 2.8. Картосхем а усереднен их показникі в вмісту гумусу в ґрунтах згідно з МД та районами розташува ння 

по Закарпатс ькій області станом на 2013 рік 
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Рис. 2.9. УсередненКі значення показника вмісту гумусу (Gact) по моніторинКгових ділянках за 2010–2013 рр. 
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Отже, проаналіз увавши статистич ну інформаці ю та побудував ши 

картосхем и та графіки показникі в вмісту гумусу в ґрунтах, можна зробити 

висновок, що ґрунти, які розташова ні на моніторин гових ділянках районів 

низинної ландшафтн ої зони характери зуються низькою родючістю щодо 

гумусован ості. В свою чергу ґрунти, що розташова ні у гірській частині 

області, характери зуються високим показнико м вмісту гумусу. 

 

2.4. Дослідження залежност і стану рослиннос ті від родючості ґрунтів в 

умовах різних ландшафтн их зон Закарпатт я на основі 

аерокосмі чної інформаці ї 

 

В основу досліджен ня залежност і ґрунт-рослина покладена гіпотеза 

про те, що стан та кількість рослиннос ті залежить від показникі в родючості 

ґрунтів. У багатьох роботах [8,13,14] наведені дані про те, що врожайніс ть 

сільськог осподарських культур залежить від показника вегетацій ного 

індексу, або ж набору індексів, протягом вегетацій ного періоду. Для будь-

якої ділянки з рослинніс тю значення вегетацій них індексів мають різну 

предикати вну силу залежно від календарн ої дати, вирощуван ої 

сільськог осподарської культури та особливос тей досліджув аного регіону 

[19,20].  

Для даного досліджен ня було взято вегетацій ний індекс NDVI 

(Normalized Differenc  e Vegetatio  n Index) – простий кількісни й показник 

фотосинте тично активної біомаси [32]. Цей показник характери зується 

легкістю обчисленн я та найширшим динамічни м діапазоно м. Також серед 

інших показникі в він найбільш чутливий до змін у рослинном у покриві. 

NDVI є помірно чутливим до змін ґрунтовог о й атмосферн ого фону [16,17]. 

Не слід застосову вати його якщо рослинний покрив становить менше 30 % 

площі, яка досліджує ться. Розрахуно к показника NDVI базується на двох не 

залежних від інших факторів ділянках спектраль ної кривої відбиття 

судинних рослин. У червоній ділянці спектра (0,6−0,7 мкм) лежить максимум 
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поглинанн я сонячної радіації хлорофіло м вищих судинних рослин, а вже в 

інфрачерв оній ділянці (0,7–1,0 мкм) йде максималь не відбиття клітинних 

структур листків [31]. Тому таке співвідно шення, тобто така фотосинте тична 

активніст ь, дозволяє чітко відокремл ювати рослинніс ть від інших природних 

структур. Використа ння нормалізо ваної різниці між мінімумом і максимумо м 

відбиття збільшує точність виміру та дозволяє зменшити вплив таких явищ, 

як розходжен ня в освітлено сті знімка, хмарності, поглинанн я радіації 

атмосферо ю [33,34]. Тому прийнято обчислюва ти NDVI за такою формулою, 

яка свідчить, що щільність NDVI у певній точці зображенн я дорівнює різниці 

інтенсивн остей відбитого світла в червоному та інфрачерв оному діапазона х, 

яка поділена на їх суму: 

                                   
REDNIR

REDNIR
NDVI




 ,                                       (2.1) 

де NIR та RED – це значення відповідн их пікселей на зображенн і, які 

отримані у червоній (RED) видимій та ближній інфрачерв оній (NIR) ділянках 

спектра [17]. 

Дослідження залежност і стану та кількості рослиннос ті від показникі в 

родючості ґрунтів в умовах різновисотних ландшафтн их зон області 

передбача є такі етапи: 

 отримання статистич них даних, які характери зують показники 

родючості ґрунтів області. У даному випадку використо вувалися дані про кількість 

вмісту гумусу в ґрунтах у розрізі 22 моніторин гових ділянок (2010–2013 рр.) та 

дані аргохімічної паспортизації земель сільськогосподарського призначення 

Свалявського та Мукачівського районів передгірської та рівнинної ландшафтн их 

зон (2013 р.), (рис. 2.10). Дані надані ДУ «Держґрунтоохорона» Інституту охорони 

ґрунтів в Закарпатс ькій області [10]; 
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Рис. 2.10. Координатне розміщення МД по території Закарпатської області 

– побудова цифрової моделі рельєфу Закарпатської області у результаті 

створення мозаїки зображення із 6-ти сцен за даними Aster Clobal Digital 

Elevation Model (h=20m, 95 %) для ідентифікації моніторингових ділянок 

гірської ландшафтної зони (рис. 2.11.). Моніторингові ділянки, що лежать на  

схилах гір не досліджувались; 

 скачування доступних наявних космічних знімків за відповідн ий 

вегетацій ний період з мінімальн им відсотком хмарності. Для нашого 

досліджен ня було опрацьовано 19 мультиспе ктральних космічних знімків 

супутника Landsat 4-5 TM, 7 ETM+, 8 OLI, з відсотком хмарності від 0 до 

24 %, за вегетацій ний період з травня по серпень 2010−2013 рр., що повністю 

задовольн яє процес досліджен ня [31]. Супутнико ві знімки скачували сь з 

офіційног о сайту http://glovis.usgs.gov;  
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Рис. 2.11. ЦМР Закарпатської області. Прапорці червоні – МД гірської 

ландшафтної зони, зелені – МД передгірської ландшафтної зони,  

сині – МД низовинної ландшафтної зони 

 процес попереднь ої обробки знімків. Проводило сь синтезація 

каналів для формуванн я відповідн ого мультиспе ктрального зображенн я, 

радіометр ична та атмосферн а корекція знімків, тих супутникі в, які 

потребува ли даної обробки [1,3].  Всі розрахунк и проводили сь у 

спеціаліз ованій програмі Erdas Imagine 2013; 

 розрахунок вегетацій ного індексу NDVI згідно з показниками 

енергетичних яскравост ей відповідн их спектраль них каналів (2.1). 

Відповідн о до моделі супутника проводили сь розрахунки вегетацій ного 

індексу, оскільки кількість та порядкови й номер спектраль них каналів у 

супутникі в Landsat 4-5 TM, Landsat 7 ETM+ та Landsat 8 OLI відрізняю ться; 

 отримання усереднен их значень NDVIavr  за вегетацій ний період по 

моніторин гових ділянках, районах, зонах та оформленн я відповідн их 

таблиць. Усереднен і значення вегетацій ного індексу NDVI розрахову валися 
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по даним декількох пікселів, які входили у вибірку, у результат і утворення 

полігону, тому що площа МД дорівнює 2500 м
2 
(рис. 2.13); 

 встановлення лінійної статистичної залежност і між показника ми 

стану та кількості рослиннос ті на прикладі вегетацій ного індексу NDVIavr та 

показника родючості ґрунтів на прикладі усереднен ого показника вмісту 

гумусу Gact [5,15,30]: 

                                           baxy  ,                                                  (2.2) 

що в процесі адаптації набуває виду: 

                                       baGNDVI actavr  ,                                         (2.3) 

де NDVIavr – усереднений показник індексу за вегетаційний період, Gact –

усереднен ий показник вмісту гумусу, а та b – параметри залежності; 

Якщо за допомогою незалежни х критеріїв встановле ний факт 

залежност і між випадкови ми величинам и, то необхідно ю є оцінка степені 

достовірності даної статистичної залежност і, яка полягає у наступному [5]: 

– знаходження коефіцієн тів кореляції R, який полягає у визначенні 

степені інтенсивності зв’язку між двома вибірками значень (2.4): 

1) задається довірча ймовірність Р = 0,95 та рівень значимості α= 0,05 

2) обчислюються вибіркові середні значення по х та у, де n = 22 (2010-2012) 

та 75 (2013):  
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3) розрахову ється точкова оцінка коефіцієн та кореляції: 

 

                                  (2.4) 

 

4) із визначенн я 1)(2  k , де Ф – функція розподіленн я стандартн ого 

нормально го закону обчислюєт ься значення )
2

1
(1 

 k , де Ф
-1

 – функція, 

обернена до функції розподіл ення стандартн ого нормально го закону. 
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5) обчислюют ься величини z1, z2,  при довірчому множнику k= 1,96: 
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6) обчислюют ься довірчі інтервали для коефіцієнтів кореляції r1, r2  (2.4): 
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7) обчислюється середнє квадратичне відхилення σ: 

                                               
 

2
( )

2

act avraG b NDVI

n


 





,                            (2.6) 

8) обчислюється коефіцієнт детермінації R
2
 

9) обчислюється значимість коефіцієнта кореляції t: 

                                                   
21

2

R

nR
t




                                                     (2.7) 

Даний метод є наближени м і обчислення дають задовільн і результат и, 

оскільки обсяг вибірки перевищує 20 значень. 

– побудова графіків залежност і між вегетацій ним індексом NDVIavr та 

показнико м родючості ґрунтів на прикладі усереднен ого показника вмісту 

гумусу Gact (2.3).  

Для досліджен ня статистичної залежност і стану та кількості 

рослиннос ті від показникі в родючості ґрунтів в умовах різновисотних 

ландшафтн их зон області за 2010 – 2013 рр. використо вувались статистич ні 

дані про показники вмісту гумусу в ґрунті окремо по МД, сумарні по районах 

та ландшафтн их зонах області, що наведені у таблицях 2.5. – 2.8.  

Далі взято мультиспе ктральні знімки супутника Landsat 4-5 TM, 7 

ETM+, 8 OLI за вегетацій ний період: у 2010 році (06.06, 16.07, 01.08), середня 

хмарність 12 %, залежніст ь встановлю валась по 3 сценам за 3 вегетацій ні 

місяці; у 2011 році (08.05, 15.05, 24.05, 01.06, 17.06, 03.07, 20.08), середня 

хмарність 10 %, залежність досліджувалась по 7 сценам за 4 вегетацій ні 

місяці; у 2012 році (10.05, 30.08), середня хмарність 9 %, опрацьовано 2 

сцени за 2 вегетацій ні місяці; у 2013 році (05.05, 24.05, 09.06, 08.07, 24.07, 
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09.08, 31.08), середня хмарність 7 %, залежніст ь встановлю валась по 7 

сценам за 4 вегетацій ні місяці.  

Таблиця 2.5 

Усереднені значення показникіКв вмісту гумусу Gact та показникіКв 

вегетаційКного індексу NDVI, за 2010 рік 

Назва зони, району, 

МД та координат и 

Gact
*

, 

% 

NDVIavr
**

. 

за місяцями 

NDVIavr за ВП
 

Рік та місяці досліджен ня 2010 06 07 08  

Низовинна зона 2,95  0,36 

Ужгородський 2,33  0,35 

Середнє 609902.58;5375963.50 2,30 0,34 0,24 0,27 0,28 

Соломоново 591773.32;5376578.17 2,30 0,17 0,48 0,46 0,37 

В. Добронь 589622.58;5368390.27 2,40 0,36 0,50 0,35 0,40 

Мукачівський 4,00  0,39 

Ракошино 618869.30;5370816.81 4,00 0,16 0,45 0,57 0,39 

Берегівський 3,34  0,30 

Астей 617076.14;5337268.80 3,00 0,32 0,34 0,29 0,32 

Мужієво 627678.02;5337743.64 2,40 0,16 0,23 0,42 0,27 

Бовтрадь 606690.10;5355218.10 3,80 0,16 0,24 0,37 0,26 

Гать 621550.28;5351193.92 4,16 0,17 0,39 0,54 0,36 

Виноградівський 2,15  0,41 

В. Копаня 659175.28;5338630.21 2,80 0,37 0,48 0,48 0,44 

Виноградово 648975.08;5332316.23 1,50 0,21 0,43 0,48 0,37 

Передгірська зона 3,33  0,50 

Перечинський 2,20  0,47 

Тур’я Ремети 
618596.50;5395858.10 

2,20 0,44 0,49 0,48 0,47 

Свалявський 4,00  0,58 

Голубино 644644.33;5380835.21 3,00 0,56 0,61 0,60 0,59 

Поляна 644616.11;5386112.51 5,00 0,43 0,56 0,60 0,58 

Іршавський 5,10  0,52 

Кушниця 667277.45;5366956.90 5,00 0,46 0,55 0,55 0,52 

Довге 666785.80;5357704.93 5,20 0,44 0,57 0,58 0,53 

Хустський 2,00  0,47 

Хуст 593119.14;5336870.91 2,00 0,19 0,64 0,60 0,47 

Гірська зона 3,25  0,52 

Великоберезнянський 2,65  0,57 

Ужок 636866.57;5428349.16 2,50 0,44 0,56 0,58 0,53 

Волосянка 628633.71;5428302.66 
2,80 0,49 0,65 0,67 0,60 

Воловецький 2,60  0,56 

В. Ворота 660758.43;5399018.84 1,50 0,56 0,64 0,36 0,52 

В. Грабівниця 646977.26;5400655.65 3,70 0,54 0,61 0,65 0,60 

Міжгірський 4,50  0,43 

Вучкове 683698.07;5374739.85 5,00 0,47 0,60 0,59 0,55 

Подобовець 668378.06;5394088.19 4,00 0,19 0,19 0,56 0,31 
* Gact – усереднен і значення показника вмісту гумусу по МД, районах та зонах відповідн о до року; 
** NDVIavr.− усереднен і значення вегетацій ного індексу за вегетацій ний період по МД, районах та зонах 
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Таблиця 2.6 

Усереднені значення показникіКв вмісту гумусу Gact та показникіКв 

вегетаційКного індексу NDVI за 2011 рік 

* Gact – усереднен і значення показника вмісту гумусу по МД, районах та зонах відповідн о до року; 

** NDVIavr. − усереднен і значення вегетацій ного індексу за вегетацій ний період по МД, районах та зонах 

 

 

Назва району, зони, МД  
та координат и 

Gact,  

% 
NDVIavr.  

за місяцями  
NDVIavr 

за ВП 

Рік та місяці досліджен ня 2011 05 06 07 08  

Низовинна зона 2,79  0,44 

Ужгородський 2,61  0,53 

Середнє 609902.58;5375963.50 1,79 0,48 0,58 0,55 0,75 0,39 

Соломоново 591773.32;5376578.17 3,93 0,16 0,44 0,62 0,63 0,46 

В. Добронь 589622.58;5368390.27 2,11 0,30 0,51 0,28 0,65 0,44 

Мукачівський 2,69  0,41 

Ракошино 618869.30;5370816.81 2,69 0,29 0,24 0,59 0,53 0,41 

Берегівський 2,78  0,37 

Астей 617076.14;5337268.80 2,20 0,25 0,46 0,35 0,39 0,36 

Мужієво 627678.02;5337743.64 2,50 0,14 0,21 0,52 0,48 0,34 

Бовтрадь 606690.10;5355218.10 2,29 0,16 0,43 0,33 0,42 0,34 

Гать 621550.28;5351193.92 4,14 0,36 0,32 0,61 0,44 0,43 

Виноградівський 3,10  0,43 

В. Копаня 659175.28;5338630.21 4,41 0,41 0,49 0,54 0,43 0,47 

Виноградово 648975.08;5332316.23 1,80 0,37 0,28 0,51 0,38 0,39 

Передгірська зона 3,33  0,47 

Перечинський 3,44  0,42 

Тур’я Ремети 618596.50;5395858.10 3,44 0,27 0,39 0,51 0,49 0,42 

Свалявський 2,99  0,52 

Голубино 644644.33;5380835.21 2,36 0,41 0,64 0,65 0,54 0,56 

Поляна 644616.11;5386112.51 3,62 0,36 0,57 0,59 0,43 0,49 

Іршавський 5,10  0,49 

Кушниця 667277.45;5366956.90 5,10 0,39 0,51 0,61 0,58 0,52 

Довге 666785.80;5357704.93 5,10 0,23 0,49 0,60 0,54 0,47 

Хустський 1,78  0,44 

Хуст 593119.14;5336870.91 1,78 0,40 0,22 0,62 0,51 0,44 

Гірська зона 3,51  0,53 

Великоберезнянський 3,53  0,50 

Ужок 636866.57;5428349.16 2,66 0,37 0,27 0,45 0,59 0,42 

Волосянка 628633.71;5428302.66 4,41 0,52 0,70 0,48 0,62 0,58 

Воловецький 3,29  0,60 

В. Ворота 660758.43;5399018.84 1,80 0,48 0,66 0,67 0,64 0,61 

В. Грабівниця 646977.26;5400655.65 4,79 0,49 0,69 0,62 0,58 0,60 

Міжгірський 3,73  0,49 

Вучкове 683698.07;5374739.85 2,92 0,47 0,63 0,63 0,53 0,57 

Подобовець 668378.06;5394088.19 4,54 0,37 0,51 0,23 0,49 0,40 
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Таблиця 2.7 

Усереднені значення показникіКв вмісту гумусу Gact та показникіКв 

вегетаційКного індексу NDVI за 2012 рік 

* Gact – усереднен і значення показника вмісту гумусу по МД, районах та зонах відповідн о до року; 
** NDVIavr. − усереднен і значення вегетацій ного індексу за вегетацій ний період по МД, районах та зонах 

 

Назва району, зони,  
МД та координат и 

Gact,  

% 
NDVIavr.  

за місяцями  
NDVIavr за 

ВП 

Рік та місяці досліджен ня 2012 05 08 

Низовинна зона 3,16  0,31 

Ужгородський 3,30  0,26 

Середнє 609902.58;5375963.50 1,87 0,18 0,26 0,22 

Соломоново 591773.32;5376578.17 3,33 0,21 0,31 0,26 

В. Добронь 589622.58;5368390.27 4,71 0,15 0,42 0,29 

Мукачівський 3,28  0,40 

Ракошино 618869.30;5370816.81 3,28 0,32 0,47 0,40 

Берегівський 2,51  0,26 

Астей 617076.14;5337268.80 2,00 0,19 0,24 0,22 

Мужієво 627678.02;5337743.64 2,40 0,29 0,36 0,33 

Бовтрадь 606690.10;5355218.10 1,99 0,16 0,20 0,18 

Гать 621550.28;5351193.92 3,65 0,33 0,32 0,33 

Виноградівський 3,53  0,33 

В. Копаня 659175.28;5338630.21 5,17 0,36 0,32 0,34 

Виноградово 648975.08;5332316.23 1,89 0,33 0,29 0,30 

Передгірська зона 2,45  0,30 

Перечинський 2,86  0,26 

Тур’я Ремети 618596.50;5395858.10 2,86 0,37 0,24 0,26 

Свалявський 3,44  0,36 

Голубино 644644.33;5380835.21 3,45 0,43 0,40 0,42 

Поляна 644616.11;5386112.51 3,43 0,25 0,36 0,31 

Іршавський 3,55  0,31 

Кушниця 667277.45;5366956.90 4,62 0,31 0,43 0,37 

Довге 666785.80;5357704.93 2,48 0,19 0,32 0,26 

Хустський 0,95  0,28 

Хуст 593119.14;5336870.91 0,95 0,18 0,38 0,28 

Гірська зона 3,25  0,33 

Великоберезнянський 4,18  0,37 

Ужок 636866.57;5428349.16 3,19 0,29 0,41 0,35 

Волосянка 628633.71;5428302.66 
5,17 0,39 0,39 0,39 

Воловецький 2,83  0,33 

В. Ворота 660758.43;5399018.84 1,89 0,27 0,35 0,31 

В. Грабівниця 646977.26;5400655.65 3,76 0,41 0,27 0,34 

Міжгірський 2,74  0,29 

Вучкове 683698.07;5374739.85 1,87 0,26 0,36 0,31 

Подобовець 668378.06;5394088.19 3,60 0,28 0,26 0,27 
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Таблиця 2.8 

Усереднені значення показникіКв вмісту гумусу Gact та показникіКв 

вегетаційКного індексу NDVI за 2013 рік 

Назва району, зони, МД та координат и Gact 

% 
NDVIavr.  

за місяцями  
NDVIavr за 

ВП 

Рік та місяці досліджен ня 2013 05 06 07 08 

Низовинна зона 2,58  0,39 

Ужгородський 1,49  0,36 

Середнє 609902.58;5375963.50 2,07 0,42 0,53 0,36 0,25  

Соломоново 591773.32;5376578.17 1,86 0,42 0,46 0,24 0,19 

В. Добронь 589622.58;5368390.27 0,55 0,21 0,31 0,36 0,27 

Мукачівський 3,17  0,46 

Ракошино 618869.30;5370816.81 3,17 0,30 0,48 0,57 0,49  

 Зняцівська 2,78 0,36 0,45 0,55 0,56 

Вел.Лучківська 2,48 0,37 0,44 0,53 0,59 

Чомонинська 2,21 0,18 0,28 0,39 0,37 

Сернянська 2,25 0,41 0,52 0,52 0,49 

Жнятинська 2,2 0,43 0,40 0,49 0,57 

Дерценська 2,13 0,33 0,37 0,39 0,31 

Залужанська 2,12 0,30 0,47 0,29 0,38 

Шенборнська 2,11 0,39 0,44 0,52 0,47 

Страбичівська 2,39 0,35 0,52 0,43 0,44 

Ключарківська 2,41 0,28 0,32 0,54 0,39 

Нов.Давидівська 2,67 0,25 0,38 0,65 0,51 

Павшинська 2,19 0,43 0,49 0,42 0,39 

Копиновецька 2,02 0,38 0,34 0,39 0,43 

Кольчинська 2,34 0,45 0,49 0,39 0,36 

Чинадіївська 2,33 0,27 0,39 0,48 0,32 

Бистрицька 2,2 0,43 0,43 0,46 0,42 

Брестівська 2,87 0,38 0,41 0,47 0,37 

Пузняковецька 1,29 0,24 0,37 0,38 0,35 

Верх.Визницька 1,64 0,28 0,24 0,33 0,38 

Бобовищанська 1,71 0,25 0,27 0,34 0,40 

Кальницька 1,73 0,29 0,29 0,36 0,42 

Жуківська 1,89 0,35 0,29 0,43 0,29 

Лохівська 1,82 0,38 0,40 0,42 0,37 

Обавська 1,89 0,39 0,37 0,34 0,27 

Бабичівська 1,83 0,27 0,32 0,38 0,34 

Верх.Коропецька 1,74 0,37 0,39 0,19 0,26 

Лалівська 1,87 0,32 0,39 0,42 0,27 

Станівська 1,84 0,35 0,27 0,29 0,37 

Яблунівська 1,5 0,25 0,29 0,31 0,40 

Завидівська 1,59 0,29 0,37 0,35 0,38 

Зубівська 1,81 0,30 0,36 0,38 0,43 

Пістрялівська 1,55 0,27 0,31 0,33 0,39 

Форошська 1,68 0,29 0,34 0,37 0,27 

Ниж.Коропецька 1,86 0,30 0,27 0,29 0,35 

Горондівська 1,67 0,38 0,41 0,38 0,34 

Івановецька 1,91 0,39 0,47 0,43 0,38 

Лавківська 1,62 0,36 0,41 0,44 0,41 

Макарівська 3,48 0,37 0,39 0,41 0,35 

Ракошинська 2,23 0,43 0,47 0,39 0,34 

Берегівський 2,76  0,38 

Астей 
617076.14;5337268.80 

2,24 0,34 0,22 0,28 0,39  

Мужієво 627678.02;5337743.64 2,58 0,37 0,43 0,59 0,41 
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* Gact – усереднен і значення показника вмісту гумусу по МД, районах та зонах відповідн о до року; 
** NDVIavr. − усереднен і значення вегетацій ного індексу за вегетацій ний період по МД, районах та зонах 

 

Провівши розрахунок NDVI та знайшовши усереднен і значення індексу 

NDVIavr по МД, районах та ландшафтн их зонах, отримуємо такі регресійні 

статистичні лінійні залежност і згідно з роками дослідження (рис. 2.12 а, б, в, г): 

Бовтрадь 
606690.10;5355218.10 

2,07 0,15 0,19 0,36 0,39 

Гать 621550.28;5351193.92 4,16 0,42 0,49 0,37 0,58 

Виноградівський 2,89  0,36 

В. Копаня 659175.28;5338630.21 4,20 0,59 0,44 0,42 0,39  

Виноградово 648975.08;5332316.23 1,58 0,17 0,24 0,43 0,25 

Передгірська зона 2,51  0,38 

Перечинський 2,69  0,25 

Тур’я Ремети 618596.50;5395858.10 2,69 0,19 0,21 0,35 0,24  

Свалявський 3,50  0,50 

Голубино 644644.33;5380835.21 3,93 0,57 0,56 0,46 0,39  

Поляна 644616.11;5386112.51 3,06 0,55 0,48 0,48 0,37 

 Керецьківська 3,18 0,47 0,52 0,43 0,34 

Березниківська 3,81 0,54 0,47 0,41 0,32 

Дусинська 3,17 0,50 0,51 0,40 0,36 

Свалявська 3,25 0,57 0,51 0,43 0,38 

Сусківська 3,05 0,50 0,41 0,44 0,37 

Голубинська 3,1 0,47 0,52 0,50 0,46 

Ганьковицька 3,84 0,44 0,57 0,49 0,62 

Родниківська 3,37 0,44 0,42 0,47 0,39 

Плосківська 2,85 0,44 0,49 0,45 0,39 

Полянська 2,7 0,51 0,56 0,30 0,36 

Солочинська 2,9 0,47 0,31 0,33 0,48 

Неліпинська 3 0,40 0,31 0,54 0,47 

Тибавська 2,58 0,50 0,40 0,41 0,27 

Стройненська 2,88 0,50 0,47 0,30 0,17 

Іршавський 3,28  0,44 

Кушниця 667277.45;5366956.90 
4,38 0,57 0,50 0,49 0,39  

Довге 666785.80;5357704.93 
2,17 0,42 0,47 0,40 0,27 

Хустський 0,55  0,32 

Хуст 593119.14;5336870.91 0,55 0,19 0,30 0,51 0,31  

Гірська зона 3,19  0,42 

Великоберезнянський 3,38  0,50 

Ужок 636866.57;5428349.16 2,55 0,41 0,51 0,50 0,43  

Волосянка 628633.71;5428302.66 4,20 0,45 0,58 0,59 0,53 

Воловецький 2,49  0,43 

В. Ворота 660758.43;5399018.84 1,58 0,21 0,42 0,54 0,32  

В. Грабівниця 
646977.26;5400655.65 

3,96 0,66 0,55 0,40 0,37 

Міжгірський 3,71  0,34 

Вучкове 683698.07;5374739.85 
2,62 0,24 0,36 0,20 0,34  

Подобовець 668378.06;5394088.19 4,79 0,54 0,43 0,56 0,48 
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б) 

 
в) 
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г) 

Рис. 2.12. Лінійні регресійні статистичні залежност і між усереднен им 

показнико м вегетацій ного індексу рослиннос ті NDVIavr та фактичним 

показнико м вмісту гумусу в ґрунтах Gact по МД: а) 2010 р., б) 2011 р.,  

в) 2012 р., г) 2013 роки 

За усереднен ими даними по районах та по ландшафтн их зонах 

отримані такі коефіцієн ти кореляції:  

- 2010 рік R (по районах) = 0,10; R (по зонах) = 0,95; 

- 2011 рік R (по районах) = 0,35; R (по зонах) = 0,89; 

- 2012 рік R (по районах) = 0,51; R (по зонах) = 0,82; 

-2013 рік R (по районах) = 0,47; R (по зонах) = 0,98. 

Як видно з проведеного дослідження, лінійна статистична зележність 

спостерігається лише у 2013 році, оскільки вибірка даних є більшою та 

репрезентативнішою. Встановлено, що найтісніша лінійна залежність існує 

між показником NDVI та показником Gact саме на початку вегетаційного 

періоду у травні (R = 0,71) (рис.2.12. г) та у червні (R = 0,57). У той час як на 

кінець вегетаційного періоду залежність між даними є слабкою, у липні R = 

0,36, у серпні R = 0,39. Така ситуація може пояснюватися зашумленістю 

самих космічних знімків Landsat. 
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                                    а)                                                                                                                   б) 

Рис. 2.13. Визначенн я індексу NDVI: а) вихідні мультиспе ктральні зображенн я Landsat 8 OLI інтерпрет ація 

2:4:5; б) розрахова ний індекс NDVI Мукачівсь кого району (*МД Ракошино) за 31.08.2013 
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                                    а)                                                                                                                   б) 

Рис. 2.14. Фрагмент індексу NDVI: а) вихідне мультиспе ктральне зображенн я Landsat 8 OLI інтерпрет ація 2:4:5;  

б) розрахова ний індекс NDVI МД Ракошино за 31.08.2013 згідно з координатами  
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Отже, в процесі досліджен ня залежност і стану та кількості рослиннос ті 

від показникі в родючості ґрунтів в умовах різновисотних ландшафтн их зон 

області за часовий проміжок чотири роки зроблено такі висновки: 

1. Досліджен о статистичну регресійну залежніст ь показникі в 

вегетацій них індексів NDVI та показника родючості ґрунту – вмісту гумусу. 

Обчислено коефіцієн т кореляцій ної залежност і R, що коливаєть  ся від +0,24 

до +0,66. Обчислені довірчі інтервали, значимість коефіцієнтів кореляції, 

середні квадратичні відхилення, які підтверджують пряму регресійну 

статистичну залежність між вегетацій ними індексів NDVI та показниками 

родючості ґрунту – вмістом гумусу, у різних ландшафтних зонах, з довірчою 

ймовірністю 0,95 та рівнем значимості 0,05.  

2. Підтвердж ено, що число вибірки мультиспе ктральних знімків впливає 

на регресійну статистичну лінійну залежніст ь. Оскільки у 2010 році 

опрацьова но тільки три наявні знімки за весь вегетацій ний період, тому 

R = +0,24 (рис.2.12а), а в 2013 році опрацьова но сім космічних знімків, тому 

R = +0,66 (рис.2.12г). Чим більшою є вибірка знімків, тим результат и 

обчислень є надійніші при рівні значимості 0,05. 

3. Встановле но, що МД, які належать до гірської ландшафтн ої зони, 

характери зуються високим показнико м вмісту гумусу Gact = 4,00 та високим 

показнико м вегетацій ного індексу NDVIavr = 0,60, а МД низовинної 

ландшафтної зони характеризуються низьким вегетаційним індексом та 

низьким вмістом гумусу в грунті. 

 

Висновки до розділу 2 

 

1. У розділі розглянут о та проаналіз овано статистич ну інформаці ю щодо 

стану земель Закарпатс ької області. Встановле но, що землі Закарпатт я 

втрачають свої родючі властивос ті, оскільки використо вуються не 

раціональ но. З огляду на унікальні сть розташува ння та особливіс ть 

природно-геоморфологічних складових, ці землі потребуют ь збереженн я та 
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відновлен ня. Тому є необхідні сть у застосува нні оперативн ої системи 

моніторин гу на основі наземної та аерокосмі чної інформаці ї, що є 

першочерг овим завданням для ефективно го прийняття управлінс ьких рішень 

щодо збереженн я родючості земель сільськог осподарського призначен ня. 

2. У результаті досліджен ня розроблен ої наземної системи моніторин гу 

показникі в родючості грунтів на основі «моніторингових ділянок», яка є 

першим кроком до адаптації в наявну єдину європейсь ку систему 

моніторин гу земель сільськог осподарського призначен ня виявлено 

необхідні сть доповненн я наземної системи моніторин гу за рахунок 

аерокосмі чної інформаці ї, що ґрунтуєть ся на застосува нні різночасо вих 

мультиспе ктральних зйомок.  

3. Проаналіз увавши дані, що містяться в паспортах моніторин гових 

ділянок щодо показникі в родючості грунтів, побудував ши картосхем и та 

графіки різночасо вого вмісту гумусу в ґрунтах, встановле но, що землі на 

ділянках районів низинної ландшафтн ої зони характери зуються низьким 

вмістом гумусу, а ґрунти, що розташова ні у гірській частині області 

характери зуються високим показнико м вмісту гумусу.  

4. Застосува ння математичних підходів щодо досліджен ня статистичної 

регресійної залежност і між станом та кількістю рослиннос ті та показниками 

вмісту гумусу в ґрунті в умовах різновисотних ландшафтн их зон області дає 

змогу оцінювати та прогнозув ати кількісни й врожай сільськог осподарських 

культур. На основі запропоно ваного досліджен ня можна отримуват и 

щомісячну локальну та опосередк овану інформаці ю про стан та кількість 

рослиннос ті, що допоможе у виборі відповідн их агротехні чних заходів щодо 

покращенн я врожайнос ті на землях сільськогосподарського призначення 

різних ландшафтних зон Закарпаття. Однак такий підхід має деякі обмеження 

щодо застосування у гірській ландшафтній зоні. У цій зоні існує необхідність 

додаткових агротехнічних заходів для забезпечення високої родючості 

ґрунтів шляхом зниження їх кислотності, що є значною проблемою 

сільськогосподарського землекористування у Закарпатській області. 
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РОЗДІЛ 3 

ЗАСТОСУВАННЯ АЕРОКОСМІ ЧНИХ МЕТОДІВ ДЛЯ 

МОНІТОРИН ГУ РОДЮЧОСТІ ЗЕМЕЛЬ 

СІЛЬСЬКОГ ОСПОДАРСЬКОГО ПРИЗНАЧЕН НЯ РІЗНИХ 

ЛАНДШАФТН ИХ ЗОН 

 

3.1. Дослідження ґрунтів на основі розрахунк у ґрунтових індексів у 

процесі дешифрува ння космічних знімків 

 

Зональні природні та сільськогосподарські особливос ті території 

досліджув аної області (Закарпаття) дають змогу досить добре розпізнав ати 

типи ґрунтів на космічних знімках, цьому сприяє значне розорюван ня 

території у низинній ландшафтній зоні та значні відміннос ті в кількості 

гумусу в ґрунтах у гірській та передгірській ландшафтних зонах. Загальний 

вміст гумусу на землях сільськогосподарського призначення коливаєть ся від 

від 0 до 1,5 % у підзолист их ґрунтах, від 3 до 4 % у світло-сірих лісових, від 4 

до 5 % у сірих лісових, від  5 до 6 % у темно-сірих лісових, чорноземі в на 

Закарпатт і немає [9,25]. Як відомо з наукових джерел, вміст гумусу 

безпосере дньо впливає на яскравість ґрунту, перебуваю чи з нею у зворотній 

залежност і: чим більше вміст гумусу, тим менше відбивна здатність ґрунту 

[3,5]. Таким чином, зі зміною кількості вмісту гумусу змінюєтьс я і саме 

відображе ння ґрунту на космічном у знімку. На сьогодні існує великий досвід 

дешифрува ння ґрунтовог о покриву різних ландшафтн их зон. Розпізнав ання 

типів і підтипів ґрунтів не становить труднощів і легко виконуєть ся під час 

візуального го дешифрува ння [24]. Більш вагомим є дослідження про 

зменшення впливу різних суб’єктивних факторів на результат и 

дешифрува ння за рахунок автоматиз аційної обробки космічних знімків 

[23,33,40]. 

Одним з напрямів автоматиз ації процесу дешифрува ння є кількісна 

оцінка спектраль них властивос тей ґрунту, що виявляють ся не тільки за 
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відображе нням в певній спектраль ній зоні, а й за спектраль ним контрастом 

між відображе нням в різних частинах спектра [38,39]. Кількісни ми 

показниками спектраль ного контрасту є зональна взаємозалежність, що 

представл яє собою матрицю математич них обчислень над значенням и 

яскравості в різних спектраль них діапазонах [23,31,59, 60].  

У даній частині досліджен ня поставлено завдання застосува ти та 

удосконал ити так звані ґрунтові індекси (soils indices), які дозволять 

дешифрува ти основні типи ґрунтів досліджув аної території ландшафтних зон 

області [46,57].  

Для вирішення поставлен ого завдання вибрані МД, які розміщені всією 

територією Закарпатс ької області. Для кожної МД присвоєно номер, назву, 

визначено координат и, висоту над рівнем моря, тип ґрунту та номер 

агрогрупи (див. табл. 2.2) [27]. Для зручності подальшог о дешифрува ння 

інформаці ю про тип ґрунту по МД досліджув аної території сформован о у 

табл. 3.1.  

Для дешифрува ння ґрунтовог о покриву використо вувалися знімки, з 

супутника Landsat 8 OLI за весняний та осінній періоди. Як приклад на 

рисунках показано опрацьований мультиспе ктральний знімок раннього 

весняного періоду. Проводити дешифрува ння МД, які знаходять ся в 

низинній та передгірс ькій зонах досить легко, чітко відображається 

приналежність того чи іншого виду грунту до певного пікселя на зображенні, 

а також інтерпрет ація каналів на рисунках чітка та читабельн а. Як видно із 

зображення знімку (рис.3.1 та 3.2.), у низинній та передгірській зоні, 

переважають дернові важкосуглинков і та супіщані ґрунти і відображаються 

світлими кольорами. Така тенденція свідчить про малогумусність цих земель.  

Гірська зона є складною для достовірн ого дешифрува ння, оскільки наявність 

схилів може нівелюват и точність отриманої інформаці ї, навіть попри те, що 

вибрані МД гірської зони не розміщенні на схилах гірських хребтів. 
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Таблиця 3.1  

Характеристика типів ґрунту за даними моніторин гових ділянок 

Назва МД 
Висота 

н.р.м. 
Тип ґрунту 

Низовинна зона 

В. Добронь  100 Дернові опідзолен і поверхнев о-оглеєні важкосуглинков і і 

легкоглинисті 

Соломоново 100 Дерново-буроземні та лучно-буроземні глейові 

середньос углинкові 

Бовтрадь 107 Дернові глибокі неоглеєні і глеюваті легкосугл инкові 

Астей 107 Дернові глибокі осушені глейові важкосуглинков і 

Ракошино 108 Дернові глибокі опідзолен і глейові важкосуглинков і і 

легкоглинисті 

Гать 109 Дернові глеєві осушені глинисті 

Середнє 110 Дернові буроземно -підзолисті глейові та поверхнев о-

оглеєні не змиті і слабо змиті середньосуглинкові 

Мужієво 120 Бурі гірсько-лісові середньоглибокі і глибокі опідзолен і 

середньосуглинков і ґрунти теплого поясу (до 250м) 

Виноградів 130 Дернові глибокі неоглеєні та глеюваті середньосуглинков і 

В. Копаня 148 Дернові глибокі неоглеєні та глеюваті легкосугл инкові 

Передгірська зона 

Довге 162 Дерново-буроземні опідзолен і середньос углинкові 

Хуст 167 Дернові супіщані 

Тур’я Ремета 192 Буроземно-підзолисті глеюваті середньос углинкові 

Голубино 192 Дернові буроземні глибокі і середньоглибокі щебенюват і 

легкосугл инкові грунти теплого поясу ( до 250 м н.р.м.) 

Кушниця 206 Дерново-буроземні опідзолен і легкосугл инкові 

Поляна 235 Буроземнопідзолисті глеюваті середньос углинкові 

Гірська зона 

В.Грабівниця 385 Бурі гірсько-лісові неглибокі щебенюват і кам’янисті 

середньосуглинков і 

Волосянка 422 Дерново-буроземні та лучно-буроземні 

середньос углинкові середньощ ебенюваті 

Вучкове 454 Бурі гірсько-лісові неглибокі щебенюват і кам’янисті 

легкосугл инкові 

В. Ворота 610 Бурі гірсько-лісові середньоглибокі середньосуглинков і 

ґрунти прохолодн ого поясу (500−800 м н.р.м.) 

Ужок 627 Бурі гірсько-лісові та дерново-буроземні неглибокі 

щебенюват і та кам’янисті середньосуглинкові 

Подобовець 672 Бурі гірсько-лісові неглибокі середньо- та сильнозмиті 

щебенюват і кам’янисті легкоглинисті 
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Рис. 3.1. Фрагмент зображення (Landsat 8 OLI, 8.03.2013 р.), 

Інтерпрет ація каналів 7:6:4. Просторов а розрізнен ість 30 м/піксель. Червоним 

квадратом виділена МД Астей низинна зона (дернові глибокі осушені глейові 

важкосуглинков і ґрунти) 

 

Рис. 3.2. Фрагмент зображення (Landsat 8 OLI, 08.03.2013 р.), 

Інтерпрет ація каналів 7:6:4. Просторов а розрізнен ість 30 м/піксель. Червоним 

квадратом виділена МД Хуст передгірс ька зона (дернові супіщані ґрунти) 
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Рис. 3.3. Фрагмент зображення (Landsat 8 OLI, 8.03.2013 р.), 

Інтерпрет ація каналів 7:6:4. Просторов а розрізнен ість 30 м/піксель. Червоним 

квадратом виділена МД Верхня Грабівниц я гірська зона (бурі гірсько-лісові 

неглибокі щебенюват і кам’янисті середньосуглинкові ґрунти). 

Спектральний діапазон опрацьованого космічного знімка становить 11 

каналів видимої, середньої та ближньої інфрачерв оної частини спектра. Крім 

того, є ще теплові канали, які під час досліджен ня не використо вувались. 

Радіометр ична роздільна здатність знімка – 12 біт, що відповіда є 4096 

градаціям яскравост і [46,47]. 

Як свідчить аналіз наукової літерату та результати проведеного 

дослідження, комбінаці я каналів 7(SWIR2):6(SWIR1):4(NIR) є 

найінформативнішою для відображення дерново-опідзолених ґрунтів, яким 

характерн ий світлий колір, типовим дерново супіщаним грунтах, які 

відрізняю ться від опідзолен их більш темним ліловим відтінком. У той час як 

лісові ґрунти характери зуються жовтуватим кольором при такій комбінації 

каналів. Бурі гірсько-лісові ґрунти виокремлюються білястим кольором 

[46,54,58]. 
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Під час застосува ння та удосконал ення наявних ґрунтових індексів 

необхідно вирішити два питання: які спектральні канали використо вувати 

для розрахунк у індексу та формула якого виду буде найкраще описувати 

досліджуваний об’єкт. Для розрахунк у вибраних ґрунтових індексів 

оптимальн им є застосува ння нормалізо ваної різниці спектрального відбиття. 

Достовірн ість вибраної формули полягає в тому, що вона до певної міри 

нівелює різницю у вологості ґрунту між датами зйомки, оскільки зміна 

вологості більшою мірою позначаєт ься на загальній яскравост і ґрунту, аніж 

на контрасті між яскравіст ю в різних областях спектра [46,62]. 

Для об’єктивності вибору каналів для застосува ння та удосконал ення 

побудови ґрунтовог о індексу було проаналіз овано наявний досвід 

дешифрува ння ґрунтовог о покриву території ландшафтних зон Закарпатт я та 

розрахова ний показник інформати вності різних комбінаці й каналів Landsat 

(OIF – optimum index factor) та проведено аналіз кривих спектраль ної 

яскравост і різних типів ґрунтів. 

Двовимірний простір спектраль них ознак є графічним відображе нням 

нормалізо ваної різниці спектраль них характери стик, тому показники, які 

використо вувалися для його створення, можуть бути використа ні для 

розрахунк у ґрунтових індексів [39,40].  

Таким чином, формула ґрунтовог о індексу (soils indices) на основі 

показникі в умовно виглядає так [46]: 

                                         
dNIRGreen

NIRGreen
SI

Re2

)(




                                    (3.1) 

де SI – ґрунтовий індекс, Green – зелений канал, NIR − ближній 

інфрачерв оний канал, Red – червоний канал. 

Супутникові знімки Landsat 8 OLI мають, як відомо, 11 спектраль них 

каналів, тому можливо провести більшу кількість комбінаці ї каналів.  

Тому для вибору найінформ ативнішої комбінаці ї спектраль них каналів 

зроблено розрахуно к показника OIF: 
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OIF                                      (3.2) 

де Sk – стандартн  е відхиленн я для каналу k, abs(rj) – абсолютне значення 

коефіцієн та кореляції між двома каналами [55]. 

Для отримання показникі в, необхідни х для розрахунк у OIF, на 

космічном у знімку виділено поля з відкритим ґрунтом. Для цих територій 

вилучені показники кореляції яскравост і зображенн я між каналами і 

стандартн ого відхиленн я яскравост і зображенн я в кожному каналі. Далі 

розрахуно к OIF був продовжен ий в програмі Exсel. Таким чином, найбільш 

інформати вними комбінаці ями каналів Landsat 8 OLI виявилися ті, що 

містять канали середньої короткохвильової інфрачерв оної частини спектра (6 

і 7 канал): 5:6:7, 4:5:6, 3:5:7, 4:6:7 (в порядку інформати вності). У літератур і 

середня інфрачерв она частина спектра відзначає ться як найінформ ативніша 

щодо аналізу ґрунтовог о покриву [28]. Наявні приклади ґрунтових індексів 

часто будують на їх основі. Наприклад, для розпізнав ання загіпсова них і 

засолених ґрунтів на території штату Юта використо вувалася нормалізо вана 

різниця 5 і 7 каналів Landsat 4-5, 7 і нормалізо вана різниця 4 і 5 каналів 

Landsat 4-5, 7 [56]. Проте висока інформати вність середньог о 

коротхвильового інфрачерв оного діапазону не означає, що в ньому 

обов’язково відобража ються показники, що дозволяют ь розрізнят и типи 

ґрунту. Вміст гумусу найбільш тісно пов’язаний з відображе нням у червоній 

частині спектра [29,30]. Тому в ґрунтовий індекс потрібно включити канал 

червоного діапазону.  

Таким чином, сформульо ваний висновок про необхідні сть 

використо вувати для побудови ґрунтовог о індексу 3,5,6,7 та 4 канали Landsat 

8 OLI. Четвертий канал для побудови ґрунтовог о індексу визначавс я на 

основі аналізу кривих спектраль ної яскравост і. Для їх побудови були 

вилучені значення яскравост і по областям обробки нанесеним на космічний 

знімок так, щоб охопити всі зональні типи ґрунтів. Криві спектраль ної 

яскравост і у різних типів ґрунтів мають схожий вид. Залежно від типу 
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змінюєтьс я загальна яскравіст ь ґрунту по всьому спектру, зростаючи у типі з 

меншим вмістом гумусу. Головна відмінніс ть кривих спектраль ної яскравост і 

полягає в характері переходу від зеленої частини спектра до червоної. У 

ґрунтів, близьких до чорноземі в, цей перехід супроводж ується зниженням 

яскравост і, а у сірих лісових ґрунтів − підвищенн ям. На основі цього 

можливе розпізнав ання типів ґрунтів. Таким чином, ґрунтовий індекс має 

включати третій, шостий, сьомий та четвертий канали для супутника Landsat 

8 OLI: 

                                      
dSWIIRGreen

NIRGreen
SI
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                            (3.3) 

де SI1 – ґрунтовий індекс, Green – зелений канал (3 канал), NIR – ближній 

інфрачерв оний канал, SWIR 1 – середній короткохвильовий інфрачерв оний 

канал, Red – червоний канал.  

Застосування ґрунтових індексів для дешифрува ння ґрунтовог о 

покриву по знімках Landsat 8 OLI здійснюва лося за допомогою програми 

ENVI 5 IDL та інструмен ту математич них операцій над растрами Band Math, 

що міститься в програмі.  

Таким чином, отримуємо градієнтн е зображенн я ґрунтовог о індексу. 

Проведени й розрахуно к індексів SI, SI1 та індексу яскравост і ґрунту 

Brightnes  s, вбудовано го в інструмен тарій програми ENVI. 

Ґрунтовий індекс SI відображається для різних типів ґрунтів у 

від’ємних значеннях. Показник SI зменшуєть ся при переході від дерново-

підзолистих до сірих лісових ґрунтів. Цей індекс має найбільши й динамічни й 

діапазон з розглянут их індексів, коливаючи сь залежно від типу ґрунту від -

0,40 до -0,85. Усередині ареалів ґрунту найбільші його коливання до 0,50 

характерн і для сірих лісових і світло-сірих лісових ґрунтів. Тобто цей індекс 

краще описує неоднорід ність саме цих типів ґрунтів. 

Найменші коливання SI спостеріг аються всередині ареалів дернових 

опідзолен их, для яких він становить - 0,50.  



116 

 

Індекс яскравост і ґрунтів Brightnes  s набуває додатніх значень, 

збільшуюч ись при переході від дернових до бурих гірсько-лісових ґрунтів. 

Цей індекс має найменший динамічни й діапазон серед розглянут их індексів 

від 0,20 до 0,51. Коливання Brightnes  s усередині ареалів ґрунтів слабо 

виражені та становлять 0,27 для типових дернових ґрунтів, 0,35 для гірсько-

лісових ґрунтів і 0,47 для опідзолен их супіщаних ґрунтів.  

Ґрунтовий індекс SI1 для ґрунтів відобража ється у від’ємних значеннях 

від -0,40 до -0,85.  

Таким чином, його динамічни й діапазон менший ніж у індексу SI, але 

більший, ніж у індексу Brightnes  s. Коливання SI1 усередині ареалів ґрунту 

більше виражені у дерново-підзолистих, гірсько-лісових ґрунтів, для яких 

вони досягають від -0,15 до -0,20, але значно гірше виражені коливання у 

супіщаних дернових від -0,05 до -0,08 (табл. 3.2) [46].  

Таблиця 3.2  

Значення показникі в спектраль ної яскравості ґрунтових індексів для 

ідентифік ації типів ґрунтів 

Типи ґрунтів Ґрунтові індекси 

Brightness SI SI1 

Супіщані дернові 0,22–0,27 -0,40..-0,50 -0,05..-0,08 

Дерново-підзолисті 0,27–0,30 -0,50..-0,55 -0,10..-0,13 

Дерново-буроземні 0,31–0,39 -0,55..-0,67 -0,15..-0,20 

Опідзолені ґрунти 0,40–0,45 -0,67..-0,75 -0,21..-0,28 

Бурі гірсько-лісові 0,45–0,51 -0,75..-0,85 -0,30..-0,40 

 

Відповідно, ґрунтовий індекс SI та SI1 можна рекоменду вати для 

дешифрува ння типів ґрунтів відповідних типів грунтів. Незважаючи на 

наявні проблеми з інтерпрет ацією значень ґрунтових індексів, вони можуть 

знайти застосува ння під час картограф ування ґрунтовог о покриву, оскільки 

вони є кількісни ми показника ми, що визначені на основі певної комбінації 

спектральних каналів космічних зображень та даних наземних 

спостережень.  
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3.2. Методи визначеннКя грануломеКтричного складу ґрунту з 

використаКнням ознак дешифруваКння космічних знімків 

У процесі аналізу ґрунтового покриву, а саме його складу, першим 

етапом є визначення того, який саме склад ґрунту буде досліджено. З точки 

зору морфології ґрунтів існує декілька визначень поняття «склад ґрунту» 

[4,37].  

Будова ґрунту – це специфічне для кожного типу ґрунту поєднання 

генетичних горизонтів та внутрішньогоризонтних утворень, що в цілому 

складає ґрунтовий профіль. Складення ґрунту – фізичний стан ґрунтового 

матеріалу, що обумовлений взаємним розміщенням і співвідношенням у 

просторі твердих частинок і поєднаних з ними пор (геометрія простору, що 

зайнятий ґрунтовим матеріалом). Структура ґрунту – взаємне розміщення в 

ґрунтовому тілі структурних агрегатів певної форми та розміру. 

Структурність ґрунту – здатність ґрунту розпадатися в природному стані при 

механічному впливі (оранка) на агрегати певної форми та розміру. Склад 

ґрунту – співвідношення (вагове, об’ємне) компонентів ґрунтового матеріалу, 

зазвичай виражене у відсотках його загальної маси або в певних одиницях. 

Розрізняють фазовий, агрегатний (структурний), мікроагрегатний, 

механічний (гранулометричний, текстурний), мінералогічний та хімічний 

склад ґрунту [37].  

Гранулометричний склад ґрунту є важливою характеристикою ґрунту, 

оскільки саме від нього залежать практично всі параметри ґрунту і в цілому 

його родючість.  

Гранулометричні частинки в ґрунті можуть мати найрізноманітнішу 

форму, розмір та поверхню. Однакові за розмірами гранулометричні  

елементи, згруповані у певні класи, називаються 

гранулометричними фракціями. На даний час в ґрунтознавстві 

виділяють кілька класифікацій ґрунтів за гранулометричним 

складом. В Україні найбільш використовувана класифікація за 

М.  Сибірцевим, яка уточнена Н .  Качинським (табл.  3.3). Така 
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класифікація базується на співвідношенні у ґрунті фізичної глини 

та піску.  Особливістю її є різний підхід до класифікації ґрунтів різних 

типів, що відображає різний склад та різні властивості елементів різних типів 

ґрунтів [4,37,48]. Відповідний склад у ґрунті елементів різного 

розміру називається гранулометричним складом . 

Таблиця 3.3. 

Класифікація ґрунтів за гранулометричним складом 

(Н.  Качинським)  

Назва грунту 

за грануло-

метричним 

складом 

 

 
Вміст фізичної глини (<0,01 мм) у грунті 

% 

 
Вміст фізичного піску (>0,01 

мм) 

у грунті % 

 Типи грунтоутворення 

 Підзолистий Степовий Солонцюватий Підзолистий Степовий Солонцюватий 

Піщані 0–5 0–5 0–5 100–95 100–95 100–95 

Супіщані 10–20 10–20 10–15 90–80 90–80 90–80 

Легко-

суглинкові 
20–30 20–30 15–20 80–70 80–70 85–80 

Середньо-

суглинкові 
30–40 30–45 20–30 70–60 70–55 80–70 

Важко-

суглинкові 
40–50 45–60 30–40 60–50 55–40 70–60 

Легко-глинисті 50–65 60–75 40–50 50–35 40–25 60–50 

Середньо-

глинисті 
65–80 75–85 50–65 30–20 25–15 50–35 

Важко-

глинисті 
80 85 65 20 15 35 

 

Для дистанцій ного визначенн я грануломе тричного складу ґрунту 

розглянут о застосува ння методичних підходів, а саме, напівкіль кісна оцінка 

на основі неконтрол ьованої класифіка ції і кількісна оцінка на основі 

математич ної обробки яскравост ей каналів космічного знімка [21,35,36]. 

Як вихідний матеріал використо вувались дані про тип та 

грануломе тричний склад ґрунту з паспортів моніторин гових ділянок, що 

розміщені по Закарпатс ькій області, картосхем а ґрунтовог о покриву 
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Закарпатс ької області станом на 01.01.2014 (рис. 2.2), космічні знімки за 

весняний та осінній періоди 2013 року супутника Landsat 8 OLI з 

мінімальн им відсотком хмарності. 

Для використа ння напівкіль кісного піходу спочатку було здійснено: 

-  візуальне дешифрува ння і виділені межі досліджув аних ділянок. Поля 

періодичн о піддавались агротехнічному обробітку, тому ґрунтовий 

покрив можна дешифрува ти за прямими дешифрува льними ознаками 

на космічних знімках, тобто за спектраль ними яскравостями 

відкритог о ґрунту. Опрацювання знімків проводила ся в програмі 

Erdas Imagine; 

- виділено всередині досліджув аних територій ділянки, що позбавлен і 

рослиннос ті. Для цього був обчислени й вегетацій ний індекс NDVI, 

значення якого свідчать про присутніс ть або відсутніс ть зеленої 

біомаси рослиннос ті. Повністю виключити вплив рослинності не 

можливо, тому цей фактор мав деякий вплив на точність отриманих 

результатів оцінювання; 

- аналіз контурног о і генетично го дешифрува ння ґрунту. Для цього 

знімок був перетворе ний за методом головних компонент.  

Проведена неконтрол ьована класифіка ція мультиспектрального 

зображенн я, створеног о з трьох перших головних компонент, за алгоритмо м 

ISODATA. Поріг збіжності було поставлен о на рівні 5 %, кількість ітерацій 

10, кількість класів від 10 до 20. Результат и класифіка ції піддалися 

згладжува нню мажоритар ним фільтром з кроком 5×5 пікселів. Утворені 

класи були об’єднані один з одним. Перед об’єднанням отримані класи були 

перетворе ні в області обробки, для яких була залучена інформаці я про 

схожість областей обробки. Також було опрацьовано знімки на основі 

контрольованої та гібридної класифікації, проте, результати не особливо не 

відрізнялися. Тому прийнято рішення зупинитися на методі 

неконтрольованої класифікації. 
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Підсумкове число взятих класів дорівнює кількості класів 

грануломе тричного складу ґрунтів досліджув аної території (табл. 3.1).  

Під час проведенн я генетично го дешифрува ння розглядав ся тільки 

один показник, а саме, грануломе тричний склад ґрунту. Передбаче но, що й 

інші характери стики ґрунту, що впливають на його спектраль ну яскравіст ь, 

розподіля ються згідно з кордонами отриманих під час дешифрува ння 

виділів. До таких характери стик відносять вміст гумусу, вологість, вміст 

сполук заліза. Всі ці показники можуть бути оцінені дистанцій но. У 

більшості випадків яскравіст ь ґрунту формуєтьс я в результат і спільного 

впливу цих показникі в на його оптичні властивос ті. Самі ж значення цих 

показникі в формуютьс я під комплексн им впливом ґрунтоутв орюючих 

факторів. У результат і різні властивос ті ґрунту тією чи тією мірою 

корелюють один з одним. Тому ґрунтовий виділ - це не просто територія, 

однорідна за якимись ознаками, а територія з характерн им поєднання м 

ознак [36,46]. 

Для ідентифік ації отриманих виділів для кожного класу з космічног о 

знімка були витягнуті і зіставлен і криві спектраль ної яскравост і. Як 

правило, чим легше грануломе тричний склад, тим інтенсивн іше ґрунти 

відбивают ь сонячне випроміню вання [30,46]. На цій основі отримані класи 

були зіставлен і з даними ґрунтів МД Закарпатс ької області, що поділяють ся 

на: 

 супіщані;  

 легкосуглинков і;  

 середньосуглинков і; 

 важкосуглинист і; 

 глинисті типи ґрунту. 

Отримані результат и дешифрува ння пройшли порівнянн я з даними, 

що були отримані в процесі наземних досліджен ь.  

Загальний характер зміни грануломе тричного складу ґрунту 

досліджув аної ділянки за результат ами дешифрува ння на основі 
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неконтрол ьованої класифіка ції та за даними наземних досліджен ь 

збігаютьс я. 

У низовинні й ландшафтн ій зоні переважає легко- та 

середньосуглинков ий, подекуди глинистий, грануломе тричний склад. У 

передгірс ькій зоні виділяєть ся здебільшо го середньосуглинков ий та 

супіщаний тип грануломе тричного складу. Гірська зона характери зується як 

легким, так і середньосуглинков им типом, проте подекуди виявляють ся 

кам’янисті та щебенюват і ґрунти. 

Залежно від підібрано ї кількості каналів вихідні зображенн я можуть 

дещо змінювати ся, проте загальна картина, що спостеріг ається під час 

порівняння інформаціїю з космічног о знімку та інформаці ї з картосхем и 

агровироб ничих груп ґрунтів, залишаєть ся схожою. 

Для виявлення кількісни х залежност ей для знімку Landsat 8 OLI були 

розрахова ні значення показників яскравості в Blue (0,450–0,510 мкм), Green 

(0,520–0,600 мкм), Red (0,630–0,680 мкм), Nir (0,845–0,885 мкм) та Swir1 

(1560–1650 мкм) та Swir 2 (2,100–2,300 мкм) каналах зображенн я за період 

дослідження (2010–2013 рр). Далі з космічног о знімка були витягнуті 

значення яскравості в ґрунті на моніторингових ділянках (додаток В). З 

метою виявлення залежност і яскравості та вмісту частинок різних 

грануломе тричних фракцій визначено коефіцієн т кореляції R
 
та довірчі 

інтервали, а також рівень значимості:  

                                      n gnB aS b                                           (3.4) 

де Bn  – спектральна яскравість, n – канали, Sgn  – відсотковий вміст частинок 

гранулометричних фракцій, а та b – параметри залежності. 

Найбільші значення коефіцієн тів кореляції були отримані під час 

використа ння лінійних регресійних залежност ей між показниками 

спектральної яскравості у ближньому інфрачервоному каналі та відсотковим 

значенням гранулометричних частинок у 3, 4, 5 та 6 фракціях (табл. 3.4).  



 

 

1
2

2
 

а б в 

Рис. 3.4. Результати грунтових виділів згідно з грануломе тричним складом: а) вхідне зображенн я МД Соломонов е з переважаю чим легко-, 

середньо- та важкосуглинков им складом; б) результую че зображенн я методом неконтрол ьованої класифіка ції; в) відповідн і класи 

ґрунтових виділів:  важко-,  середньо-,  легкосуглинков і ґрунти 

а б в 

Рис. 3.5. Результат и ґрунтових виділів згідно з грануломе тричним складом: а) вхідне зображенн я МД Хуст з переважаю чим 

супіщаним, легко-, середньо- та важкосуглинков им складом; б) результую че зображенн я методом неконтрол ьованої класифіка ції; в) 

присвоєнн я відповідн их класів ґрунтовим виділам:  легко-,  середньо-,  важкосуглинков і,  супіщані 
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Таблиця 3.4 

Відсоткові дані гранулометричного складу грунтів  

згідно з ландшафтними зонами МД 

Низовинна ландшафтна зона 

Назва МД Висота 

н.р.м. 
Назва ґрунту по 

гранулометричному 

складу 

Розмір гранулометричних частинок в (мм)  

та їх вміст у % 

Сума % 

1- 

0,25 

0,25- 

0,05 

0,05-

0,01 

0,01- 

0,005 

0,005-

0,001 

<0,001 >0,01 <0,01 

В. Добронь  100 Важкосуглинков і  6,15 17,46 27,45 12,43 15,32 14,92 51,06 42,67 

 Легкоглинисті 10,13 43,16 15,87 7,72 5,92 12,67 69,16 26,31 

Соломоново 100 Середньос углинкові 20,67 29,84 11,89 11,94 9,29 10,92 62,41 32,15 

Бовтрадь 107 Легкосугл инкові 24,54 45,92 6,98 6,54 4,98 8,21 77,44 19,73 

Астей 107 Важкосуглинков і 7,56 17,90 26,94 12,87 15,90 13,34 52,41 42,11 

Ракошино 108 Важкосуглинков і  6,67 16,23 25,87 12,32 14,57 11,25 48,77 38,14 

 Легкоглинисті 36,23 24,46 11,80 5,12 6,45 10,54 72,49 22,11 

Гать 109 Глинисті 5,98 15,87 25,67 12,10 15,81 12,87 47,49 40,78 

Середнє 110 Середньосуглинкові 14,56 24,94 19,98 15,96 11,87 10,54 59,48 38,37 

Мужієво 120 Середньосуглинков і  13,45 25,13 19,78 13,89 10,67 9,98 58,36 34,54 

Виноградів 130 Середньосуглинков і 14,32 23,90 20,12 16,56 11,34 10,86 58,34 38,76 

В. Копаня 148 Легкосугл инкові 29,78 24,40 20,34 6,92 3,89 11,46 74,02 22,27 

Передгірська ландшафтна зона 

Довге 162 Середньос углинкові 23,36 20,84 20,54 10,82 6,93 14,65 64,74 32,40 

Хуст 167 Супіщані 56,29 22,46 6,98 1,89 2,98 6,29 85,73 11,16 

Тур’я Ремета 192 Середньос углинкові 22,56 31,90 12,98 11,87 9,78 9,56 67,44 31,21 

Голубино 192 Легкосугл инкові  41,45 23,89 11,34 3,78 5,34 9,54 76,68 18,66 

Кушниця 206 Легкосугл инкові 38,56 26,91 13,87 7,45 7,98 10,56 79,34 25,99 

Поляна 235 Середньос углинкові 15,87 25,98 19,65 13,89 11,32 12,94 61,50 38,15 

Гірська ландшафтна зона 

В.Грабівниця 385 Середньосуглинков і 25,89 17,92 21,23 11,67 6,89 16,43 65,04 34,99 

Волосянка 422 Середньос углинкові  14,98 25,98 20,54 14,87 11,86 12,43 61,50 39,16 

Вучкове 454 Легкосугл инкові 9,65 46,87 16,67 8,02 5,93 12,54 73,19 26,49 

В. Ворота 610 Середньосуглинков і  19,67 32,76 16,17 12,92 8,93 11,45 68,60 33,30 

Ужок 627 Середньосуглинкові 22,78 30,94 15,56 12,98 10,87 11,89 69,28 35,74 

Подобовець 672 Легкоглинисті 10,34 43,78 16,82 9,94 7,83 12,70 70,94 30,47 

 

Побудован і точки апроксимо вані лінійною функцією з рівнем 

значимост і 0,05 (довірча ймовірніс ть), що означає 95 % ймовірнос ті, що 

існує саме лінійна залежніст ь. Слід зазначити, що для визначенн я градації 

грануломе тричного складу по Н. Качинсько му використо вується 

відсотков ий вміст часток фізичної глини (з діаметром менше 0,01 мм), який 

найкраще корелює з спектральними яскравостями поверхні ґрунту 

(табл. 3.3.–3.4). Графік цієї залежност і представл ений на рисунку 3.6. 

Виявлена залежність узгоджуєт ься з результат ами, отриманим и 

А. Шатохіним та М. Линдіним під час вивчення чорноземі в Донбасу [49]. 
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Таблиця 3.5 

Усереднені коефіцієнти кореляції R залежност  ей спектральної 

яскравості поверхні ґрунту від відсоткового вмісту частинок різних 

грануломе тричних фракцій  

№ 
Фракції грануломе тричного складу ґрунту 

Спектраль ні канали Landsat 8 OLI 

Blue Green Red NIR SWIR1 SWIR2 

1 0,250−1,000 пісок середній та крупний 0,34 0,35 0,37 0,42 0,40 0,38 

2 0,050−0,250 пісок мілкий 0,19 0,19 0,22 0,44 0,23 0,26 

3 0,010−0,050 пил крупний 0,36 0,43 0,41 0,48 0,29 0,34 

4 0,005−0,01 пил середній 0,35 0,33 0,39 0,49 0,38 0,41 

5 0,001−0,005 пил мілкий 0,32 0,30 0,42 0,45 0,34 0,39 

6 Менше 0,001 мул 0,39 0,33 0,36 0,43 0,41 0,36 

7 Сума > 0,010 фізичний пісок 0,28 0,24 0,35 0,35 0,38 0,33 

8 Сума < 0,010 фізична глина 0,30 0,30 0,32 0,42 0,35 0,39 

Критерієм точності є розраховане середнє квадратичне відхилення σ: 

                                 

2
(( ) )

2

gn naS b B

n


 





                                    (3.5) 

 

Рис 3.6. Зв’язок між спектраль ною яскравіст ю у NIR та Sgn  

по 4 фракції в поверхнев ому шарі ґрунту за даними МД  
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Для визначенн я ефективно сті застосову ваних методів дешифрува ння 

грануломе тричного складу було проведено порівнянн я результат ів 

дешифрува ння з наземними даними. Поєднання методик дає більш детальну 

картину зміни грануломе тричного складу ґрунтів.  

Таблиця 3.6 

Відсоткова точність ідентифікованих МД згідно з 

гранулометричним складом за двома підходами 

Назва ґрунту згідно з 

гранулометричним складом 

Визначена прилежність ґрунтів МД до відповідного 

типу, кількість та відсотки 

 Кількість МД Класифікація Розрахунок 

Супіщані 1 1 (100) 1 (100) 

Легкосуглинкові 5 2 (40) 4 (80) 

Середньосуглинкові 11 4 (36) 8 (73) 

Важкосуглинкові 3 3 (100) 3 (100) 

Легкоглинисті 3 3 (100) 2 (67) 

Глинисті 1 1 (100) 1 (100) 

 24 79 % 87 % 

 

Незважаючи на високу детальніс ть результат ів застосува ння 

неконтрол ьованої класифіка ції, кращим є застосува ння другого методично го 

підходу. Використа ння розрахунк у вмісту фізичної глини за космічним  

знімком є точнішим, оскільки полягає в математичних розрахунках з певною 

довірчою ймовірністю та рівнем значимості. При виділенні 6 градацій 

грануломе тричного складу точність визначенн я шляхом розрахунк у за 

знімком становила 87 %, а точність неконтрол ьованої класифіка ції – 79 % 

(табл.3.6). 

Отже, застосува ння таких методични х підходів, як кількісна та 

напівкіль кісна оцінка, для дистанцій ного визначенн я гранулометричного 

складу ґрунту дає змогу ідентифік увати та класифіку вати ґрунтовий покрив 

згідно з грануломе тричним складом, що є важливим інструмент ом для 

інформаці йного моніторин гу земель сільськог осподарського призначен ня. За 

допомогою запропоно ваних методів можливо отримуват и оперативн у 
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інформаці ю про тенденції зміни в складі ґрунтовог о покриву задля 

збереженн я та відновлен ня родючості як на локальном у, так і на 

опосередк ованому рівні.  

 

3.3. Оцінювання вмісту вологи в ґрунті на основі розрахунк у 

водного індексу за даними дешифрува ння космічних знімків 

 

Вода – є одним з основних елементів родючості ґрунтів. Максимальний 

врожай сільськогосподарських культур отримують лише за оптимальної 

кількості вологи в ґрунті. Вода необхідна рослинам протягом всього періоду 

життя: для набухання насіння, для різних біохімічних процесів в рослинних 

клітинах, для проходження стадії розвитку, для транспірації, для розчинення 

в ґрунті поживних речовин, які потім потрапляють в рослини, для 

регулювання температури ґрунту [4,20,24]. Погодні умови, зрошення, 

осушення також мають важливе значення при оцінюванні вологості ґрунтів, 

проте фізичні властивості ґрунтів, а саме структурність та механічній склад 

відіграють особливу роль у регулюванні водно-фізичних властивостей 

ґрунтів. Такі характеристики визначають не тільки загальний запас води у 

ґрунті, в умовах конкретної ландшафтної зони, але і визначають ступінь 

рухомості та швидкості процесу водообміну. Вплив механічного складу 

ґрунту проявляється в тому, що пісчані ґрунти висихають швидко, втрачаючи 

воду через випаровування, вони не утримують стільки води, скільки 

суглинкові та глинисті. Значний вплив на вміст води в ґрунті виявляє 

характер поверхні ґрунту. Чим рівніша поверхня ґрунту, тим менше вона 

випаровує води, тоді як поверхня після оранки випаровує значно більше 

вологи [37].  

Накопичення та зберігання води в ґрунті у багатьох випадках залежить 

від водно-фізичних властивостей, таких як: водопроникність, водозатримна 

здатність, водопідйомна та випаровувальна здатність ґрунту. 
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Водопроникність – це здатність ґрунту поглинати воду, вона 

вимірюється величиною стовпчика рідини, яка проникає в ґрунт за одиницю 

часу. Суглинисті ґрунти легкого механічного складу з відповідною 

структурою та складом мають високу водопроникність. Щодо ґрунтів 

важкого механічного складу, то вони характеризуються низькою 

водопроникністю, яку можна збільшити шляхом обробки, удобрення та 

правильної сівозміни. 

Вологоємність – це кількість води, яку ґрунт може утримувати при 

повному його насиченні. Залежно від сили, що затримує вологу, розрізняють 

повну вологоємність, капілярну та молекулярну. Величина капілярної 

вологоємності залежить від об’єму капілярних пор, що в свою чергу 

визначається механічним складом та вмістом гумусу.  

Для зменшення водопідйомної та випаровувальної здатності ґрунту 

використовують відповідні методи обробки, що регулюють структуру ґрунту 

та вирівнюють поверхню поля [37].  

Як відомо, під вологістю ґрунту розуміють вміст в його порах та 

тріщинах певної кількості води. Уся вода, яка є в ґрунтовій породі в 

природних умовах, називаєть ся природною вологістю ґрунту (W%). 

Здебільшого, ґрунтову вологість виражають відношенн ям ваги води (qв), яка 

вміщуєтьс я в породі, до ваги сухої породи (qc) (вагова вологість ) у відсотках 

(3.6): 

                                                         %100
с

в

q

q
W                                                  (3.6) 

Вплив природної вологості на міцність ґрунтів змінюєтьс я залежно від 

типу ґрунтів. У піщаних ґрунтах вологість впливає на міцність і стійкість 

дрібнозер нистих і глинистих їхніх різновида х. На оцінку властивос тей 

середньо- і крупнозер нистих пісків, а також уламкових порід вологість 

практично не впливає. У глинистих ґрунтах спостеріг ається різка зміна 

властивос тей зі зміною вологості. Сухі глини поводять себе як тверді тіла. 

При збільшенн і вологи вони поступово втрачають міцність, переходят ь у 
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стан розтіканн я, тобто повністю втрачають міцність. Практично вологість не 

впливає на властивос ті гірських порід з жорстким зв’язком (скельних, 

частково напівскел ьних) [4].  

За матеріалами С. Воробйова та Д. Бурової, в загальному, залежність 

механічного складу та вологємності ґрунту можна описати так:  

- для піщаних грунтів – вологоємність 15–18% від об’єму ґідрунту (при 

запасі води в 1 м
3
 1500–1800); 

- для супіщаних – 22–24% (2200–1800); 

- для суглинкових – 25–28% (2600–2400); 

- для глинистих – 34–38% (3400–3800); 

- для глинистих чорноземів – 38–41% (3800–4100). 

Під час дослідження впливу природної вологості потрібно приділити 

особливу увагу максимальній молекулярній вологоємності, яка визначається 

у максимальній кількості води, що здатна утримуватися на частинках 

гірських порід. 

Таблиця 3.7  

Зв’язок виду ґрунту з переважаючими розмірами фракційних 

частинок та максимальної молекулярної вологоємності 

Вид ґрунту Переважаючий 

розмір частинок 

(d, мм) 

Максимальна 

молекулярна 

вологоємність % 

Крупнозернистий пісок 1,0–0,5 1,57 

Дрібнозернистий пісок 0,25–0,1 2,73 

Супісок 0,05–0,005 10,18 

Глина <0,005 44,85 

 

Для ефективного оцінювання вологості перш за все потрібно 

ідентифікувати до якого виду належить даний ґрунт, тому що із зростанням 

часток фізичної глини, вологоємність збільшується і зростає запас вологи 

води в ґрунті, визначити характер поверхні ґрунту, оскільки після обробітку 
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ґрунти випаровують більше вологи, врахувати відповідні погодні умови та 

стан території дослідження [34]. 

Для оцінювання вологості ґрунтів різних ландшафних зон Закарпаття 

було проаналізовано матеріали дослідження за 2013 рік. Велика кількість 

досліджень свідчить про досить обґрунтов ані передумов и використа ння на 

різних етапах оцінювання вологості ґрунтів даних сучасних космiчних 

зйомок у різних діапазона х електромагнітного спектра [26,34,45]. А саме у 

видимому, інфрачерв оному та мiкрохвил ьовому дiапазона х, що дає змогу 

виділити та оконтурит и зони живлення та розвантаж ення підземних вод. 

Тематична обробка космічних знімків дозволяє виявити ландшафтн і зони для 

оцінки значень складових вологості ґрунту та водного балансу [61,50]. 

Запропоно вані методичні підходи на основі використа ння 

мультиспектральної космічної зйомки суттєво доповнюют ь традиційн е 

ландшафтн е та структурн е дешифрува ння матеріалі в, отриманих під час 

наземних методів [46].  

На основі використа ння розрахунк ових методів можливим є 

визначення осередків перезволоження та надмірної вологоємності ґрунтового 

покриву на території різних ландшафтних зон Закарпаття. Дешифрува ння 

матеріалі в супутнико вих зйомок з метою оцінювання вологості ґрунтувал ось 

в основному на апріорному аналізі з використа нням деяких компонент ів 

ландшафту, які виявляють ся на космічних знімках, це і рослинніс ть, рельєф, 

гідромере жа, які формуютьс я безпосере дньо під впливом загальної 

вологоємності ґрунту. 

Особливос ті мультиспектральних космічних зйомок полягають у тому 

що, по-перше, є можливіст ь проводити класифіка цію ґрунтової поверхні на 

основі даних спектраль ного відбиття в різних каналах зйомки, що дозволяє 

при виділених відповідних класах оцінювати зволоженість земного покриття 

та виконувати узагальнену оцінку інтенсивн ості процесів забезпечення 

вологоємності. По-друге, мультиспектральна зйомка надає можливіст ь 

обчислюва ти різні індексні значення та математичні показники, особливо так 
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звані водні індекси, які визначают ься на основі спектраль ного відбиття у 

видимій та інфрачерв оній ділянках електрома гнітного випромінювання, що 

чутливі до зволожено сті земної поверхні. Таким чином, як свідчать 

опрацьовані джерела, це може використовуватись для оцінювання загальної 

вологості ґрунту, для характеристики вологоємності, встановле ння западин 

мікрорель єфу, перезволоженості та надмірної осушеності [42]. 

Представлено підхід для оцінюванн я зволожено сті ґрунтового 

покриття, що базується на застосуванні різних нормово-різницевих водних 

індексів. У підрозділ і розглянуто та застосовано вже існуючі різні водні 

індекси, чутливі до зволожено сті грунтової поверхні. Зокрема індекс NDWI 

(Normalized Differenc  e Water Index), запропоно ваний B. Gao (3.7, 3.8) [50,53]:  
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,                                    (3.7) 
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                                       (3.8) 

Розглянуто та застосовано індекс NWI (Normalized Water Index), який у 

роботі M. Griffin пропонується для ідентифікації снігового покриву і 

називається NDSI (Normalized Differenc  e Snow Index) [53].  

Проаналізовано та застосовано нормовано-різницевий водний індекс, 

який базується на використанні зеленого (Green) та середнього 

інфрачерв оного (SWIR) каналу, що у роботі О. Сахацького рекомендований 

для оцінювання вмісту вологи у верхньому шарі відкритог о ґрунту (3.9) [42]: 
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                           (3.9) 

Проте, в отриманих результатах, внаслідок застосування формули (3.7), 

що запропонував О. Сахацький, прослідкована інша інтерпретація зображень. 

Таким чином, на отриманом у за розрахунком NWIgreen-swir  зображенн і (рис.3.7) 

більш зволожені місця виглядают ь темнішими осередками, а не світлішими, і 

в даному випадку темні плями на зображенн і в межах полів відповіда ють 

западинам мікрорель єфу, що визначено як перезволожені. Для більш 

яскравішо ї інтерпрет ації побудован о зображенн я (рис. 3.7 г) методом 
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неконтрол ьованої класифіка ції. Для додатково го підтвердж ення було 

побудован о значення вегетацій ного індексу NDVI, який для водних об’єктів 

набуває від’ємних значень. 

Для оцінюванн я вологості ґрунтів на основі водних індексів було 

розрахова но та побудовано видозміни індексів із застосува нням Swir 1 (1560–

1650 мкм) та інших спектраль них каналів, таких як: Red (0,630–0,680 мкм), 

(3.10); Nir (0,845–0,885 мкм), (3.11); Blue (0,450–0,510 мкм), (3.12, 3.13) 

[42,50]: 

                                  1

Re 1
,

Re 1
red swir

d SWIR
NWI

d SWIR






                                 (3.10) 

                                 1

1
,

1
nir swir

NIR SWIR
NWI

NIR SWIR






                                  (3.11) 

                              ,
NIRBlue

NIRBlue
NWI nirblue




                                      (3.12) 

                           
1

1
1

SWIRBlue

SWIRBlue
NWI swirblue




                                    (3.13) 

                              1 2

1 2
,

1 2
swir swir

SWIR SWIR
NWI

SWIR SWIR






                                  (3.14) 

                                 2

2
,

2
blue swir

Blue SWIR
NWI

Blue SWIR






                                   (3.15) 

                            2

2
,

2
green swir

Green SWIR
NWI

Green SWIR






                                  (3.16) 

                               2

Re 2
,

Re 2
red swir

d SWIR
NWI

d SWIR






                                    (3.17) 

                              2

2

2
nir swir

NIR SWIR
NWI

NIR SWIR






                                     (3.18) 

 



 

 

1
3
2

 

 

а б в 

г 

 
Рис. 3.7. Моніторин гова ділянка Гать, Берегівсь кий р-н Закарпатс ька область:а) фрагмент космічног о знімка 

супутника Landsat 8 OLI (24.03.2013), загальний вигляд МД, синтезова не зображенн я за RGB 2:3:4; б) збільшене 

зображенн я полів на знімку, де спостеріг аються западинні форми мікрорель єфу; в) побудован е зображенн я індексу 

NWIgreen-swir (3.9); г) побудован е зображенн я шляхом методу неконтрол ьованої класифіка ції 
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У процесі математичної обробки значень пікселів усіх наявних 

спектральних каналів супутникових знімків Landsat 8 OLI виявлено, що 

застосування для обчислення нормованих різницевих водних індексів 

другого короткохвильового інфрачервоного каналу Swir 2 (2,100–2,300 мкм) 

згідно з формулами (3.14–3.18), що поширюєть ся на різні ділянки діапазону 

та дозволяє відрізнят и суху землю від мокрої, що виглядає схожою в інших 

діапазона х, дає більш чіткі зображення перезволожених територій. Для 

моніторин гової ділянки в результат і обробки знімка Landsat 8 OLI 

побудован о NWIswir1-swir2-зображенн я (рис. 3.8) [20]: 

а б 

Рис. 3.8. МД Гать, Берегівсь кий р-н Закарпатс ька 

область:а) інтерпрет ація індексу NWIswir1-swir2 (3.14); б) інтерпрет ація індексу 

NWInir-swir2 (3.18), Landsat 8 OLI (24.03.2013) 

Для оцінювання кількісно го статистичного лінійного зв’язку між 

значенням и водних індексів та вмістом вологи в поверхнев ому шарі 

відкритог о ґрунту (0 – 0,1 м), згідно з відповідн ими метеоумовами на час 

зйомки (8.03, 24.03, 9.04, 2.10, 3.11.2013) виконана оцінка статистичної 

лінійної кореляцій ної залежност і (3.19) між значенням и вологості Wx,y % у 

певних точках на моніторин гових ділянках низовинно ї, передгірс ької та 

гірської ландшафтних зон (показники природної вологості ґрунтів 

Закарпатс ької області надані Басейнови м управлінн ям водних ресурсів 

р. Тиса Державним агентство м водних ресурсів України) [43] та значеннями 

пікселів (3.9–3.18), що відповіда ли точкам опробуван ня. 
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Таблиця 3.8 

Усереднені значення водних індексів та усереднених відсотков их показників природної вологості ґрунту Wx,y%  

 

 

 

№ Назва МД 

Wx,y %, згідно місяців 

дослідження 
Водні індекси 

8.03, 

24.03 
09.04 02.10 03.11 

3.9 3.10 3.11 3.12 

8

8.03 

2

24.03 

9

9.04 

u

2.10 

 

3.11 

8

8.03 

2

24.03 

9

9.04 

u

2.10 

 

3.11 

8

8.03 

2

24.03 

9

9.04 

u

2.10 

 

3.11 

8

8.03 

2

24.03 

9

9.04 

u

2.10 

 

3.11 

1 В. Добронь 31,77 23,73 24,31 20,91 0,62 0,73 0,50 0,56 0,71 0,61 0,74 0,60 0,59 0,66 0,62 0,71 0,67 0,50 0,92 0,11 0,35 0,01 0,21 0,16 

2 Хуст 34,07 19,6 25,53 29,17 0,56 0,58 0,50 0,52 0,59 0,55 0,60 0,52 0,46 0,56 0,51 0,53 0,43 0,48 0,86 0,15 0,21 0,09 0,17 0,19 

3 Виноградів 29,11 22,14 26,67 30,12 0,62 0,59 0,59 0,53 0,65 0,59 0,60 0,54 0,48 0,62 0,54 0,54 0,53 0,49 0,85 0,23 0,20 0,08 0,13 0,28 

4 Соломоново 26,58 20,91 21,49 27,37 0,51 0,49 0,51 0,63 0,68 0,50 0,50 0,45 0,59 0,64 0,52 0,54 0,50 0,54 0,86 0,10 0,10 0,14 0,23 0,33 

5 Середнє 29,65 21,45 24,74 29,66 0,50 0,60 0,60 0,54 0,58 0,48 0,62 0,61 0,57 0,56 0,42 0,57 0,55 0,48 0,85 0,21 0,20 0,10 0,22 0,18 

6 Бовтрадь 28,74 23,91 25,25 28,82 0,49 0,55 0,44 0,45 0,67 0,48 0,55 0,38 0,49 0,62 0,51 0,50 0,47 0,55 0,89 0,11 0,34 0,11 0,04 0,19 

7 Довге 30,92 23,39 25,11 28,39 0,52 0,55 0,50 0,59 0,65 0,51 0,54 0,46 0,54 0,60 0,55 0,56 0,53 0,52 0,88 0,07 0,21 0,06 0,14 0,22 

8 Астей 28,17 23,09 25,09 30,71 0,50 0,47 0,50 0,55 0,66 0,47 0,48 0,46 0,51 0,61 0,49 0,52 0,56 0,48 0,91 0,14 0,12 0,00 0,21 0,19 

9 В. Копаня 29,02 22,16 26,33 30,11 0,55 0,52 0,53 0,50 0,58 0,53 0,51 0,47 0,54 0,53 0,55 0,57 0,59 0,60 0,89 0,12 0,12 -0,02 -0,01 0,12 

10 Ужок 28,5 21,67 23,5 30,2 0,60 0,41 0,48 0,52 0,54 0,55 0,43 0,42 0,50 0,48 0,61 0,55 0,52 0,61 0,88 0,09 0,01 0,06 0,00 0,10 

11 Мужієво 28,03 22,69 23,4 27,97 0,58 0,54 0,54 0,53 0,58 0,54 0,53 0,48 0,52 0,56 0,56 0,56 0,57 0,60 0,92 0,15 0,15 0,05 0,08 0,09 

12 Тур`я 

Ремета 
29,1 24,43 23,73 29,29 0,52 0,49 0,57 0,66 0,66 0,46 0,50 0,51 0,61 0,63 0,56 0,49 0,56 0,63 0,86 0,12 0,22 0,19 0,21 0,30 

13 Поляна 32,84 26,06 24,28 32,14 0,55 0,45 0,46 0,58 0,69 0,49 0,45 0,40 0,53 0,66 0,57 0,59 0,50 0,65 0,88 0,14 0,01 0,11 -0,05 0,03 

14 Ракошино 26,48 19,61 21,9 27,41 0,52 0,55 0,61 0,55 0,66 0,50 0,54 0,56 0,49 0,61 0,50 0,52 0,61 0,61 0,88 0,15 0,26 0,10 0,07 0,26 

15 Гать 31,48 23,98 27,5 33,15 0,58 0,52 0,51 0,72 0,62 0,53 0,42 0,45 0,68 0,58 0,57 0,52 0,55 0,75 0,86 0,12 0,16 0,06 0,11 0,21 

16 Голубине 28,5 23,64 23,53 29,28 0,55 0,56 0,49 0,54 0,62 0,50 0,50 0,44 0,47 0,56 0,55 0,58 0,46 0,53 0,84 0,11 0,17 0,17 0,11 0,27 

17 В. 

Грабівниця 
28,17 22,47 22,57 29,47 0,54 0,46 0,61 0,50 0,50 0,49 0,46 0,55 0,44 0,43 0,55 0,52 0,58 0,52 0,89 0,12 0,14 0,16 0,07 0,02 

18 Волосянка 29,15 21,12 24,61 20,2 0,52 0,41 0,47 0,45 0,43 0,47 0,42 0,41 0,38 0,48 0,58 0,53 0,49 0,50 0,90 0,09 0,08 0,10 0,05 
-

0,03 

19 Кушниця 26,79 19,18 21,17 26,62 0,44 0,48 0,49 0,66 0,54 0,37 0,42 0,43 0,61 0,51 0,48 0,52 0,57 0,67 0,89 0,13 0,14 0,03 0,13 0,13 

20 В. Ворота 26,31 21,03 19,73 27,86 0,51 0,40 0,52 0,56 0,49 0,46 0,45 0,47 0,50 0,44 0,55 0,54 0,54 0,58 0,89 0,11 0,08 0,08 0,07 0,11 

21 Подобовець 28,47 19,84 23,05 30,49 0,58 0,61 0,44 0,63 0,57 0,54 0,61 0,40 0,58 0,48 0,64 0,63 0,44 0,69 0,89 0,06 0,20 0,15 -0,02 0,15 
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Закінчення таблиці 3.8 

Усереднені значення водних індексів та усереднених відсотков их показників природної вологості ґрунту Wx,y % 

3.9-3.18 – формули водних індексів, що подані у тексті 

8.03, 24.03, 9.04, 2.10, 3.11 – дати знімання 

 

 

 

Водні індекси 

3.13 3.14 3.15 3.16 3.17 3.18 

8

8.03 

2

24.03 

9

9.04 

u

2.10 

 

3.11 

8

8.03 

2

24.03 

9

9.04 

u

2.10 

 

3.11 

8

8.03 

2

24.03 

9

9.04 

u

2.10 

 

3.11 

8

8.03 

2

24.03 

9

9.04 

u

2.10 

 

3.11 

8

8.03 

2

24.03 

9

9.04 

u

2.10 

 

3.11 

8

8.03 

2

24.03 

9

9.04 

u

2.10 

 

3.11 

0,69 0,85 0,67 0,64 0,73 0,51 0,47 0,52 0,58 0,67 0,89 0,94 0,88 0,89 0,94 0,86 0,90 0,81 0,86 0,93 0,86 0,90 0,85 0,87 0,92 0,86 0,88 0,88 0,84 0,92 

0,61 0,67 0,50 0,60 0,66 0,56 0,54 0,62 0,59 0,59 0,87 0,89 0,86 0,88 0,90 0,85 0,85 0,86 0,85 0,88 0,85 0,86 0,86 0,83 0,87 0,83 0,83 0,83 0,83 0,86 

0,68 0,67 0,59 0,58 0,72 0,56 0,55 0,54 0,58 0,56 0,90 0,89 0,86 0,87 0,91 0,88 0,86 0,86 0,85 0,89 0,87 0,86 0,84 0,83 0,87 0,84 0,84 0,83 0,83 0,85 

0,59 0,61 0,60 0,68 0,75 0,63 0,64 0,56 0,60 0,58 0,89 0,90 0,87 0,91 0,93 0,87 0,86 0,83 0,89 0,90 0,86 0,86 0,81 0,88 0,89 0,87 0,88 0,83 0,86 0,86 

0,58 0,69 0,62 0,63 0,64 0,70 0,58 0,69 0,58 0,60 0,91 0,90 0,92 0,89 0,90 0,89 0,88 0,91 0,85 0,87 0,88 0,88 0,91 0,87 0,87 0,87 0,86 0,90 0,83 0,85 

0,59 0,72 0,55 0,57 0,72 0,64 0,56 0,58 0,66 0,61 0,89 0,91 0,86 0,89 0,92 0,86 0,85 0,81 0,86 0,91 0,86 0,85 0,79 0,87 0,89 0,87 0,83 0,82 0,89 0,89 

0,60 0,69 0,57 0,62 0,72 0,62 0,60 0,59 0,57 0,59 0,89 0,91 0,87 0,88 0,92 0,86 0,86 0,84 0,87 0,90 0,86 0,86 0,82 0,85 0,88 0,87 0,87 0,85 0,84 0,88 

0,59 0,60 0,56 0,63 0,74 0,63 0,64 0,65 0,60 0,64 0,89 0,90 0,89 0,89 0,94 0,86 0,85 0,87 0,86 0,91 0,85 0,86 0,85 0,85 0,90 0,86 0,87 0,89 0,84 0,91 

0,63 0,64 0,58 0,60 0,66 0,63 0,62 0,60 0,65 0,65 0,90 0,90 0,88 0,90 0,92 0,88 0,86 0,86 0,87 0,89 0,87 0,86 0,84 0,88 0,87 0,87 0,88 0,88 0,90 0,89 

0,66 0,56 0,56 0,60 0,62 0,63 0,63 0,63 0,66 0,63 0,91 0,88 0,88 0,90 0,90 0,89 0,83 0,86 0,88 0,87 0,88 0,83 0,83 0,87 0,85 0,90 0,88 0,87 0,90 0,88 

0,66 0,65 0,60 0,65 0,71 0,49 0,59 0,62 0,66 0,67 0,87 0,90 0,89 0,92 0,94 0,83 0,86 0,87 0,88 0,90 0,81 0,85 0,85 0,88 0,90 0,82 0,86 0,88 0,90 0,92 

0,64 0,64 0,68 0,74 0,74 0,65 0,59 0,57 0,61 0,58 0,91 0,89 0,90 0,93 0,92 0,88 0,84 0,86 0,90 0,90 0,86 0,84 0,84 0,89 0,89 0,89 0,84 0,86 0,90 0,86 

0,66 0,59 0,58 0,63 0,66 0,46 0,64 0,59 0,64 0,56 0,86 0,89 0,87 0,90 0,89 0,81 0,85 0,83 0,89 0,90 0,78 0,85 0,80 0,87 0,89 0,82 0,89 0,84 0,91 0,88 

0,61 0,69 0,67 0,65 0,73 0,63 0,58 0,62 0,70 0,60 0,89 0,91 0,91 0,93 0,93 0,87 0,86 0,89 0,90 0,90 0,86 0,85 0,88 0,88 0,88 0,86 0,85 0,89 0,92 0,88 

0,65 0,63 0,59 0,80 0,70 0,61 0,61 0,60 0,50 0,58 0,90 0,90 0,88 0,93 0,91 0,88 0,86 0,85 0,90 0,88 0,86 0,82 0,83 0,88 0,87 0,87 0,86 0,86 0,91 0,86 

0,63 0,68 0,58 0,60 0,70 0,63 0,59 0,57 0,60 0,57 0,90 0,91 0,87 0,88 0,91 0,88 0,86 0,83 0,86 0,88 0,86 0,84 0,81 0,84 0,86 0,88 0,87 0,82 0,86 0,84 

0,63 0,62 0,68 0,57 0,58 0,66 0,59 0,56 0,63 0,65 0,91 0,89 0,90 0,88 0,89 0,89 0,83 0,87 0,86 0,87 0,87 0,83 0,85 0,84 0,85 0,89 0,85 0,86 0,87 0,89 

0,64 0,59 0,56 0,54 0,53 0,54 0,63 0,63 0,70 0,68 0,88 0,89 0,88 0,90 0,89 0,83 0,83 0,85 0,87 0,86 0,81 0,83 0,83 0,85 0,87 0,85 0,87 0,86 0,89 0,90 

0,57 0,61 0,59 0,73 0,67 0,71 0,63 0,64 0,68 0,62 0,91 0,90 0,89 0,94 0,91 0,88 0,85 0,86 0,92 0,87 0,86 0,83 0,84 0,91 0,86 0,89 0,87 0,89 0,93 0,89 

0,63 0,59 0,59 0,63 0,60 0,56 0,64 0,62 0,63 0,70 0,88 0,89 0,89 0,90 0,91 0,83 0,83 0,86 0,88 0,88 0,81 0,85 0,84 0,86 0,87 0,85 0,88 0,87 0,89 0,89 

0,67 0,74 0,55 0,67 0,66 0,38 0,61 0,64 0,64 0,66 0,84 0,93 0,88 0,92 0,92 0,79 0,89 0,84 0,90 0,89 0,76 0,89 0,83 0,89 0,87 0,82 0,90 0,84 0,92 0,89 
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nNWI aW b                                         (3.19) 

де NWIn – індекс вологості, n – відповідне співвідношення каналів, W – 

відсоток природної вологи у ґрунті, a та b – параметри моделей. 

Отримано розрахункові значення водних індексів (табл. 3.8) та 

коефіцієн тів кореляції R, довірчі інтервали та значимість згідно з формулами 

(2.4, 2.5, 2.7.) (табл. 3.9). Критерієм оцінки точності є розрахунок середнього 

квадратичноного відхилення σ: 

                                               
 

2
( )

2

naW b NWI

n


 





                                               (3.20) 

Таблиця 3.9 

Розраховані коефіцієнти кореляції  

згідно з формулою та датою дослідження 
 

Nir – ближній інфрачервоний канал з довжиною хвилі (845 – 885 мкм) 

Swir 1 – короткохвильовий інфрачервоний канал з довжиною хвилі (1560 – 1660 мкм); 
Swir 2 – короткохвильовий інфрачервоний канал з довжиною хвилі (2100 – 2300 мкм); 

У процесі досліджен ня спостеріг алась найтісніша регресійна 

статистична лінійна залежність з коефіцієнтом кореляції R
 
= - 0,51 та R

 
= -

 0,50 довірчимими інтервалами r1 = - 0,77 та r2 = - 0,09 (2.5), значимістю 

коефіцієнта кореляції t=|2,54|>2,0919;0,05 та t=|2,50|>2,0919;0,05 (2.7) при довірчій 

ймовірності P = 0,95 та рівні значимості α = 0,05 та середнім квадратичним 

відхиленням σ = 0,04 (2.6) між значенням показника водного індексу, що 

обчислени й за формулою (3.14), та відсотков им вмістом природної вологи у 

поверхнев ому шарі ґрунту (0 – 0,1 м) у жовтні та листопаді (рис. 3.9). 

Номер 

формули 

Водні індекси (NWI) 

 

Коефіцієнти кореляції згідно з датою 

дослідження 

08.03 24.03 09.04 02.10 03.11 

3.11 (NIR-SWIR1)\(NIR+SWIR1) 0,18 0,32 0,10 -0,11 -0,39 

3.12 (Blue-NIR)\( Blue+NIR) 0,09 0,15 0,06 0,02 0,23 

3.9 (Green-SWIR1)\(Green+SWIR1) 0,40 0,36 -0,13 -0,12 0,23 

3.10 (Red-SWIR1)\(Red+SWIR1) 0,46 0,32 -0,11 0,05 0,04 

3.14 (SWIR1-SWIR2)\(SWIR1+ SWIR2) -0,32 -0,45 -0,46 -0,50 -0,51 

3.13 (Blue-SWIR1)\( Blue+SWIR1) 0,29 0,28 0,16 -0,10 0,20 

3.16 (Green-SWIR2)\(Green+SWIR2) -0,14 -0,24 -0,42 -0,48 -0,08 

3.17 (Red-SWIR2)\(Red+SWIR2) -0,07 +0,17 -0,41 -0,33 -0,37 

3.15 (Blue- SWIR2)\( Blue+SWIR2) -0,24 0,10 -0,21 -0,40 -0,17 

3.18 (NIR-SWIR2)\(NIR+SWIR2) -0,31 -0,07 -0,21 -0,31 -0,39 
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Використовуючи формулу 3.14 отримано також значимі коефіцієнти 

кореляції між значеннями водних індексів та відсотковим показником 

природної вологості ґрунту на рівні: у квітні R
 
= - 0,46 та у березні R

 
= - 0,45 

(табл. 3.7) (r1 = - 0,75 r2 = - 0,06; t=|2,51|>2,0919;0,05; σ = 0,04) при P = 0,95 та 

α = 0,05. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 3.9. Результат и кількісного зв’язку між водним індексом (3.14) та 

наземним вмістом природної вологи в поверхнев ому шарі ґрунту за даними 

супутнико вого знімання Landsat 8 OLI: а) 03.11.2013 та б) 02.10.2013 
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Дослідження статистичних регресійних лінійних кількісні зв’язків між 

показником природної вологості ґрунту та індексами, що вираховую ться за 

даними інших каналів знімка, що подані у табл. 3.8, 3.9, визначило 

незадовільні результат и. Попри те, що зображення є наочно інформативними.  

Удосконалення оцінювання зволоженості грунтового покриву полягає 

в тому, що виконаний аналіз різних показникі в та проведена математична 

обробка значень індексів дозволяє застосувати для поставлен их завдань 

нормалізо вані водні індекси NWI, що розрахову ються за даними 

мультиспе ктральної космічної зйомки супутника Landsat 8 OLI на основі 

нормовано ї різниці спектраль ної яскравості. Визначено можливість їх 

використа ння для оцінювання зволожено сті грунтового покриву при 

вирішенні агротехні чних проблем у сільськог ому господарс тві Закарпатс ької 

області. Обгрунтовано доцільніс ть використа ння індексу NWIswir1-swir2, що 

розрахову ється на основі нормовано ї різниці спектраль ного відбиття в 

середній інфрачервоній зоні Swir 1 (1560–1650 мкм) та Swir 2 (2,100–2,300 

мкм) електромагнітного спектра шляхом встановлення лінійної регресійної 

статистичної залежності між розрахованими індексними величинами та 

показниками природної вологості ґрунтів для оцінювання вологості ґрунтів 

на землях різних ландшафтних зон Закарпаття. 

 

3.4. Визначення кількісни х показникі в вмісту гумусу в ґрунті за 

даними спектрофо тометрії ландшафтн их зон 

 

Найважливішою якісною та кількісною властивістю земель 

сільськогосподарського призначення є саме родючість ґрунтів. Вміст гумусу 

в ґрунті є одним із основних показникі в родючості землі. Тому кількісна та 

якісна оцінка ґрунту необхідна для проведенн я ґрунтово-екологічного 

моніторин гу та агротехні чних заходів щодо збереженн я і відновлен ня 

ґрунтової родючості. Агрохімічний метод оцінки просторов ого розміщенн я 

гумусу є досить тривалим, затратним і трудоміст ким процесом. Тому для 
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вирішення цієї проблеми пропонуєт ься використо вувати результат и 

аерокосмі чних досліджен ь у поєднанні з вибіркови м відбором ґрунтових 

зразків для визначенн я вмісту гумусу [10,13,14]. 

Для підтвердження гіпотези про зв’язок відсоткового показника вмісту 

гумусу із спектральною яскравістю каналів необхідно дослідити степінь 

наявності статистичної залежності між спектраль ною енергетич ною 

яскравіст ю ґрунту і кількістю вмісту гумусу, а також оцінити значимість 

цього зв’язку [17,18,19].  

Основними параметрами, що дають змогу виконати кількісне 

дешифруваКння показника вмісту гумусу в ґрунті за космічними знімками, є їх 

яскравостКі в окремих спектральних каналах. У видимій (RGB) та ближній 

інфрачерв оній (NIR) зоні електромагнітного спектра [10,41]. Зокрема, у 

роботі В. Ачасова та Д. Бідолах  [3], які досліджув али зв’язок між вмістом 

гумусу та яскравіст ю поверхневого шару ґрунту за космічними знімками 

визначили стійку кореляцію, пов’язану зі значенням и яскравост і в червоній 

частині спектра знімка, коефіцієн т кореляції (R = 0,74). А. Шатохин та 

М. Линдин [49], які досліджув али чорноземи типові, встановил и тісну 

залежніст ь (R = 0,94) між показником вмісту гумусу та яскравіст ю в 

ближньому інфрачерв оному каналі. О. Сахацький [41] за даними космічної 

зйомки Landsat 7 у межах тестових ділянок у Чернігівс ькій та Хмельниць кій 

областях наводить результат и досліджен ь статистич ної обробки даних, яка 

показала на лінійну кореляцій ну залежніст ь між спектраль ними даними пік 

селів у червоному каналі (R = 0,95) та ближньому інфрачерв оному каналі 

(R = 0,85) з усередненим показником вмісту гумусу. С. Трускавец ький [45], 

який проводив досліджен ня грунтового покриву на полях Житомирсь кого 

Полісся з використа нням багатоспе ктрального космічного скануванн я 

супутнико м SPOT, встановив, що зв’язок між вмістом гумусу у ґрунті та 

спектраль ною яскравіст ю є значним у зеленому каналі (R = -0,88), червоному 

каналі (R = -0,88), та у ближньому інфрачерв оному каналі (R = -0,90) [10,11].  
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За проаналізованими науковими джерелами, виявлено, що найбільші 

різниці значення коефіцієн та яскравост і між ґрунтами з високою 

концентра цією гумусу і з низькою концентра цією спостеріг аються в червоній 

(0,68-0,70 мкм), ближній інфрачерв оній (0,4-1,2) та зеленій (0,48-0,86) зоні 

спектра. 

У науковій літературі досліджено, що коефіцієнти енергетич ної 

яскравост і ґрунту в деякій степені залежать від низки факторів. У порядку 

значимост і для аерокосмічного моніторингу, їх розміщуют ь таким чином: 

поверхнев а вологість грунтового покриву, шорсткіст ь ґрунту, вміст 

кольорови х компонент ів (сполук заліза). У свою чергу поверхнев а вологість 

ґрунту залежить від пори року дослідження та показникі в погоди [7 ,8]. 

Оскільки для даного досліджен ня використо вувалися космічні знімки з 

мінімальн им відсотком хмарності та за весняний і осінній періоди, 

поверхнев у вологість ґрунту можна приймати як нульову, тобто таку, яка не 

значно вплине на отримані обчислення. Щодо показника шорсткост і ґрунту 

та наявності в ґрунті сполук заліза, то, згідно з даними щорічного обстеженн я 

«Інституту охорони ґрунтів», землі Закарпатс ької області характери зуються 

показнико м, який не перевищує дозволену норму. Тому під час подальшого 

дослідження я вище наведені фактори можна звести до мінімуму і прийняти їх 

за 1 [10]. 

Таким чином, з урахуванн ям конкретно ї ґрунтово-екологічної ситуації 

в кожній ландшафтн ій зоні необхідно провести обчислення математич них 

статистичних моделей для визначенн я вмісту гумусу в ґрунті. 

На сьогодні  відомо чимало методів моделюван ня вмісту гумусу у 

верхньому повітряно -сухому шарі ґрунту за допомогою даних 

аерокосмі чного знімання з використа нням парної і множинної, лінійної і 

нелінійно ї регресії [29,31,51]. При цьому для визначення точних координат 

досліджуваних земельних ділянок, використо вують GPS-приймачі з 

фіксуванн ям місця відбору зразків ґрунту. Кількість таких полів повинна 
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бути статистич но значимою, для того, щоб на їх основі робити конкретні та 

об’єктивні висновки [22,32]. 

У дисертаці йній роботі, як дані наземного моніторин гу, розглянут о 

територію Закарпатс ької області. Використано дані 22 моніторин гових 

ділянок, які рівномірн о розміщенн і по всіх трьох ландшафтн их зонах та дані 

агрохімічної паспортизації земель сільськогосподарського призначення 

Свалявського та Мукачівського районів, що належать до передгірської та 

рівнинної ландшафтних зон (див. розділ 2 та додаток Б).  

Для визначенн я показникі в спектраль ної енергетич ної яскравост і 

пікселів було використа но мультиспе ктральні космічних знімків супутника 

Landsat 4-5 TM, 7 ETM+, 8 OLI. Супутнико ві знімки відбирали ся за весняний 

та осінній періоди, тому що для правильно сті досліджен ня необхідні 

зображенн я саме відкритог ,о, не покритого рослинністю ґрунтового покриву. 

Вважаєтьс я, що для адекватно го відображення отриманих результат ів 

потрібно порівнюва ти дані, які отримані після сніготане ння з даними, які 

отримані після проведенн я усіх сільськог осподарських робіт.  

Для проведення моніторингу, відбирали ся космічні знімки з 

мінімальн им відсотком хмарності, оскільки супутники вибраної нами серії 

надають інформати вні зображенн я лише за повної відсутнос ті хмарності на 

території досліджен ня.  

Характерн им є також відсутніс ть будь-якої рослиннос ті на 

досліджуваних полях. Таким чином, використо вуючи значення нормовано го 

вегетацій ного індексу NDVI, були визначені поля, де рослинніс ть майже 

відсутня (індекс NDVI < 0). Як свідчать результат и обчислень, повністю 

усунути вплив рослиннос ті на всіх досліджуваних ділянках було неможливо. 

Мінімальн і значення показника NDVI вищі за 0. Тому було визначено інший 

критичний показник NDVI < 0,14, при переважні й більшості NDVI < 0,12. 

Для дослідження та оцінюванн я кількісноКго вмісту гумусу в ґрунті за 

аерокосміКчними та наземними даними використоКвувались статистич ні 
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лінійні регресійн і залежност і виду (2.2, підр. 2.4.), що в процесі адаптації 

набувають вигляду [11,52]: 

                                            bаGB actn                                               (3.21) 

де В – енергетична яскравіст ь ґрунту у відповідн ому спектраль ному каналі, 

n – спектраль ний канал: червоний, синій, зелений, інфрачерв оний; а та b − 

числові параметри моделі; Gact  − відсотковий показник гумусу. 

Завдання щодо визначенн я статистичної залежност і, яка якнайкраще 

описує експериме нтальні дані, пов’язане з обчисленн ям низки деяких 

чинників. У загальном у випадку залежніст ь можна описати так: 

                                      exxxxfy n  )....,,( 321
                                     (3.22) 

де f – функція, яка вимагає визначенн я, е – похибка апроксима ції. 

Вибраний клас функцій повинен характери зуватись невеликим 

зміненням значень аргументі в, які дорівнюют ь невеликим зміненням значень 

функції. Сама функція повинна визначати ся з умов мінімуму похибки е 

методом найменших квадратів [44]. Для оцінки адекватно сті статистичної 

регресійн ої моделі експериме нтальних даних використо вуються такі 

статистич ні характери стики, як коефіцієн т кореляції моделі (R) та довірчі 

інтервали (r1, r2). Коефіцієн т кореляції (R) визначає частку дисперсії 

показника (Gpn), визначену регресією. Як відомо, чим ближче значення R
 
до 

1, тим вище ступінь адекватно сті моделі експериме нтальних даних. 

Необхідно ю умовою високої якості моделі є значення коефіцієн та кореляції 

R
 
більше 0,4. Таким чином, чим ближче значення R

 
 до 1, тим точніше 

регресійн а модель описує експериме нтальні дані [41]. При цьому потрібно 

враховува ти, що рівняння регресії є лише статистич ним описом 

експериме нтальних даних, а не фізичним законом, що строго встановлю є 

взаємозв’язки факторів та показникі в. Дане рівняння застосову ється для 

розрахунк у значень показникі в у заданому діапазоні зміни факторів. 

Головною причиною неточност і прогнозу є не стільки невизначе ність виду 

статистичної залежност і, скільки значна варіація показникі в за рахунок 

відсутнос ті факторних показникі в моделі. У нашому випадку, при 
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постійнос ті інших факторів, зменшення розміру ґрунтових частинок, 

поверхня змінює показники спектраль ної яскравост і ґрунту, відбиваюч и 

більше падаючої сонячної радіації. При збільшенн і розмірів частинок ґрунту 

від 0,022 до 2,65 мм, поглинанн я сонячного випроміню вання збільшуєт ься на 

14 % (при одній і тій самій кількості гумусу в поверхнев ому шарі). 

Концентра ція вологи в ґрунті також зменшує коефіцієн т відбиття рівномірн о 

по всьому спектру сонячної радіації. Тому для виключенн я вмісту вологи в 

ґрунті потрібно вибирати такі супутнико ві знімки, які зроблені в період, коли 

не було дощів та снігів. Більш високий вміст вологи визначає помилкове 

збільшенн я оцінки вмісту гумусу, особливо в западинах, де її вміст вищий 

навіть в сухий період часу [5,29 ,30].  

Таким чином, для оцінюванн я вмісту гумусу в ґрунті за даними 

аерокосміКчних та наземних дослідженКь, досліджув ані поля повинні 

характери зуватися такими основними показника ми, як: повітряно -сухий стан 

ґрунту, відсутніс ть кірки, розмір частинок ґрунту (шорсткість) не повинна 

перевищув ати 2 см, повна або часткова відсутніс ть зеленої або сухої 

рослиннос ті або її решток, відсутніс ть забарвлен их часток в ґрунті (сполук 

заліза) [11,13,14]. 

Для оцінюваннКя кількісних показників вмісту гумусу в ґрунті по 

результатам опрацювання мультиспеКктральних знімків використоКвується 

методика, що базується на дослідженні динаміки вмісту гумусу, складу 

ґрунтів та інших характериКстик ґрунту на основі спектральКних характериКстик 

відкритогКо ґрунту, тому основний об’єкт дослідження це ґрунти 

[15,16,17,19].  

Оцінювання вмісту гумусу в ґрунті за даними аерокосміКчних та 

наземних дослідженКь в умовах різно-висотних ландшафтн их зон області 

передбача є такі етапи [19]: 

 отримання статистич них даних, які характери зують показники 

родючості ґрунтів області та попередні й аналіз кожного поля. У даному 

випадку використо вувалися дані про кількість вмісту гумусу в ґрунтах (Gact)  
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у розрізі моніторин гових ділянок (МД), агрохімічної паспортизації земель 

сільськогосподарського призначення, районів та ландшафтн их зон за 

2010-2013 рр. [27]; 

 скачування наявних космічних знімків за відповідн ий період 

дослідження, з мінімальн им відсотком хмарності. Для досліджен ня було 

отримано 15 мультиспе ктральних космічних знімків супутника Landsat 4-5 

TM (7 сцен), 7 ETM+ (3 сцени), 8 OLI (5 сцен), на територію Закарпатс ької 

області, з відсотком хмарності від 0 до 27 %, за весняний період (березень, 

квітень) та осінній період (вересень, жовтень, листопад) 2010-2013 рр., що 

повністю задовольн яє процес досліджен ня. Супутнико ві знімки скачували сь 

з офіційног о сайту http://glovis.usgs.gov;  

 процес попереднь ої обробки знімків. Було проведено формуванн я 

відповідн ого мультиспе ктрального зображенн я, радіометр ична та 

атмосферн а корекція знімків, тих супутникі в, які потребува ли даної обробки 

[6,12]. Попередня обробка та подальші розрахунк и отриманих супутнико вих 

знімків проводили сь у спеціаліз ованій програмі Erdas Imagine 2013; 

розрахунок вегетацій ного індексу NDVI згідно з показниками 

яскравост ей відповідн их спектраль них каналів (2.1). Відповідно до моделі 

супутника проводили сь розрахунк и вегетацій ного індексу NDVI, оскільки 

кількість та порядкови й номер спектраль них каналів у супутникі в Landsat 4-5 

TM, Landsat 7 ETM+ та Landsat 8 OLI відрізняю ться/ Усереднені значення 

вегетацій ного індексу NDVI розрахову валися за даними кількох пікселів, які 

входили у вибірку у результат і утворення полігону, тому що площа ділянки 

дорівнює 2500 м
2 

; 

 отримання усереднен их значень спектраль них яскравост ей у 

вибраних каналах згідно з ділянками відбору зразків грунту. Згідно з 

координатами ділянок проводивс я підбір кількості пікселів таким чином, 

щоб утворена в результат і формуванн я виділеног о полігону площа (Sp) 

наближала сь до площі досліджуваної ділянки, тобто 2500 м
2
, та виписувал ись 

усереднен і значення енергетичної спектраль ної яскравост і вибраних каналів. 
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Рис. 3.10. Процес визначення усереднен их значень спектраль них 

яскравост ей пікселів, згідно з оцифрован ою площею, у вибраних каналах 

згідно з координатами МД Тур’я Ремета. Знімок за 08.03.2013 Landsat 8 OLI 

Таблиця 3.10 

Значення спектраль них яскравост ей за 08.03.2013, 5 % хмарності, 

Landsat 8 OLI 

Номер та 
назва МД 

Gact*, 
% 

Усереднені значення спектраль ної яскравост і каналів Sp*** 
м

2 NDVI*** 
Blue Green Red NIR SWIR1 SWIR2 

20. В. Добронь 0,55 50,10 39,79 47,12 40,00 9,36 3,04 2651 -0,08 

21. Хуст 0,55 48,40 42,01 48,10 36,09 11,79 3,35 2483 -0,14 

7. Винограді в 1,58 45,31 36,51 33,71 28,51 8,61 2,42 2450 -0,08 

19. Соломонов о 1,86 49,53 40,16 38,54 40,84 12,86 2,90 2467 0,03 

18. Середнє 2,07 50,00 40,25 38,09 32,90 13,38 2,36 2491 -0,07 

3. Бовтрадь 2,07 45,41 34,39 33,21 36,14 11,74 2,54 2553 0,04 

11. Довге 2,17 43,70 34,57 32,98 37,64 10,83 2,54 2451 0,07 

1. Астей 2,24 45,95 35,64 32,74 34,85 11,90 2,71 2446 0,03 

6. В. Копаня 2,38 46,22 36,76 34,18 36,40 10,62 2,45 2499 0,03 

4. Ужок 2,55 45,96 36,45 32,22 38,02 9,25 2,10 2414 0,08 

2. Мужієво 2,58 43,31 33,67 29,65 31,82 8,97 3,06 2415 0,04 

12. Вучкове 2,62 37,95 28,15 26,11 29,44 7,89 3,04 2427 0,06 

15. Тур’я Ремета 2,69 39,33 27,64 26,49 30,65 8,70 1,83 2465 0,07 

17. Поляна 3,06 40,65 28,95 25,78 30,61 8,39 3,08 2485 0,09 

14. Ракошино 3,17 46,78 36,78 34,45 34,63 11,49 2,62 2420 0,00 

22. Гать 3,65 44,71 35,63 31,53 35,01 9,60 2,36 2460 0,05 

16. Голубине 3,93 44,98 35,64 31,17 35,73 10,36 2,35 2498 0,07 

9. В. Грабівниц я 3,96 40,27 31,21 25,16 31,68 9,25 1,87 2487 0,11 

5. Волосянка 4,2 40,78 28,68 25,03 33,90 9,03 2,69 2489 0,15 

10. Кушниця 4,38 39,36 27,81 23,59 30,47 10,74 1,84 2409 0,13 

8. В. Ворота 4,55 40,15 28,71 25,06 32,12 9,20 2,61 2487 0,12 

13. Подобовец ь 4,79 40,27 30,56 24,78 36,04 8,04 3,60 2496 0,19 
Gact* − фактичний показник гумусу; 
Sp** − утворена площа за кількістю взятих пікселів; 

NDVI*** − вегетацій ний індекс рослиннос ті. 
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Вибирались усереднен і значення спектраль них каналів з 2 по 7 

(рис. 3.10), тобто Blue, Green, Red, NIR, SWIR1, SWIR2 та записувал ись у 

відповідн і таблиці. Таким чином, було сформован о 15 таблиць «баз даних» 

значень спектраль них яскравост ей пікселів відповідн их каналів та подано у 

додатку В. Приклад однієї з таких таблиць: 

 встановлення лінійної статистичні залежност і між показника ми 

фактичног о вмісту гумусу в ґрунтів Gact та усереднен ими показника ми 

спектраль ної яскравост і по вибраних каналах у визначеній вибірці пікселів 

(3.21), знаходжен ня коефіцієн тів кореляції R та детермінації R
2 

(2.4), 

обчислення довірчих інтервалі в (2.5), значимості коефіцієнта кореляції (2.7) 

при довірчій ймовірності 0,95 та рівні значимості 0,05; 

 побудова графіків залежност і між усереднен ими показника ми 

спектраль ної яскравост і вибраних каналів у вибраній вибірці пікселів і 

показника ми фактичног о вмісту гумусу в ґрунтів Gact (рис. 3.11. а, б, в); 

 

а) 
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б) 

 

в) 

Рис. 3.11. Лінійні статистичні залежност і між Gact та спектраль ними 

яскравост ями в: a) Red (08.03.2013), б) Green, в) Blue (03.11.2013)  Landsat 8 

OLI 
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 визначення найбільш тісних лінійних залежност ей, що 

характери зуються більш високими коефіцієн тами кореляції R  та допустими 

довірчими інтервалами, а також значимістю коефіцієнта кореляції. 

Обчислення показника вмісту гумусу Gpn  на основі оберненого рівняння 

лінійної регресії (3.23). 

 обчислені значення вмісту гумусу подано у додатку В. Приклад: 

таблиця 3.10:  

                                           
1

pn n

b
G B

a a

   
    

   
                                        (3.23) 

 

Рис. 3.12. Графічне зображення середньог о квадратич ного відхиленн я σ 

побудованого показника вмісту гумусу Gpn від фактичног о Gact  за 

даними червоного каналу (08.03.2013). 

 проведення оцінки точності отриманих результат ів та обчислення 

середньог о квадратич ного відхиленн я σ побудованого показника вмісту 

гумусу Gpn від фактичног о Gact  згідно з формулою (3.24), (рис. 3.12). 

Результати обчислень по вибірці подано у додатоку В: 

                                                                   
 

2

2







n

GG pnact
                                                          (3.24) 
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Таблиця 3.11 

Обчислені значення показника вмісту гумусу 08.03.2013,  

5 % хмарності, Landsat 8 OLI 

Номер та назва МД 
 

Gact*, % 

Gpn**,% 

Blue Green Red NIR SWIR1 SWIR2 

20. В. Добронь 0,55 0,04 1,27 -0,20 -0,26 5,16 -5,35 

21. Хуст 0,55 0,81 0,61 -0,40 1,93 -1,83 74,44 

7. Винограді в 1,58 2,23 2,24 2,49 6,18 7,31 -164,41 

19. Соломонов о 1,86 0,30 1,16 1,52 -0,73 -4,91 -40,01 

18. Середнє 2,07 0,08 1,13 1,61 3,72 -6,38 -179,05 

3. Бовтрадь 2,07 2,18 2,87 2,59 1,91 -1,70 -132,71 

11. Довге 2,17 2,96 2,82 2,63 1,06 0,93 -132,44 

1. Астей 2,24 1,93 2,50 2,68 2,63 -2,13 -88,91 

6. В. Копаня 2,38 1,81 2,17 2,39 1,76 1,53 -156,75 

4. Ужок 2,55 1,93 2,26 2,79 0,85 5,47 -247,16 

2. Мужієво 2,58 3,14 3,08 3,30 4,33 6,27 0,29 

12. Вучкове 2,62 5,59 4,72 4,01 5,66 9,36 -5,49 

15. Тур’я Ремета 2,69 4,96 4,87 3,94 4,98 7,05 -317,02 

17. Поляна 3,06 4,35 4,48 4,08 5,01 7,94 6,07 

14. Ракошино 3,17 1,55 2,16 2,34 2,75 -0,97 -112,82 

22. Гать 3,65 2,50 2,50 2,92 2,54 4,45 -179,46 

16. Голубине 3,93 2,37 2,50 3,00 2,14 2,29 -182,28 

9. В. Грабівниц я 3,96 4,53 3,81 4,20 4,41 5,48 -306,40 

5. Волосянка 4,2 4,29 4,56 4,23 3,16 6,11 -93,88 

10. Кушниця 4,38 4,94 4,82 4,52 5,08 1,18 -313,79 

8. В. Ворота 4,55 4,58 4,55 4,22 4,16 5,61 -115,24 

13. Подобовец ь 4,79 4,53 4,00 4,28 1,96 8,94 139,73 

Gact* − фактичний показник гумусу; 

Gpn** − обчислений показник гумусу 

Ключовий момент побудови показника вмісту гумусу зображени й на 

рис. 3.13. 

Згідно з таблицями, що подані в додатку В, сформован о зведену 

таблицю (табл. 3.12) всіх отриманих коефіцієн тів кореляції, довірчих 

інтервалів, значимостей коефіцієнтів кореляції та середнього квадратичного 

відхилення статистичної регресійної кореляцій ної залежност і за 

досліджув аний період відповідн о до спектраль них яскравост ей каналів 

космічних знімків та наземних досліджень. 
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а) 

б) 

 

в) 

Рис. 3.13. Приклад обчислення показника вмісту гумусу для МД Тур’я Ремета: а) фрагмент зображенн я згідно з 

координатами з фактичним показнико м вмісту гумусу Gact = 2,69; б) загальна схема в Model maker; в) зображенн я з 

обчисленим показнико м вмісту гумусу Gpn = 2,33. Знімок за 24.03.2013, Landsat 8 OLI 
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Таблиця 3.12 

Коефіцієнти кореляції (R) між фактичним показнико м вмісту гумусу в ґрунті та спектраль ними 

яскравост ями пікселів, довірчі інтервали (r1, r2), значимість коефіцієнта кореляції (t) та середнє квадратичне (σ) 

відхилення Gact від Gpn згідно з датою дослідження 

Дата 
Blue Green Red 

R r1, r2 t (20;0,05) σ R r1, r2 t (20;0,05) σ R r1, r2 t (20;0,05) σ 

20.03.10 -0,62 -0,83;-0,27 |3,54|>2,00 1,61 -0,61 -0,82;-0,25 |3,44|>2,00 1,65 -0,63 -0,83;-0,29 |3,67|>2,00 1,55 

04.10.10 -0,55 -0,79;-0,16 |2,92|>2,00 1,93 -0,72 -0,88;-0,43 |4,65|>2,00 1,21 -0,81 -0,92;-0,60 |6,96|>2,00 0,90 

12.10.10 -0,53 -0,78;-0,14 |2,79|>2,00 2,03 -0,62 -0,83;-0,27 |3,57|>2,00 1,59 -0,81 -0,92;-0,59 |6,21|>2,00 0,91 

21.11.10 -0,56 -0,79;-0,18 |3,01|>2,00 1,88 -0,56 -0,79;-0,18 |3,03|>2,00 1,87 -0,73 -0,88;-0,45 |4,85|>2,00 1,17 

21.03.11 -0,05 -0,46;0,38 |0,20|<2,00 26,32 -0,21 -0,58;0,23 |0,95|<2,00 5,64 -0,52 -0,77;-0,13 |2,73|>2,00 1,96 

21.09.11 -0,68 -0,86;-0,37 |4,19|>2,00 1,28 -0,72 -0,88;-0,43 |4,66|>2,00 1,15 -0,72 -0,88;-0,43 |4,67|>2,00 1,15 

07.10.11 -0,62 -0,82;-0,26 |3,50|>2,00 1,53 -0,44 -0,73;-0,02 |2,20|>2,00 2,44 -0,76 -0,90;-0,51 |5,30|>2,00 1,01 

08.11.11 -0,70 -0,87;-0,40 |4,40|>2,00 1,22 -0,57 -0,80;-0,20 |3,13|>2,00 1,72 -0,86 -0,94;-0,68 |7,39|>2,00 0,73 

23.03.12 -0,33 -0,66;0,10 |2,53|>2,00 3,27 -0,39 -0,70;0,04 |1,05|<2,00 2,72 -0,45 -0,73;-0,04 |0,26|<2,00 2,26 

18.11.12 -0,14 -0,53;0,30 |0,64|<2,00 8,02 -0,20 -0,58;0,24 |0,93|<2,00 5,52 -0,29 -0,64;0,15 |1,37|<2,00 3,77 

08.03.13 -0,56 -0,70;-0,38 |3,04|>2,00 1,26 -0,57 -0,71;-0,39 |3,11|>2,00 1,23 -0,78 -0,86;-0,68 |5,66|>2,00 0,68 

24.03.13 -0,65 -0,76;-0,50 |3,83|>2,00 1,00 -0,63 -0,75;-0,46 |3,59|>2,00 1,07 -0,72 -0,81;-0,58 |4,28|>2,00 0,84 

09.04.13 -0,36 -0,54;-0,15 |1,73|>2,00 2,21 -0,48 -0,64;-0,28 |2,43|>2,00 1,58 -0,70 -0,80;-0,56 |4,34|>2,00 0,88 

02.10.13 -0,63 -0,75;-0,48 |3,67|>2,00 1,05 -0,49 -0,64;-0,29 |2,51|>2,00 1,53 -0,68 -0,78;-0,53 |4,12|>2,00 0,93 

03.11.13 -0,65 -0,76;-0,50 |3,83|>2,00 1,00 -0,69 -0,79;-0,54 |4,21|>2,00 0,91 -0,74 -0,83;-0,62 |4,95|>2,00 0,78 
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Закінчення таблиці 3.12 

Дата NIR SWIR1 SWIR2 

 R r1, r2 t (20;0,05) σ R r1, r2 t (20;0,05) σ R r1, r2 t (20;0,05) σ 

20.03.10 -0,29 -0,63; 0,15 |1,34|<2,00 4,19 -0,07 -0,48;0,36 |0,34|<2,00 16,8 +0,18 -0,26;0,56 |0,84|<2,00 6,76 

04.10.10 -0,70 -0,87;-0,40 |4,43|>2,00 1,27 -0,32 -0,65;0,12 |1,50|<2,00 3,76 -0,30 -0,64;0,14 |1,42|<2,00 3,97 

12.10.10 -0,53 -0,78;-0,13 |2,76|>2,00 2,05 -0,03 -0,45;0,40 |0,13|<2,0 42,2 -0,13 -0,53;0,30 |0,61|<2,00 9,36 

21.11.10 -0,66 -0,85;-0,34 |3,98|>2,00 1,43 -0,13 -0,52;0,31 |0,59|<2,00 9,62 -0,02 -0,44;0,40 |0,10|<2,00 59,3 

21.03.11 +0,01 -0,41;0,43 |0,06|<2,00 93,9 -0,19 -0,57;0,25 |0,87|<2,00 6,15 -0,15 -0,54;0,29 |0,69|<2,00 7,82 

21.09.11 -0,44 -0,73;-0,02 |2,18|>2,00 2,46 -0,17 -0,55;0,27 |0,78|<2,00 6,86 -0,06 -0,37;0,47 |0,26|<2,00 20,6 

07.10.11 -0,14 -0,53;0,30 |0,63|<2,00 8,52 -0,07 -0,48;0,36 |0,30|<2,00 17,6 -0,16 -0,55;0,28 |0,74|<2,00 7,20 

08.11.11 -0,35 -0,68;0,08 |1,70|<2,00 3,16 -0,34 -0,66;0,10 |1,60|<2,00 3,35 +0,06 -0,37;0,47 |0,26|<2,00 20,4 

23.03.12 -0,33 -0,66;0,11 |1,45|<2,00 3,33 -0,19 -0,56;0,26 |0,19|<2,00 6,06 -0,44 -0,72;-0,02 |1,29|>2,00 2,37 

18.11.12 -0,24 -0,60;0,20 |1,12|<2,00 4,60 -0,26 -0,61;0,18 |1,20|<2,00 4,28 -0,25 -0,61;0,19 |1,16|<2,00 4,44 

08.03.13 -0,36 -0,54;-0,15 |1,74|<2,00 2,20 -0,17 -0,39;0,06 |0,79|<2,00 4,87 0,01 -0,22;0,24 |0,05|<2,00 81,91 

24.03.13 -0,28 -0,47;-0,05 |1,28|<2,00 2,99 -0,06 -0,28;0,17 |0,25|<2,00 15,12 -0,32 -0,51;-0,10 |1,50|<2,00 2,56 

09.04.13 -0,57 -0,71;-0,40 |3,13|>2,00 1,23 -0,38 -0,56;-0,17 |1,83|<2,00 2,09 -0,50 -0,65;-0,30 |2,56|>2,00 1,50 

02.10.13 -0,24 -0,44;-0,01 |1,10|<2,00 3,48 -0,32 -0,51;-0,10 |1,50|<2,00 2,56 -0,44 -0,60;-0,23 |2,16|>2,00 1,77 

03.11.13 -0,32 -0,51;-0,10 |1,53|<2,00 2,51 +0,02 -0,21;0,24 |0,07|<2,00 52,45 -0,07 -0,29;0,16 |0,33|<2,00 17,75 
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За результат ами проведено го статистичного лінійного зв’язку між 

спектраль ними яскравост ями пікселів на ділянках досліджен ня та 

відповідн ими показника ми вмісту гумусу в ґрунті встановле но, що 

найтісніш а обернена лінійна залежніст ь спостеріг ається у червоному (Red) 

спектраль ному каналі видимого діапазону з такими отриманими у результаті 

математичної обробки усередненими по вибірці показниками: коефіцієнт 

кореляції R = - 0,65, довірчі інтервали r1 = - 0,85; r2 = - 0,34, значимість 

коефіцієнта кореляції t = |4,13|>2,0073;0,05, при довірчій ймовірності р = 0,95 та 

рівні значимості α = 0,05, середнє квадратичне відхилення розрахунк ового 

показника вмісту гумусу (Gpn) від фактичног о(Gact ) σ = 1,53. Лінійна 

залежність виявлена між даними у голубому (Blue): R = - 0,51, r1 = - 0,77; r2 = - 

0,14, t = |2,93|>2,0073;0,05, σ = 3,89 та зеленому (Green): R = -0,51, r1 = - 0,77; r2 = 

- 0,14, t = |2,83|>2,0073;0,05, σ = 2,49 при р = 0,95 та α = 0,05 спектраль них 

каналах. Щодо інфрачерв оного діапазону, який включає три спектраль ні 

канали, такі як ближній інфрачерв оний (NIR): R = - 0,29, r1 = - 0,63; r2 = 0,15, 

t = |1,72|<2,0073;0,05, σ = 9,75 та два короткохвильових інфрачерв оних канали 

(SWIR 1): R = - 0,18, r1 = - 0,56; r2 = 0,26, t = |0,89|<2,0073;0,05, σ = 11,99 та 

(SWIR 2): R = - 0,19, r1 = - 0,57; r2 = 0,25, t = |1,05|<2,0073;0,05, σ = 10,89 при 

р = 0,95 та α = 0,05 то в цих каналах залежніст ь є слабкою, про що свідчать 

обчислені показники (табл. 3.12). 

Для удосконалення підходу до визначення кількісних показників 

вмісту гумусу в ґрунті за даними спектрофотометрії ландшафтних зон було 

застосовано нові моделі залежності вмісту гумусу від яскравостей каналів та 

спектральних індексів видимого та інфрачервоного діапазону 

електоромагнітного випромінювання (додаток B). Основним критерієм 

оцінки точності виступало середнє квадратичне відхилення (3.24) 

обчисленого показника вмісту гумусу (Gpn) від фактичног о(Gact ), перевірка 

значимості кореляції між ними здійснювалась на рівні значимості α = 0,05 

(р = 0,95). 
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Було перевірено 13 різних нових моделей залежності вмісту гумусу від 

яскравостей каналів та спектральних індексів: 

1. u
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1
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13. cbNIRaGreenGpn  . 

У результаті математичної обробки показників (додаток В) виявлено, 

що найкраще використовувати для визначення та оцінки кількісних 

показників вмісту гумусу в ґрунті за даними наземних та супутникових 

досліджень степеневу залежність на основі моделі 6 (рис.3.14), оскільки 

усереднене по вибірці середнє квадратичне відхилення (3.24) обчисленого 

показника вмісту гумусу (Gpn) від фактичног о(Gact ) становить σ = 0,76, 
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водночас як при застосуванні інших моделей цей показник є більшим 

(табл.3.13). 

Запропонована модель 6 використовує шість спектральних каналів 

Landsat, але при меншій наявній кількості каналів можливим є застосування 

інших моделей з найменшими середніми квадратичними відхиленнями. 

Наприклад, модель 3, що використовує тільки канали Green та Red (σ=0,80), 

(рис. 3.15), модель 4, що використовує канали Green, Red та NIR (σ=0,80), 

(рис. 3.16) та степеневу модель 7, що базується також на каналах Green та Red 

(σ=0,79). 

 

Рис. 3.14. Середнє квадратичне відхилення (Gpn) від (Gact ). Модель 6 

 

Рис. 3.15. Середнє квадратичне відхилення (Gpn) від (Gact ). Модель 3 



156 

 

 

Рис. 3.16. Середнє квадратичне відхилення (Gpn) від (Gact ). Модель 4 

Таблиця 3.13 

Середні квадратичні відхилення σ обчисленого показника вмісту 

гумусу (Gpn) від фактичног о(Gact ), згідно із запропонованими моделями та 

датою дослідження 

         Номер 

                 моделі 

 
Дата  

дослідження 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

20.03.2010 0,85 1,26 0,93 0,94 1,17 0,81 0,92 1,24 1,25 1,21 1,23 1,22 1,02 

04.10.2010 0,87 1,15 0,73 0,72 1,01 0,86 0,87 1,12 1,11 1,00 1,25 1,19 0,8 

12.10.2010 0,74 1,15 0,75 0,77 1,03 0,71 0,83 1,14 1,15 1,01 1,21 0,81 0,95 

21.11.2010 1,07 1,15 0,86 0,88 1,12 0,81 0,89 1,13 1,27 1,14 1,25 1,13 0,90 

21.03.2011 1,00 1,02 0,99 0,98 1,09 1,03 0,77 1,07 1,19 1,13 1,09 1,20 1,20 

21.09.2011 0,91 1,11 0,82 0,83 1,15 0,80 0,78 1,20 1,18 1,18 1,12 0,95 0,84 

07.10.2011 0,88 0,99 0,79 0,80 0,92 0,78 0,87 1,03 1,20 0,98 1,00 1,05 1,09 

08.11.2011 0,67 0,87 0,63 0,65 0,67 0,56 0,64 0,97 1,20 1,04 0,97 1,00 0,98 

23.03.2012 1,06 1,17 1,05 1,08 0,85 0,99 1,17 1,14 1,06 1,03 1,15 1,14 1,07 

18.11.2012 1,19 1,18 1,13 1,15 0,95 1,16 0,78 1,15 1,12 1,11 1,15 1,15 1,14 

08.03.2013 0,48 0,62 0,51 0,51 0,48 0,48 0,51 0,72 0,75 0,49 0,63 0,70 0,71 

24.03.2013 0,60 0,72 0,60 0,59 0,68 0,51 0,61 0,82 0,78 0,69 0,71 0,66 0,67 

09.04.2013 0,65 0,71 0,60 0,58 0,64 0,53 0,58 0,74 0,80 0,64 0,74 0,77 0,70 

02.10.2013 0,49 0,69 0,64 0,62 0,78 0,59 0,65 0,78 0,86 0,79 0,71 0,84 0,75 

03.11.2013 0,63 0,62 1,12 0,55 0,75 0,50 0,57 0,75 0,84 0,77 0,67 0,67 0,62 

Середнє σ 0,82 1,00 0,80 0,80 0,91 0,76 0,79 1,03 1,08 0,98 1,03 1,00 0,92 
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Для подальшого удосконалення підходу запропоновані моделі було 

класифіковано згідно із фізичними законами, таким чином, щоб перевірити 

гіпотезу, що на спектральну яскравість ґрунту впливає як наявність 

рослинності, що визначається на основі вегетаційного індексу NDVI (проте у 

даному дослідженні використовувалось просте відношення яскравостей 

NIR/Red), так і наявність зайвої вологості, яка визначається на основі 

спектральних індексів із використанням співвідношення ближнього та 

короткохвильового інфрачервоного каналу, зеленого та ближнього 

інфрачервоного каналу, а також зеленого та першого короткохвильового 

інфрачервоного каналу. У результаті встановлення того факту, що найтісніше 

вміст гумусу корелює з інтенсивністю відбитого та поглинутого 

випромінювання у червоній та інфрачервоній зоні, було враховано ці два 

канали у загальну модель, яка слідує із моделей 1-5, 8-13 [53].  

Таким чином загальна модель набуває виду: 

  а.  g
SWIR

NIR
f

SWIR

Green
u

NIR

Green
d

d

NIR
cbNIRdaGpn 

11Re
Re .        (3.25) 

У вигляді загальної початкової степеневої моделі, яка описує спектральні 

особливості, що пов’язані з відомими та невідомими фізичними 

властивостями, які впливають на спектральну яскравість ґрунту було 

розглянуто запропоновану модель (6). 

Далі для визначення адекватності моделей лінійних комбінацій 

яскравостей та спектральних індексів, а також степеневих моделей було 

розглянуто їх спрощені часткові випадки, коли частина коефіцієнтів 

дорівнює нулю. Основними критеріями вибору оптимальної моделі 

виступають середнє квадратичне відхилення обчисленого показника вмісту 

гумусу (Gpn) від фактичног о (Gact ), а також критерій Фішера (F-критерій). 

Останній використовується для порівняння двох моделей, одна з яких є 

частковим випадком другої. Для цього розраховується F-статистика [53]: 

   

 
1 2 2 1

2 2

RSS RSS m m
F

RSS N m

 




    (3.26) 
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де модель 1 – спрощена, 2 – повна, RSS – залишкова сума квадратів, m – 

кількість параметрів, що підбираються у моделі, N – кількість вимірювань. 

Далі, за допомогою функції FРАСП (Microsoft Excel) обчислюється p-

значення. Якщо p-значення менше за рівень значущості α = 0.3% (рівень 3σ 

для нормального розподілу), нульова гіпотеза (про рівність коефіцієнтів 

нулю) відхиляється, і ці коефіцієнти вважаються значущими. Якщо p > α, то 

нульова гіпотеза приймається і оптимальною моделлю далі вважається 

спрощена модель.Таким чином йде максимальне спрощення моделі, поки в 

ній не залишаться тільки значущі параметри. 

Модель 14 було перевірено в декількох спрощеннях, щоб визначити 

наскільки значущий той чи інший параметр моделі (табл.3.14.). Величини p-

значення отримано шляхом порівняння моделі з тією моделлю, з якої вона 

була безпосередньо отримана спрощенням (за лініями на рис. 3.17). 

Таблиця 3.14. 

Визначення адекватності моделей лінійних комбінацій 

яскравостей та спектральних індексів 

№ Модель σ,% N – m p-

значення, 

% 

а.2.1 g
SWIR

NIR
f

SWIR

Green
u

NIR

Green
d

d

NIR
cbNIRdaGpn 

11Re
Re  0,468 68 - 

а.2.2 
f

SWIR

Green
u

SWIR

NIR
d

d

NIR
c

NIR

Green
bdaG pn 

Re
Re  0,483 69 

2,202 

а.2.3 
f

SWIR

Green
u

SWIR

NIR
d

NIR

Green
cbNIRdaG pn  Re  0,503 69 

0,106 

а.2.4 
f

SWIR

Green
u

SWIR

NIR
d

d

NIR
c

NIR

Green
baNIRG pn 

Re
 0,470 69 

21,150 

а.2.5 
f

SWIR

NIR
u

SWIR

Green
d

d

NIR
cbNIRdaG pn 

11Re
Re  0,470 69 

21,150 
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а.2.6 
u

SWIR

Green
d

d

NIR
cbNIRdaGpn 

1Re
Re  0,486 70 

2,867 

а.2.7 
f

SWIR

NIR
u

NIR

Green
d

d

NIR
cbNIRdaGpn 

1Re
Re  0,468 69 

32,086 

а.2.8 
u

SWIR

NIR
d

SWIR

Green
c

NIR

Green
b

d

NIR
aGpn 

11Re
 0,566 70 

0,001 

а.2.9 
u

SWIR

NIR
d

SWIR

Green
с

NIR

Green
bdaGpn 

11
Re  0,526 70 

0,014 

а.2.10 
d

d

NIR
cbNIRdaGpn 

Re
Re  0,493 71 

8,463 

а.2.11 
c

d

NIR
baNIRGpn 

Re
 0,496 72 

17,478 

а.2.12 
c

d

NIR
bdaGpn 

Re
Re  0,512 72 

1,195 

а.2.13 cbNIRdaGpn  Re  0,524 72 
0,196 

 

 

Рис. 3.17. Схема послідовності спрощення формул, а2.1-а2.13 – номер 

моделі. 

У результаті виявлено, що у процесі спрощення моделі а.2.2. до моделі 

а.2.8., вилучення червоного та ближнього інфрачервоного каналів є значимим 

(p = 0.001%). Аналогічно у моделі а.2.9., вилучення спектрального індексу з 

відношенням ближнього інфрачервоного каналу до червоного є значимим 

а2.1 

а2.2 а2.3 а2.7 а2.5   а 2.4 

а2.8 а2.9 а2.6 

а2.10 

а2.11 а2.12 а2.13 



160 

 

(p = 0.014%). Така тенденція для цього спектрального індексу 

прослідковується і в процесі спрощення моделі а.2.1 до моделі а.2.3. 

(p = 0.106%) та моделі а.2.10. до моделі а.2.13. (p = 0.196%). Таким чином, 

можна стверджувати, що значущими показниками у даній моделі є: 

1) одна зі спектральних яскравостей (Red або NIR); 

2) спектральний індекс NIR/Red. 

Оптимальними моделями можна назвати моделі а.2.11. та а.2.12. При 

цьому модель а.2.11., яка використовує інфрачервоний канал, має більше 

значення p, і тому будемо вважати її найкращою. Цікаво, що при 

застосуванні цього каналу у встановленні звичайних лінійних залежностей, 

середній коефіцієнт кореляції становить всього лише R - 0,36, це пояснюється 

можливою зашумленістю цього каналу за рахунок впливу рослинності. У той 

же час використання у моделі а.2.11. спектрального індексу NIR/Red робить 

корегування за рослинність, що приводить до значного зменшення 

середнього квадратичного відхилення. (рис. 18): 

 

Рис. 3.18. Середнє квадратичне відхилення (Gpn) від (Gact ). Модель а.2.11. 
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При дослідженні степеневих моделей (модель 6 далі позначено як а.3.1) 

для визначення та оцінювання кількісних показників вмісту гумусу в грунті 

за даними дистанційного зондування Землі та наземними дослідженнями 

отримано такі результати (табл.3.15, рис.3.19): 

Таблиця 3.15 

Визначення адекватності степеневих моделей 

№ Модель σ,% N – m p-

значення,% 

а.3.1 0 1 2a b c d u f

pnG G Blue Green Red NIR SWIR SWIR  0,465 68 - 

а.3.2 dcba

pn NIRdGreenBlueGG Re0  0,469 70 4,536 

а.3.3 cba

pn NIRdGreenGG Re0  0,495 71 3,774 

а.3.4 0

a b

pnG G Green Red  0,508 72 1,538 

а.3.5 ba

pn NIRGreenGG 0  0,710 72 0,001 

а.3.6 ba

pn NIRdGG Re0  0,508 72 1,538 

а.3.7 a

pn dGG Re0  0,541 73 4,536 

 

Рис. 3.19. Схема послідовності спрощення формул, а.3.1-а.3.7 – номер 

моделі. 

Виявлено, що найкраще застосовувати для визначення та оцінювання 

кількісних показників вмісту гумусу в ґрунті, степеневу модель а.3.7., яка 

використовує яскравість у червоному спектральному каналі.  

а.3.5 
а.3.4 

а3.6 

а3.2 

а3.3 

а3.7 

а3.1 
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Рис. 3.20. Середнє квадратичне відхилення (Gpn) від (Gact ). 

Модель а.3.7. 

Проаналізувавши усі моделі є доцільним знаходження найоптимальнішої 

шляхом порівняння усереднених середніх квадратичних відхилень σ 

запропонованих моделей. Отже, усередненне середнє квадратичне 

відхилення обчисленого показника вмісту гумусу (Gpn) від фактичногг о 

(Gact ) згідно моделі, що обчислюється згідно формули 3.21 на сторінці 141 з 

використанням червоного каналу становить  σ = 1,531% , з використанням 

ближнього інфрачервоного каналу σ = 9,752%, згідно моделі а.2.11 σ = 

0,496%, згідно степеневої моделі  а.3.7 σ = 0,541%. Це свідчить про 

ефективність застосування запропонованих моделей згідно другого та 

третього підходів запропонованої методики. 

Таким чином, вперше, для визначення та оцінювання кількісних 

показників вмісту гумусу в ґрунті на землях сільськогосподарського 

призначення різних ландшафтних зон Закарпаття, застосовано методику, що 

складається з трьох різних підходів, що базуються на застосуванні даних 

дистанційного зондування Землі та наземних досліджень. Виявлено, що 

найкраще використовувати моделі, що побудовані на застосуванні даних 

спектральної енергетичної яскравості у червоному та інфрачервоному 
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діапазонах спектру, а середнє квадратичне відхилення обчисленого 

показника вмісту гумусу від фактичного є в цих моделях мінімальним.  

Такий підхід дає змогу оперативно та достовірно отримувати інформацію 

про кількісні показники вмісту гумусу в ґрунті для прийняття раціональних 

управлінських рішень щодо застосування доцільних агротехн чних заходів 

для запобігання зниження родючості ґрунтів відповідно до різних 

ландшафтних зон Закарпаття. 

 

Висновки до розділу 3 

 

1. ЗастосоваКно та удосконалено методичні підходи до ідентифікКації 

типів ґрунтів на основі обробки космічних зображень та проведеннКя 

математичКних обчислень за даними спектральКних каналів. На відміну від 

багатьох інших способів автоматиз ованого дешифрува ння ґрунтовог о 

покриву, використа ння ґрунтових індексів дозволяє поєднати процеси 

контурног о і генетично го дешифрува ння. Особливу цінність становить те, що 

під час розрахунк у індексів отримуємо градієнтн е зображенн я. По ньому 

можна як проводити чіткі межі ґрунтових типів, так і визначати ймовірніс  ть 

приналежн ості того чи іншого пікселя зображенн я певному ґрунту. 

Важливою перевагою ґрунтових індексів є те, що вони є кількісни ми 

показника ми, тому на їх основі можна провести стандарти зацію 

автоматиз ованого дешифрува ння ґрунтовог о покриву. 

2. Удосконалено процеси визначенея грануломеКтричного складу ґрунту 

на основі спектральКних яскравостКей космічних зображень. Незважаюч и на 

високу детальніс ть результат ів застосува ння неконтрол ьованої класифіка ції, 

кращим є застосува ння кількісно го оцінюванн я, що ґрунтується на побудові 

лінійних регресійних залежностей між яскравістю каналів та відсотковим 

показником гранулометричних фракцій. При виділенні 5 градацій типів 

ґрунтів за грануломе тричним складом точність визначенн я шляхом 

розрахунк у по знімку становить 87 %, а точність неконтрол ьованої 
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класифіка ції – 79 %. Це свідчить про можливість використання спектральних 

яскравостей космічних знімків для визначення ґрунту за гранулометричним 

складом. 

3. Удосконалено процес визначення та оцінюванн я показника вологості 

ґрунту на основі обробки космічних зображень, математичКних обчислень 

даних спектральКних яскравостКей каналів та наземних досліджень. 

Застосовано та проаналізовано різні види індексів, що включають видимий та 

інфрачервоний діапазон. Запропоновано нормалізо ваний водний індекс NWI, 

що розрахову ється за даними мультиспе ктральної космічної зйомки на основі 

нормовано ї різниці спектраль ного відбиття в короткохвильовій 

інфрачерв оній смугах спектра Swir 1 (1560–1650 мкм) та Swir 2 (2,100–

2,300 мкм) та встановлено лінійну регресійну залежність між відсотковим 

вмістом природної вологи в грунуті та NWIswir1-swir2. Показано ефективні сть 

його використа ння для оцінки зволожено сті земного покриття при вирішенні 

агротехні чних проблем у Закарпатській області. 

4. У результаті застосування запропонованої методики щодо визначення 

та оцінюванн я кількісних показників вмісту гумусу в ґрунті за даними 

дистанційного зондування Землі та наземних дослідженКь зроблено такі 

висновки: підтверджено, що існує обернена лінійна залежніст ь між 

фактичним показником вмісту гумусу в ґрунті та спектраль ною яскравіст ю 

грунту, що відображається на космічних знімках, застосовуючи 

запропоновану методику, визначено кількісні показники вмісту гумусу в 

ґрунті на основі статистичних лінійних регресійнКих залежностКей між 

фактичнимКи показникаКми вмісту гумусу та даними яскравостКей вибраних 

спектральКних каналів, запропоновано нові моделі залежності вмісту гумусу 

від яскравостей каналів та спектральних індексів видимого та 

інфрачервоного діапазону електромагнітного випромінювання, виявлено, що 

червоний та ближній інфрачервоний канали є значущими, запропоновано для 

визначення та оцінювання показників вмісту гумусу модель, що 

використовує ближній інфрачервоний канал та спектральний індекс NIR/Red. 
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Під час дослідження степеневих моделей встановлено, що найкраще 

застосовувати модель, яка використовує червоний спектральний канал. 

Знайдено найоптимальнішу модель а.2.11. шляхом порівняння середніх 

квадратичних відхилень запропонованих моделей.  
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РОЗДІЛ 4 

ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТА ННЯ ЗЕМЕЛЬ 

СІЛЬСЬКОГ ОСПОДАРСЬКОГО ПРИЗНАЧЕН НЯ ЗАКАРПАТТ Я 

 

4.1. Сучасне використа ння земель сільськог осподарського 

призначен ня ландшафтн их зон Закарпатт я 

 

Сучасний стан розвитку світової та національ ної економіки засвідчує, 

що потенціал агропроми слового комплексу України може гарантува ти не 

лише продоволь чу безпеку, але й зробити Україну одним з найважлив іших 

учасників глобально го продоволь чого ринку. Досягненн я цієї мети вимагає 

посилення організац ійних зусиль держави, виробникі в й наукової спільноти 

[4,8,13].  

Україна має сприятлив і природні умови для розвитку сільськог о 

господарс тва. Площа нашої країни становить 60 млн 335 тис. га, а це майже 

95 % рівнини, що свідчить про високі прерогати ви у веденні сільськог о 

господарс тва. Гірські системи Карпат становлять 5 % від усієї площі, а ліси 

займають 16 % [4,5].  

Землі країни утворюють єдиний земельний фонд, що включає: землі 

сільськог осподарського призначен ня, землі населених пунктів, землі 

промислов ості, транспорт у заповідни ків та іншого несільськ огосподарського 

призначен ня, лісового фонду, водного фонду та землі держзапас у [9]. Під час 

аналізу даних Головного управлінн я «Державного земельног о агентства 

України» станом на 2014 рік, площа сільськог осподарських земель в Україні 

зменшилас я на 13 000 га і становила на 1 січня 2015 року 42 731,5 тис. га 

проти 42 744,5 тис. га на початок минулого року. При цьому питома вага 

площі сільськог осподарських земель в загальній площі України не змінилася 

і становить 70,8 %. Найбільше скороченн я площ пройшло за такими 

категоріями: перелоги (зменшення на 11,8 тис. га до 239,4 тис. га), пасовища 

(на 5,8 тис. га до 5441 тис. га) та сіножаті (зменшення на 1,5 тис. га до 2407,3 
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тис. га). Ліси та інші лісовкрит і площі збільшили ся на 5,9 тис. га – до 

10 630,3 тис. га. На них припадає 17,6 % від загальної площі країни. Площа 

забудован их земель збільшила ся на 7,8 тис. га до 2550,4 тис. га, у тому числі 

під житловою забудовою – на 4,2 до 487,7 тис. га. Землі промислов ості 

збільшили ся на 0,7 тис. га до 224,1 тис. га. Скоротила ся площа земель 

комерційн ого використа ння (на 0,2 тис. га до 54,9 тис. га), змішаного 

використа ння (на 0,4 тис. га, до 29,3 тис. га) та на 0,6 тис. га зменшилис я 

площі земель, які використо вувалися для відпочинк у, та інших відкритих 

земель [10,11,15]. 

Земельні ресурси Закарпатт я є одним із найбільш унікальни х за своїми 

властивос тями активів України. Із 1275,3 тис. га земельног о фонду області 

469,3 тис. га (36,8 %) займають землі сільськог осподарського призначен ня, у 

тому числі: сільгоспу гіддя – 450,9 тис. га, рілля – 199,7 тис. га. Під лісами та 

лісовкрит ими площами знаходить ся 723,9 тис. га (56,8 %), забудован і землі 

займають 48,0 тис. га (3,7 %), болота – 0,8  тис. га (0,1 %), відкриті землі без 

рослинног о покриву – 14,9 тис. га (1,2 %) та води – 18,4 тис. га (1,4 %) [10]. У 

структурі земельног о фонду області землі сільськог осподарських 

підприємс тв займають 3,6 % території, землі у власності і користува нні 

громадян – 30,5 %, землі лісогоспо дарських підприємс тв – 40,2 %, землі 

запасу та землі, не надані у користува ння – 16,1 %, землі інших 

землекори стувачів – 9,6 % [16]. 

Характерною особливіс тю аграрного сектора Закарпатс ького регіону є 

висока питома вага підсобног о господарс тва в загальном у обсязі продукції 

рослинниц тва і тваринниц тва. Агрокліматичн і ресурси регіону достатні для 

обробітку більшості сільськог осподарських культур помірних широт. 

Рівнинні райони спеціаліз уються на м’ясомолочному тваринниц тві, 

свиноводс тві, птахівниц тві, обробітку зерна, картоплі, овочів і цукрового 

буряка, передгірн і – на м’ясомолочному скотарств і, льонарств і, обробітку 

зерна і картоплі, гірські – на м’ясомолочному скотарств і і вівчарств і [11,15]. 
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Таблиця 4.1  

Урожайність основних сільськог осподарських культур Закарпатт я 

Назва культури \ 

роки 
1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 

зернові культури 29,9 25,8 37,0 32,8 37,6 36,1 36,9 37,3 

пшениця озима 27,7 19,1 32,9 21,4 30,8 31,0 31,6 31,4 

пшениця яра 15,7 13,5 26,8 18,2 22,0 24,8 24,9 24,4 

жито озиме 22,9 17,0 30,2 22,5 7,9 35,0 34,6 34,8 

ячмінь озимий 31,1 18,6 28,9 21,7 27,2 29,8 29,6 29,8 

ячмінь ярий 20,8 12,2 28,1 19,2 22,7 24,7 24,9 24,3 

кукурудза на зерно 40,1 37,6 46,3 45,4 47,8 43,9 43,3 43,8 

овес 18,3 14,3 23,1 17,5 18,4 22,7 22,9 21,8 

зернобобові 16,4 17,5 18,8 15,5 15,9 15,7 16,7 16,4 

картопля 113,8 139,3 156,1 141,0 165,5 168,7 169,8 170,4 

овочі 126,1 115,4 174,2 186,9 192,2 203,0 205,1 207,2 

 

Залежно від ландшафтн ої зони територія Закарпатт я характери зується 

різною урожайніс тю основних сільськог осподарських культур. У районах, 

які розміщені на низовинні й ландшафтн ій зоні, урожайніс ть є більшою, ніж у 

районах, що знаходять ся у передгірс ькій та гірській ландшафтн ій зоні. 

Таблиця 4.2 

Урожайність зернових культур у господарс твах усіх категорій  

по районах з 1995 по 2014 рр., ц\га 
Райони\роки 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 

По області 29,9 25,8 37,0 32,8 37,6 36,1 37,1 36,8 

Берегівський 26,7 19,0 32,3 23,8 34,8 33,2 34,2 33,4 

Великоберезнянський 18,1 22,2 26,6 33,8 33,2 32,1 30,7 31,9 

Виноградівський 35,2 27,1 37,2 39,7 39,2 38,4 40,1 39,4 

Воловецький 17,6 5,0 26,7 16,6 17,5 18,9 18,4 19,1 

Іршавський 30,0 26,8 38,7 43,4 43,8 37,2 37,4 36,9 

Міжгірський 24,4 17,0 17,0 12,7 19,7 18,5 16,1 17,9 

Мукачівський 28,3 27,2 39,6 35,7 39,1 37,8 40,1 39,8 

Перечинський 20,8 21,2 24,6 25,3 35,7 35,8 37,0 36,7 

Рахівський 17,3 16,5 29,0 28,3 25,0 25,7 25,4 26,8 

Свалявський 25,3 22,5 38,6 34,3 36,2 37,1 39,2 38,9 

Тячівський 29,7 31,0 41,1 33,7 40,0 39,0 40,8 40,6 

Ужгородський 33,2 29,7 40,9 29,1 34,7 34,9 33,9 33,3 

Хустський 24,0 30,6 30,2 33,6 38,9 33,0 35,5 34,2 

 

Таким чином, середній показник урожайнос ті зернових культур у таких 

районах, як: Берегівсь кий, Ужгородсь кий, Мукачівсь кий та Винограді вський, 

що належать до низовинно ї ландшафтн ої зони, становить 31,28 ц\га. Середня 
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урожайніс ть зернових у таких районах передгірс ької ландшафтн ої зони, як: 

Перечинсь кий, Свалявськ ий, Іршавськи й, Хустський становить 31,10 ц\га, а 

показник таких гірських районів, як: Великобер езнянський, Воловецьк ий, 

Рахівськи й, Тячівськи й та Міжгірськ ий становить 23,20 ц\га (рис. 4.1). 

 

Рис. 4.1. Середня урожайніс ть зернових культур по районах 

(1995-2014 рр.) 

Проаналізувавши дані урожайнос ті пшениці ярої та озимої, можна 

сказати, що в гірських районах ці культури майже не вирощують, а якщо і 

вирощують, то отримують дуже малі урожаї (табл. 4.3). 

Таблиця 4.3 

Урожайність пшениці ярої та озимої у господарс твах усіх категорій 

по районах з 1995 по 2014 рр., ц\га 
Райони\роки 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 

По області 27,2 18,5 32,3 21,2 30,1 30,6 32,1 31,3 

Берегівський 24,0 13,2 29,6 16,4 27,7 28,0 30,5 29,7 

Великоберезнянський 16,9 11,0 0 0 0 0 0 0 

Виноградівський 34,3 19,6 27,3 23,4 31,4 29,5 32,0 31,9 

Воловецький 18,1 4,6 0 0 0 0 0 0 

Іршавський 28,5 15,6 22,8 19,2 27,9 27,2 30,0 29,4 

Міжгірський 0 0 0 0 0 0 0 0 

Мукачівський 23,8 20,7 36,2 26, 32,5 32,9 34,1 33,8 

Перечинський 20,8 12,6 16,1 18,7 26,7 27,9 28,2 28,9 

Рахівський 15,0 0 0 0 0 0 0 0 

Свалявський 21,9 8,4 0 0 0 0 0 0 

Тячівський 18,9 14,7 14,0 0 0 0 0 0 

Ужгородський 29,5 22,3 38,6 21,1 30,0 32,9 32,7 33,1 

Хустський 22,0 13,2 26,3 18,3 26,0 26,7 28,0 27,8 

 

Середній показник урожайнос ті пшениці ярої та озимої у районах 

низовинно ї ландшафтн ої зони (Берегівський, Ужгородсь кий, Мукачівсь кий, 
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Винограді вський) становить 28,40 ц\га; передгірс ької ландшафтн ої зони, 

(Перечинський, Свалявськ ий, Іршавськи й, Хустський ) становить 18,72 ц\га; 

гірської ландшафтн ої зони (Великоберезнянський, Воловецьк ий, Рахівськи й, 

Тячівськи й, Міжгірськ ий) становить 2,83 ц\га (рис. 4.2). 

 

Рис. 4.2. Середня урожайніс ть пшениці ярої, озимої в районах 

(1995-2014 рр.) 

Вирощування овочів є провідною ланкою у галузі рослинниц тва 

сільськог о господарс тва Закарпатс ької області. Таким чином, середній 

показник урожайнос ті овочів з 1995 по 2014 рр. відповідно до ландшафтн ої 

зони становить: для гірських районів – 140,10 ц\га, для передгірс ьких – 

164,07 ц\га та для низовинни х – 181,28 ц\га (табл. 4.4, рис. 4.3).  

Таблиця 4.4 

Урожайність овочів у господарс твах усіх категорій по районах 

з 1995 по 2014 рр., ц\га 
Райони\роки 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 

По області 126,1 115,4 174,2 186,9 192,2 203,0 211,8 212,6 

Берегівський 107,4 97,9 146,8 142,8 177,5 183,0 202,5 203,8 

Великоберезнянський 102,6 172,3 162,0 135,5 129,5 126,3 125,3 125,2 

Виноградівський 122,5 102,4 227,3 227,3 236,6 237,4 235,6 236,9 

Воловецький 114,2 106,9 105,9 175,1 163,7 184,7 155,0 168,9 

Іршавський 121,4 112,2 179,0 234,0 217,2 226,1 232,2 231,9 

Міжгірський 100,4 155,4 135,2 151,8 138,0 150,7 137,1 138,9 

Мукачівський 121,2 164,5 219,1 203,6 202,8 228,1 232,8 231,9 

Перечинський 114,1 166,3 136,8 129,1 118,8 157,2 161,2 162,8 

Рахівський 97,5 113,6 126,0 152,8 149,2 170,1 162,2 165,4 

Свалявський 97,4 122,5 136,9 169,7 142,1 160,5 185,2 170,8 

Тячівський 111,9 117,6 113,5 127,9 144,0 160,2 165,4 166,0 

Ужгородський 135,4 123,8 155,4 152,6 154,9 180,2 203,2 203,6 

Хустський 108,0 112,1 179,3 180,3 196,0 187,3 201,0 200,7 
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Рис. 4.3. Середня урожайніс ть овочів по районах (1995-2014 рр.) 

 

Під час аналізу даних щодо урожайнос ті картоплі досліджен о, що 

передгірс ькі та гірські райони отримують майже однакові урожаї, а в районах 

низовинно ї зони взагалі одні з найвищих показникі в урожайнос ті по країні, 

що свідчить про доцільніс ть вирощуван ня цієї сільськог осподарської 

культури у всіх ландшафтн их зонах. Це означає, що на картоплю не впливає 

особливос ті зони розташува ння районів (табл. 4.5). 

Таблиця 4.5 

Урожайність картоплі у господарс твах усіх категорій по районах 

з 1995 по 2014 рр., ц\га 
Райони\роки 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 

По області 113,8 139,3 156,1 141,0 165,5 168,7 170,0 170,9 

Берегівський 130,7 137,5 164,5 125,4 154,4 160,9 163,5 163,5 

Великоберезнянський 112,5 188,4 140,4 148,7 151,7 175,6 180,2 179,9 

Виноградівський 104,5 119,8 162,5 177,4 177,2 183,3 183,6 184,7 

Воловецький 118,1 123,8 160,9 143,8 145,2 160,1 161,5 162,1 

Іршавський 121,3 124,8 185,0 109,8 179,3 165,5 165,9 165,4 

Міжгірський 122,7 140,5 144,0 151,4 155,0 160,7 153,1 152,9 

Мукачівський 135,1 123,5 183,9 184,1 188,6 189,7 190,8 189,5 

Перечинський 97,0 189,3 165,8 129,7 163,0 149,9 156,2 158,5 

Рахівський 101,5 120,1 100,0 131,8 143,2 181,4 174,5 175,9 

Свалявський 133,9 147,0 160,3 144,5 163,2 170,4 173,1 174,9 

Тячівський 103,3 149,9 150,0 128,4 147,6 146,8 144,8 145,9 

Ужгородський 101,4 132,0 161,0 115,7 183,0 180,1 190,1 193,7 

Хустський 97,6 132,1 140,0 115,5 150,3 143,3 146,2 147,1 

 

Таким чином, середній показник урожайнос ті картоплі з 1995 по 2014 

рр., згідно з ландшафтн ою зоною становить: для гірських районів – 
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146,96 ц\га, для передгірс ьких – 148,93 ц\га та для низовинни х – 160,49 ц\га 

(рис.4.4). 

 

Рис. 4.4. Середня урожайніс ть картоплі по районах (1995-2014 рр.) 

 

Аналіз статистич ної інформаці ї свідчить, що Закарпатс ька область 

характери зується досить високими урожаями кукурудзи на зерно. Така 

тенденція простежується майже в усіх районах області, окрім Воловецьк ого, 

де урожайніс ть є нульовою (табл. 4.6). 

Таблиця 4.6 

Урожайність кукурудзи на зерно у господарс твах усіх категорій 

по районах з 1995 по 2014 рр., ц\га 

Райони\роки 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 

По області 40,1 37,6 46,3 45,3 47,8 43,9 44,9 45,3 

Берегівський 40,1 34,4 45,5 35,8 48,2 42,2 42,3 41,9 

Великоберезнянський 38,6 36,9 30,8 42,4 40 39,1 36,7 38,7 

Виноградівський 40,4 38,4 48,9 53,2 50,2 49,9 50,3 49,5 

Воловецький 0 0 0 0 0 0 0 0 

Іршавський 37,3 37,8 54,5 57,4 57,7 45,7 44,3 45,8 

Міжгірський 0 0 0 42,0 40,0 28,9 35,3 36,9 

Мукачівський 40,0 34,9 45,7 46,6 46,8 43,2 46,6 47,9 

Перечинський 30,9 27,9 28,1 27,7 40,1 40,0 40,4 41,5 

Рахівський 34,8 32,0 44,0 44,4 40,2 42,1 42,5 43,1 

Свалявський 27,7 25,6 41,0 37,8 40,7 41,1 42,1 41,9 

Тячівський 39,5 37,1 44,2 34,4 41,4 41,6 43,0 42,8 

Ужгородський 42,5 46,6 50,2 44,4 46,3 43,1 41,0 41,8 

Хустський 38,5 38,9 34,3 40,7 44,1 36,7 39,8 40,6 
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Отже, середній показник урожайнос ті кукурудзи на зерно з 1995 по 2014 рр. 

згідно із ландшафтн ою зоною становить: для гірських районів – 27,48 ц\га, 

для передгірс ьких – 39,64 ц\га та для низовинни х – 44,34 ц\га (рис. 4.5). 

 

Рис. 4.5. Середня урожайніс ть кукурудзи на зерно по районах 

(1995-2014 рр.) 

Провівши аналіз статистич ної інформаці ї по урожайнос ті основних 

сільськог осподарських культур, що вирощують ся на території Закарпатс ької 

області встановле но: 

1. Урожайніс ть сільськог осподарських культур в районах, що 

знаходять ся на низовинній ландшафтн ій зоні є значно вищою, ніж 

урожайніс ть гірських районів. У свою чергу передгірс ькі райони мають 

середні показники урожайнос ті. Така тенденція свідчить про залежніст ь 

показника урожайнос ті різних сільськог осподарських культур від 

різновисотності ландшафтн ої зони розташува ння району (табл. 4.7).  

Таблиця 4.7 

Середня урожайніс ть основних сільськог осподарських культур 

Закарпатт я 

Назва культури 

Середня урожайніс ть (1995 - 2014) згідно з ландшафтн ою 

зоною, ц\га 

Низовинна Передгірська Гірська 

зернові культури 31,28 31,10 23,20 

пшениця озима, яра 28,40 18,72 2,83 

кукурудза на зерно 44,34 39,64 27,48 

картопля 160,49 148,93 146,96 

овочі 181,28 164,07 140,10 
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2. Доцільним є вирощуван ня таких сільськог осподарських культур, як: 

картопля, овочі та кукурудза на зерно, оскільки саме ці культури дають 

найбільші урожаї, що, в свою чергу, є більш прибутков им для ведення 

сільськог о господарс тва. 

3. Ефективні сть використа ння земельних ресурсів регіону потрібно 

розглядат и на значному інтервалі часу, оскільки оптимізац ія земель 

сільськог осподарського призначен ня залежить від виду 

сільськог осподарських культур і здійсненн я раціональ ної та циклічної 

сівозміни. 

 

4.2. Суть ефективно сті використа ння земель сільськог осподарського 

призначен ня 

 

У науковій та прикладній літературі існують різні визначення терміну 

родючість, одним із практичних термінів визначення родючості є саме 

здатність ґрунтів задовольн яти потребу вирощуваних рослин у воді, а також 

у поживних речовинах. Першочерговими і визначальними чинниками, що 

характеризують родючість ґрунтів, є необхідна умова освітленості і 

відповідний тепловий режим. Вище згадані чинники, що визначают ь 

родючість ґрунту, можуть бути прямими, що безпосере дньо впливають на 

ріст і розвиток рослин, і непрямими. У свою чергу прямі умови визначаються 

у необхідних запасах доступної вологи, відповідній аерації, реакції 

середовищ а, кількісті та формі всіх доступних елементів живлення та їх 

конкретного співвідно шення. У той час як непрямі умови базуються на 

кількісті мікроорга нізмів, глибині залягання обмежуючи х коренезас елений 

шар ґрунту щільних горизонті в, а також у характері обробки ґрунту. 

Основою є саме взаємопов’язаність прямих і непрямих чинників, що має 

вплив на врожайніс ть рослин [12]. 

Кожен окремий чинник життя рослини, може бути недостатн ім 

(мінімальним) для росту, оптимальн им (коли спостеріг ається найбільши й урожай 
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рослин) і надлишков им, максималь ним (коли спостеріг ається зменшення 

врожайнос ті рослин). Надлишковість та нестача будь-якого чинника є шкідливим 

у процесі життєдіяльності рослини. (наприклад, елемента живлення). Найбільш 

сприятлив і умови для життя рослин і одержання високого врожаю створює 

оптимальн ий вплив фактора [1,2]. Однак фактори, що визначают ь розвиток 

рослин, діють не ізольован о, а в сукупност і. Оптимальн а родючість відповіда є 

оптимальн им співвідно шенням факторів. 

У різних ґрунтово-кліматичних зонах умови, що визначают ь ґрунтову 

родючість, різні. Обмежуючи ми умовами в зоні тундри будуть низькі 

температу ри і надмірне зволоженн я ґрунтів, в лісовій зоні − надмірне 

зволоженн я і кислотніс ть ґрунтів, в лісостепо вій та степовій зонах − нестача 

води і нерідко надмірний вміст в ґрунтах натрію та хлору. На піщаних 

ґрунтах позначаєт ься дефіцит вологи та елементів живлення, а на 

важкосугл инистих − низька аерація і велика щільність ґрунтів [12].  

Таким чином, родючість обмежуєть ся різними умовами, пов’язаними з 

факторами ґрунтоутв орення. 

Розрізняють природну, потенційн у, штучну і ефективну, або дійсну, 

родючість ґрунтів [3]. 

Природна родючість – властивіс ть ґрунту, що утворилас я під 

природною рослинніс тю при природном у перебігу ґрунтоутв орювального 

процесу. Вона порівняно мало змінюєтьс я в часі і є величиною стабільно ю 

для певного типу ґрунтів. Водночас різні за походженн ям ґрунти 

характери зуються неоднаков ою родючістю, а один і той самий ґрунт має 

різну родючість для рослин, що відрізняю ться за біологічн ими 

властивос тями.  

Потенційна родючість визначаєт ься валовим (загальним) запасом 

елементів живлення в ґрунті, що знаходять ся як в доступній, так і 

недоступн ій формах. Штучна родючість створюєть ся під час використа ння 

обробки ґрунтів, внесення добрив, вирощуван ня культур різних рослин, а 

також осушення й зрошення. 
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Природна потенційн а і штучна родючості нерозривн о пов’язані між 

собою, оскільки забезпече ння рослин вологою і поживними елементам и 

залежить від властивос тей природног о ґрунту, а також від зміни 

властивос тей ґрунту під впливом окультуре ння.  

Ефективна родючість, вимірюван а величиною врожаю, є дійсним 

вираження м природної та штучної родючості і значною мірою залежить від 

рівня розвитку науки і техніки [1,6].  

На сьогодні під родючістю ґрунтів розуміють такі їх властивос ті, які 

забезпечу ють життя рослин. Для сільськог осподарських культур властивос ті 

різних типів ґрунтів можуть сприяти або пригнічув ати інтенсивн ості засіяних 

культур. Залежно від повноти засвоєння рослинами елементів харчуванн я, 

родючість ґрунтів поділяєть ся на: ефективну і потенціал ьну. 

Потенційна родючість визначаєт ься загальним и запасами поживних 

речовин у ґрунтів.  

Ефективна (економічна) родючість ґрунтів реалізуєт ься в урожайнос ті 

рослин (кількості зібраного урожаю з одиниці площі) і залежить від 

природно-кліматичних умов і ефективно сті використа ння наявних 

економічн их ресурсів [2]. 

Рівень урожайнос ті визначаєт ься не лише природною родючістю 

ґрунтів, а також залежить від рівня затрат на вирощуван ня 

сільськог осподарських культур [14]. Залежно від технологі ї обробки земель 

сільськог осподарського призначен ня економічн а родючість поділяєть ся на: 

 мінімальну; 

 критичну; 

 прибуткову. 

Мінімальний стан родючості при екстенсив ній системі землеробс тва 

спостеріг ається тоді, коли для вирощуван ня культур не використо вують 

добрив і величина урожаю залежить від атмосферн их і космічних факторів.  

Критичний стан економічн ої родючості залежить від соціально -

економічних умов і відповіда є величині урожайнос ті, починаючи з якої 
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вирощуван ня вибраної сільськог осподарської культури на даному ґрунті стає 

збитковим, тобто затрати на вирощуван ня продукції (собівартості) стають 

більшими за ціну на ринку (більші за ринкову ціну).  

Якщо немає можливост і підвищити економічн у родючість, то такі 

ґрунти не використо вуються для сільськог осподарського виробницт ва і 

виводятьс я з обігу земель сільськог осподарського призначен ня. 

Прибутковий стан економічн ої родючості передбача є одержання 

прибутку під час вирощуван ня на даному типі ґрунту різних 

сільськог осподарських культур. Величина прибутку сільськог осподарського 

виробницт ва істотно залежить від різних ресурсів: трудових, природних та 

фінансови х для проведенн я агротехні чних заходів [3,7]. 

Статистичні залежност і зростання ефективно ї економічн ої родючості 

(збільшення урожайнос ті) від затрат на виробницт во для різних ґрунтів 

залежить від особливос тей вибраного регіону України [14].  

Виявлення таких нелінійни х залежност ей для ґрунтів регіону є 

розв’язанням важливого науково-практичного завдання для проведенн я 

оцінюванн я земель та встановле ння їх ринкової вартості. На основі 

інформаці ї про параметри нелінійни х залежност ей економічн ої родючості від 

затрат можемо прогнозув ати урожайність сільськог осподарських культур у 

регіоні і проводити оцінку ефективно сті використа ння земельних ресурсів. 

 

4.3. Створення та застосува ння нелінійни х математич них 

моделей ефективно сті використа ння земель сільськог осподарського 

призначен ня 

 

Для визначенн я ефективно сті використа ння земельних ресурсів 

Закарпатс ького регіону необхідно знайти максималь ний прибуток, що 

одержаний від вирощуван ня сільськог осподарських культур при обмеженні 

площі орних земель: 
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max ( , )Q z

при

S S





                          (4.1) 

де max P – прибуток, Q – кількість зібраного урожаю вирощуван ої 

сільськог осподарської продукції, z – затрати на вирощуван ня 

сільськог осподарської продукції, S – вибрані площі земель 

сільськог осподарського призначен ня області. 

Максимізуючи прибуток Pmax (Q, z), який залежить від величини 

вирощеног о врожаю Q і затрат на вирощуван ня z, при обмежених посівних 

площах регіону S кількість вирощеної сільськог осподарської продукції Qj 

визначатиметь ся: 

, , ,i j i j i jQ S                         (4.2) 

де 
,i j - економічн а родючість і-ої ділянки j-ої культури, що вирощуєть ся на 

цій ділянці, 
.i jS - площа і-ої ділянки, що засіяна j-ою культурою. 

Ефективність використа ння земель визначаєт ься економічн ою 

родючістю ґрунтів. Для кількісно го описання ефективно ї родючості ґрунтів 

розроблен і математич ні моделі залежност і економічн ої родючості від затрат 

на вирощуван ня [2,17].  

Під час розгляду лінійних моделей, які використо вуються для 

визначенн я прибутку, що приносить вибрана земельна ділянка, зв’язок між 

економічн ою родючістю 
,i j  та затратами на вирощуван ня 

,i jz  виражаєть ся 

такою залежніст ю: 

, , ,i j i j i ja z                       (4.3) 

де 
,i ja  - адаптован ий показник лінійної залежност і. 

Тобто передбача ємо, що врожайніс ть зростатиме пропорцій но затратам 

на вирощуван ня різних сільськог осподарських культур згідно з визначеноюї 

ландшафтн ою зоною. 

Проте модель з лінійною функцією (4.3) має свої особливос ті. При 

максиміза ції виробницт ва продукції з заданими обмеження ми по площі 
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земельної ділянки все виробницт во буде зосередже но на одному гектарі 

землі, де продуктив ність найкраща з точки зору вибраного критерію. У 

такому разі буде вибрана земля з продуктив ністю, що характери зується 

найбільшо ю величиною коефіцієн та 
,i jа . Для різних культур характерн ими є 

як визначена родючість, так і відповідн і затрати.  

Економічна родючість (4.3) визначаєт ься затратами на вирощуван ня 

сільськог осподарських культур і залежить від нахилу прямої лінії, яким 

описуєтьс я величина 
,i jа . 

 

а1z, a2z, a3z – функції врожайнос ті сільськог осподарських культур залежно 

від родючості земель. 

Рис. 4.6. Лінійні функції віддачі землі 

 

Рис. 4.7. Функції середньої граничної віддачі землі: 1 - гранична віддача; 

2 - середня віддача 
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Зрозуміло, що найбільш ефективне використа ння будуть мати ті землі, 

які мають найбільше значення коефіцієн та 
,i jа . 

Істотним недоліком лінійних моделей, що характери зують зростання 

родючості є те, що віддача одного гектара землі не може збільшува тись до 

безкінечн ості, оскільки існує економічн ий закон зменшення використа ння 

ефективно сті майбутніх витрат. У зв’язку з тим, що лінійні моделі обмежені 

у застосува нні, для оцінки ефективно сті використа ння землі застосову ють 

нелінійні моделі, які передбача ють існування стану насичення та 

максималь ної родючості при визначени х витратах на вирощуван ня 

сільськог осподарської продукції [7,6]. 

Багаторічні економіко -статистичні дані використа ння земель 

сільськог осподарського призначен ня свідчать про те, що економічн а 

родючість ґрунтів Закарпатт я нелінійно залежить від затрат на виробницт во 

сільськог осподарської продукції. Спочатку збільшенн я затрат справді 

приводить до істотного зростання економічн ої родючості, але потім цей 

процес сповільню ється, досягаючи максимуму. Подальші збільшенн я витрат 

стають не ефективни ми, оскільки призводят ь до зменшення економічн ої 

родючості ґрунтів вибраної ландшафтн ої зони.  

Виявлена статистич на залежніст ь економічн ої родючості від затрат 

може бути наближено описана такою функцією [6]: 

, ,2

, , ,
i j i jz

i j i j i jA z e


                      (4.4) 

де Аi,j та βi,j – адаптован і параметри нелінійно ї математич ної моделі, які 

визначают ься методом найменших квадратів для кожної ландшафтн ої зони та 

засіяних культур, ,i jz  − затрати на вирощуван ня [6]. 

Важливо дослідити залежніст ь (4.4) на екстремум з метою одержання 

оптимальн ого використа ння затрат на вирощуван ня різних 

сільськог осподарських культур в ландшафтн их зонах Закарпатт я. 
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Для знаходжен ня екстремал ьних точок візьмемо першу похідну від 

рівняння (4.4) і прирівняє мо її до нуля, вважаючи Аi,j >0 та βi,j >0  є 

постійним и величинам и: 

, , , ,, 2

, , , ,

,

2 0i j i j i j i jz zi j

i j i j i j i j

i j

A ze A z e
z

 
   

         (4.5) 

, , 2

, , , ,(2 ) 0
i j i j

z

i j i j i j i jA e z z


          (4.6) 

Розв’язання:  
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Точки екстремум у: 

1) 
, 0i jz   

2) 
,

,

2
i j

i j
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Для того щоб знайти мінімум чи максимум в знайдених екстремал ьних 

точках потрібно взяти другу похідну від рівняння (4.4) та підставит и у вираз 

значення критичних точок.  

Якщо друга похідна у критичній точці менше нуля, то маємо 

максимум, якщо більше нуля то маємо мінімум. 
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 (4.7) 

Підставимо у формулу (4.5) значення критичних точок: 

1) 
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0
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0

2 0

i j

i j

z
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 − друга похідна у цій критичній точці більше нуля, отже, 

маємо мінімум; 

2) ,

,

2
i j

i j
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 − друга похідна у критичній 

точці менше нуля, отже, маємо максимум. 
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Знайдемо максималь ну економічн у родючість для даної культури у 

вибраній ландшафтн ій зоні. Для цього потрібно підставит и у рівняння (4.4) 

знайдену величину 
,

,

2
i j

i j

z 


 при якій функція економічн ої родючості досягає 

максималь ного значення: 

          (4.8) 

Виявлення існування максималь ної економічн ої родючості ґрунтів для 

різних сільськог осподарських культур має велику наукову і практичну 

цінність. 

Знайдені величини максималь ної економічн ої родючості дозволяют ь 

ефективно використо вувати наявні матеріаль ні, трудові та фінансові ресурси.  

Після досягненн я точки максимуму врожайнос ті 22

,

,

max,

4
)(

e

A

ji

ji

ji


   немає 

сенсу для даної ландшафтн ої зони збільшува ти затрати на вирощуван ня 

вибраної сільськог осподарської культури. Загальна віддача гектара 

сільськог осподарських угідь при цьому буде спадати. Тобто економічн а 

родючість ґрунтів зменшуват иметься. Порог насичення обумовлений 

технологі ями обробітку землі і не впливає на загальну статистич ну 

закономір ність залежност і врожаю від затрат, а лише може зміщувати 

параметри оптимальн их значень врожайнос ті і величини затрат. 

З математич ної точки зору це означає, що коефіцієн ти 
,i jA  та 

,i j  для 

різних агротехні чних технологі й будуть мати різне значення. Тоді 

схематичн о можемо представи ти зміну економічн ої родючості на рисунку 4.8 

так: 
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Рис. 4.8. Залежніст ь економічн ої родючості сільськог осподарських культур 

ρi,j від затрат на вирощуван ня zi,j адаптован ої апроксима ції для різних 

ландшафтн их зон та с\г культур, відповідн і коефіцієн ти
,i jA  та 

,i j  

Проаналізувавши статистич ну інформаці ю по ефективно сті 

використа ння земель сільськог осподарського призначен ня з 1995 по 2014 рр. 

(підр. 4.1) встановили, що для побудови нелінійни х математич них моделей 

доцільним буде взяти дані по трьох характерн их районах та трьох 

відповідн их культурах, які узагальне но описують стан ефективно сті 

використа ння земель сільськог осподарського призначен ня залежно від 

ландшафтн ої зони області (три райони на зону):  

і – сільськог  осподарська культура: 

і1 – зернові культури; 

і2 – овочі; 

і3 –  картопля; 

j – райони області відповідн о до ландшафтн ої зони (низовинна, 

передгірс ька, гірська): 

Низовинна ландшафтн а зона: 

j1  – Берегівсь кий район; 

j2 – Мукачівсь  кий район;                       j1 

j3 – Ужгородсь кий район; 
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Передгірська ландшафтн а зона: 

j4 – Свалявськ  ий район; 

j5 – Перечинсь  кий район;                       j2 

j6 – Іршавськи  й район; 

Гірська ландшафтн а зона: 

j7 – Великобер  езнянський район; 

j8 – Воловецьк  ий район;                         j3 

j9 – Міжгірськ  ий район. 

Для визначенн я параметрі в нелінійно ї математич ної моделі 
,i jA , 

,i j  

використа ємо статистич ні дані залежност і економічн ої родючості від затрат 

на вирощуван ня сільськог осподарських культур (див. додаток Г) у вибраних 

ландшафтн их зонах Закарпатт я. Для цього застосуєм о метод найменших 

квадратів (див. додаток Д) та спеціаліз оване програмне забезпече ння Matlab. 

Результат и розрахунк ів визначени х параметрі в нелійної математич ної моделі 

подано у табл. 4.8. та додатку Е [6]. 

Таблиця 4.8 

Параметри нелінійно ї математич ної моделі залежност і економічн ої 

родючості від затрат на вирощуван ня сільськогосподарських культур 

Вибрані культури, 

Ландшафтні зони 

Низовина Передгір’я Гори 

Коефіцієнти 
,i jA 10

-3 
,i j 10

-2
 

,i jA 10
-3

 
,i j 10

-2
 

,i jA 10
-3

 
,i j 10

-2
 

Зернові 4,71 2,59 1,47 1,57 1,53 1,87 

Овочі 0,29 0,27 0,25 0,27 18,92 2,59 

Картопля  8,37 1,57 12,67 2,01 2,88 0,97 

Для подальшог о аналізу ефективно сті використа ння земель 

сільськог осподарського призначен ня Закарпатт я для кожної культури та 

вибраної ландшафтн ої зони будуємо графіки економічн ої родючості (рис. 4.9, 

4.10, 4.11). 



191 

 

 

Рис. 4.9. Залежніст ь економічн ої родючості зернових культур від затрат на 

вирощуван ня згідно з ландшафтн ими зонами 
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Рис. 4.10. Залежніст ь економічн ої родючості овочевих культур від затрат на 

вирощуван ня згідно з ландшафтн ими зонами 

 

Рис. 4.11. Залежніст ь економічн ої родючості картоплі від затрат на 

вирощуван ня згідно з ландшафтн ими зонами 

Детально проаналіз увавши показники вирощуван ня зернових культур у 

районах Закарпатт я та побудував ши відповідн і графіки зележност і 

економічн ої родючості від затрат на вирощуван ня, встановили, що 

найефекти вніше вирощуват и зернові культури у низовинні й ландшафтн ій 

зоні. Оскільки при менших затратах можливо збільшити економічн у 

родючість ґрунтів та значно підвищити врожайніс ть, при цьому знайдені 

критичні затрати, що забезпечу ють максималь ну економічн у родючість 

(точка Q1, див. рис. 4.9). Найменша економічн а родючість по вирощуван ню 

зернових культур прослідко вана у гірській ландшафтн ій зоні, попри те, що 

затрати на вирощуван ня є такими як і на низовинні й ландшафтн ій зоні. 

Таким чином, отримаємо меншу економічн у родючість, що означає і 

зменшення віддачі з одного гектара землі (точка Q3, див. рис. 4.9). У свою 

чергу, аналіз передгірс ької зони, засвідчив, що саме ця зона займає проміжне 
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положення згідно з побудованим графіком (див. рис. 4.9). Передгірс ька зона 

характери зується такою особливіс тю, що на певному інтервалі затрат 

економічн а родючість в точці насичення (поблизу точки Q2) змінюєтьс я на 

незначну величину. У зв’язку з цим ефективні сть використа ння земель 

сільськог осподарського призначен ня в цій ландшафтн ій зоні пов’язана зі 

знаходжен ням інтервалу раціональ них затрат. 

Дослідження затрат на вирощуван ня овочевих культур у різних 

ландшафтн их зонах Закарпатт я показано на рис. 4.10. З даного графіка 

випливає, що найбільш рентабель ним є вирощуван ня овочів саме на 

низовинні й ландшафтн ій зоні (точка Q4). З іншого боку, найбільш затратною 

для вирощуван ня є гірська частина області, де економічн а родючість не 

значно зростає при збільшенн і затрат (точка Q6). 

Як випливає з рис. 4.10, залежност і економічн ої родючості від затрат для 

різних зон є подібними і відрізняю ться лише точками максимуму (точки Q4 , 

Q5 , Q6). 

Вирощування овочевих культур є процес конкурент оспроможний та дає 

значний прибуток для агропроми слового комплексу області.  

Проведені досліджен ня щодо вирощуван ня картоплі у різних 

ландшафтн их зонах Закарпатт я дозволили знайти цікаві статистич ні 

закономір ності. Виявлено, що найбільш ефективни м є вирощуван ня картоплі 

у передгірс ькій ландшафтн ій зоні (точка Q8). Згідно зі статистич ними даними 

та розроблен ою нелінійноюї математич ною моделлю, при менших затратах 

на вирощуван ня картоплі економічн а родючість є вищою ніж на низовинні й 

та гірській частині області (точки Q7, Q9). Це означає, що вирощуван ня 

картоплі є дуже економічн о вигідним саме у передгірс ькій ландшафтн ій зоні. 

Слід зазначити, що максималь на економічн а родючість може досягнути 

максимуму на низовинні й зоні, але тоді потрібно значно збільшити затрати 

на вирощуван ня (точка Q7). Потребує значних затрат на вирощуван ня 

картоплі і гірська зона. Тому як для досягення однакової економічн ої 
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родючості необхідно значно збільшити затрати на вирощуван ня (рис. 4.11, 

точка Q9). 

Отже, досліджен ня статистич них закономір ностей дозволило виявити 

максималь ну економічн у родючість ґрунтів для різних ландшафтн их зон 

Закарпатт я. Запропоно вано нелінійну математич ну модель залежност і 

економічн ої родючості від затрат на вирощуван ня, що знайшла своє 

застосува ння в різних установах та підприємс твах, які вивчають стан земель 

сільськог осподарського призначен ня у Закарпатт і (див. Додаток Є) [7].  

Всі знайдені параметри характери зують економічн у родючість ґрунтів у 

середньом у по ландшафтн их зонах, допускаюч и певні відхиленн я, що 

залежать від методів управлінн я у галузі сільськог о господарс тва та 

наявності відповідн их економічн их ресурсів. При використа нні земель 

сільськог осподарського призначен ня Закарпатт я необхідно враховува ти 

нелінійну залежніст ь економічн ої родючості від затрат задля отримання 

максималь ного прибутку від вирощуван ня сільськог осподарських культур у 

вибраних ландшафтн их зонах області. 

 

Висновки до розділу 4 

1. Вперше встановле но, що економічн а родючість ґрунтів Закарпатт я для 

різних ландшафтн их зон нелінійно залежить від затрат на вирощуван ня 

сільськог осподарських культур. Виявлено існування стану насичення 

родючості ґрунтів залежно від затрат на вирощуван ня основних 

сільськог осподарських культур. 

2. Вперше запропоно вано нелінійну математич ну модель залежност і 

економічн ої родючості від затрат та знайдено величину оптимальн их затрат, 

за яких урожайніс ть сільськог осподарських культур у різних ландшафтн их 

зонах Закарпатт я досягає максималь них значень. 

3. Здійснено класифіка цію земель сільськог осподарського призначен ня 

Закарпатт я залежно від ландшафтн их зон розташува ння та показникі в 

родючості ґрунтів. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаці ї подано теоретичн е узагальне ння та запропоно вано 

розв’язання науково-прикладного завдання оцінюваннКя показникіКв 

родючості земель сільськогКосподарського призначенКня з використаКнням 

аерокосміКчних методів на основі побудови статистичКних лінійних 

регресійнКих залежностКей і розробленКня нелінійниКх математичКних моделей 

ефективноКсті використаКння земель сільськогКосподарського призначенКня.  

Основні результатКи дисертаціКї дозволяютКь зробити такі висновки: 

1. Здійснено класифікацію земель сільськогосподарського призначення 

Закарпаття залежно від ландшафтних зон розташування та показників 

родючості ґрунтів на основі космічного та наземного спостереження. 

Встановлено, що економічна родючість ґрунтів Закарпаття для різних 

ландшафтнних зон нелінійно залежить від затрат на вирощування основних 

сільськогосподарського культур. Виявлено існування стану насичення 

родючості ґрунтів залежно від затрат на вирощування основних 

сільськогосподарських культур. 

2. Запропоновано та застосовано нелінійну математичну модель 

залежності економічної родючості від затрат, пов’язаних з проведення 

агротехнічних заходів для покращення економічної родючості ґрунтів. 

Знайдено величину оптимальних затрат, за яких урожайність 

сільськогосподарських культур у різних ландшафтних зонах Закарпаття 

досягає максимальних значень. 

3. Виявлено, що для визначення кількісних показників вмісту гумусу в 

ґрунті за даними супутникових та наземних спостережень застосування 

моделей з використанням ближнього інфрачервоного каналу, спектрального 

індексу NIR/Red та степеневих моделей з червоним спектральним каналом 

найкраще відповідають статистичним даним наземних спостережень. 

Знайдено із запропонованих моделей оптимальну, в якій середній квадрат 

відхилень мінімальний. 



198 

 

4. Удосконалено процес оцінювання вологості верхнього шару 

ґрунтового покриву на основі математичної обробки значень індексів. 

Запропоновано водні індекси, що розраховуються на основі нормованої 

різниці спектрального відбиття в середній інфрачервоній зоні SWIR 1 (1560–

1650 мкм) та SWIR 2 (2100–2300 мкм) електромагнітного спектра для 

оцінювання вологості ґрунтів на землях різних ландшафтних зон Закарпаття 

при вирішенні агротехнічних проблем у сільськогосподарському 

господарстві. 

5. Встановлено та досліджено статистичну регресійну лінійну залежність між 

відносною кількістю та загальним станом рослинності за даними 

вегетаційного індексу і показниками родючості ґрунтів в умовах різних 

ландшафтних зон Закарпаття, яка дозволяє оцінювати та кількісно 

прогнозувати врожайність сільськогосподарських культур. На основі 

виявленої регресійної статистичної залежності отримано щомісячну локальну 

та опосередковано інформації про стан рослинності різних ландшафтних зон 

області, яка допомагає вибрати раціональні агротехнічні заходи щодо 

покращення економічної родючості ґрунтів. 
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Додаток А 

Фізико-технічні характеристики супутника Landsat 8 OLI 

Спектральні дані 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Спектральний канал Довжина хвилі  Розрізненість (розмір 1 пікселя) 

Діапазони OLI 

Канал 1 – Аерозолі 0.433 – 0.453 мкм 30 м 

Канал 2 – Синій 0.450 – 0.515 мкм 30 м 

Канал 3 – Зелений 0.525 – 0.600 мкм 30 м 

Канал 4 – Червоний 0.630 – 0.680 мкм 30 м 

Канал 5 – Ближній ІЧ 0.845 – 0.885 мкм 30 м 

Канал 6 – Ближній ІЧ 1.560 – 1.660 мкм 30 м 

Канал 7 – Ближній ІЧ 2.100 – 2.300 мкм 30 м 

Канал 8 – Панхроматичний 0.500 – 0.680 мкм 15 м 

Канал 9 – Хмари 1.360 – 1.390 мкм 30 м 

Діапазони TIRS 

Канал 10 – Дальній ІЧ 10.30 – 11.30 мкм 100 м 

Канал 11 – Дальній ИК 11.50 – 12.50 мкм 100 м 
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Додаток Б 

Паспорти моніторингових ділянок 
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Додаток B 

Математична обробка мультиспектральних знімків супутника Landsat згідно з датою дослідження 

Експериментальні обчислення 

Таблиця B.1 
 

08/03/13 
8OLI 

Gact 

 
Спектральні енергетичні яскравості NDVI 

Gpn 
 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Добронь 0,55 50,10 39,79 39,12 40,00 9,36 3,04 0,01 0,04 1,27 -0,20 -0,26 5,16 -5,35 0,90 1,34 0,61 0,70 1,03 1,24 1,22 1,37 2,40 0,94 1,60 1,42 2,11 

Хуст 0,55 48,40 42,01 41,10 36,09 11,79 3,35 -0,06 0,81 0,61 -0,40 1,93 -1,83 74,44 0,63 1,06 0,56 0,55 0,51 1,09 1,23 1,51 1,92 0,63 1,18 1,86 1,83 

Виноградів 1,58 45,31 36,51 33,71 28,51 8,61 2,42 -0,08 2,23 2,24 2,49 6,18 7,31 -164,41 2,20 1,78 2,52 2,28 2,44 2,10 2,40 2,56 2,32 2,42 1,59 1,96 2,31 

Соломоново 1,86 49,53 40,16 38,54 40,84 12,86 2,90 0,03 0,30 1,16 1,52 -0,73 -4,91 -40,01 2,19 2,45 1,92 2,00 2,13 2,15 1,94 2,36 2,29 2,11 2,49 2,70 2,08 

Середнє 2,07 50,00 40,25 38,09 32,90 13,38 2,36 -0,07 0,08 1,13 1,61 3,72 -6,38 -179,05 2,17 1,79 1,99 1,85 2,28 2,10 1,99 2,43 2,33 2,25 1,66 2,87 1,97 

Бовтрадь 2,07 45,41 34,39 33,21 36,14 11,74 2,54 0,04 2,18 2,87 2,59 1,91 -1,70 -132,71 2,59 2,53 2,48 2,52 2,59 2,58 2,35 2,32 2,68 2,54 2,61 2,89 2,62 

Довге 2,17 43,70 34,57 32,98 37,64 10,83 2,54 0,07 2,96 2,82 2,63 1,06 0,93 -132,44 2,42 2,74 2,53 2,62 2,35 2,44 2,40 2,39 2,43 2,32 2,84 2,65 2,62 

Астей 2,24 45,95 35,64 32,74 34,85 11,90 2,71 0,03 1,93 2,50 2,68 2,63 -2,13 -88,91 2,75 2,55 2,63 2,61 2,76 2,68 2,51 2,59 2,54 2,73 2,51 2,98 2,48 

В. Копаня 2,38 46,22 36,76 34,18 36,40 10,62 2,45 0,03 1,81 2,17 2,39 1,76 1,53 -156,75 2,46 2,53 2,45 2,46 2,49 2,41 2,34 2,52 2,39 2,46 2,51 2,48 2,38 

Ужок 2,55 45,96 36,45 32,22 38,02 9,25 2,10 0,08 1,93 2,26 2,79 0,85 5,47 -247,16 2,85 3,03 2,77 2,84 2,87 2,76 2,65 2,80 2,41 2,85 3,00 2,26 2,43 

Мужієво 2,58 43,31 33,67 29,65 31,82 8,97 3,06 0,04 3,14 3,08 3,30 4,33 6,27 0,29 2,95 2,67 3,05 2,97 3,04 2,84 2,97 2,82 2,52 3,03 2,55 2,41 2,64 

Вучкове 2,62 37,95 28,15 25,11 29,44 7,89 3,04 0,08 5,59 4,72 4,01 5,66 9,36 -5,49 2,96 2,75 3,32 3,28 3,01 2,99 3,35 2,54 2,80 2,99 2,78 2,40 3,18 

Тур’я Ремети 2,69 39,33 27,64 23,49 30,65 8,70 1,83 0,13 4,96 4,87 3,94 4,98 7,05 -317,02 3,13 2,79 3,21 3,23 3,16 3,24 3,19 2,36 3,14 3,16 2,90 2,65 3,25 

Поляна 3,06 40,65 28,95 24,78 30,61 8,39 3,08 0,11 4,35 4,48 4,08 5,01 7,94 6,07 3,57 3,04 3,45 3,44 3,57 3,60 3,54 2,76 3,05 3,64 3,03 2,62 3,12 

Ракошино 3,17 46,78 36,78 34,45 34,63 11,49 2,62 0,00 1,55 2,16 2,34 2,75 -0,97 -112,82 2,47 2,30 2,41 2,36 2,52 2,40 2,30 2,49 2,46 2,49 2,26 2,70 2,35 

Гать 3,65 44,71 35,63 31,53 35,01 9,60 2,36 0,05 2,50 2,50 2,92 2,54 4,45 -179,46 2,78 2,79 2,84 2,83 2,82 2,70 2,73 2,80 2,38 2,81 2,71 2,43 2,48 

Голубине 3,93 44,98 35,64 31,17 35,73 10,36 2,35 0,07 2,37 2,50 3,00 2,14 2,29 -182,28 2,95 2,93 2,91 2,92 2,95 2,87 2,80 2,86 2,42 2,94 2,86 2,69 2,49 

В. Грабівниця 3,96 40,27 31,21 27,16 31,68 9,25 1,87 0,08 4,53 3,81 4,20 4,41 5,48 -306,40 3,76 3,51 3,74 3,74 3,73 3,86 4,01 3,35 2,54 3,77 3,33 3,02 2,89 

Волосянка 4,20 40,78 28,68 25,03 33,90 9,03 2,69 0,15 4,29 4,56 4,23 3,16 6,11 -93,88 3,97 3,66 3,57 3,72 3,80 4,14 3,75 2,88 3,13 3,92 3,74 2,96 3,18 

Кушниця 4,38 39,36 27,81 23,59 30,47 10,74 1,84 0,13 4,94 4,82 4,52 5,08 1,18 -313,79 4,18 3,51 3,79 3,83 3,98 4,51 4,17 3,04 3,10 4,13 3,47 3,86 3,23 

В. Ворота 4,55 40,15 28,71 25,06 32,12 9,20 2,61 0,12 4,58 4,55 4,22 4,16 5,61 -115,24 3,80 3,41 3,57 3,64 3,69 3,93 3,75 2,88 3,03 3,78 3,43 3,02 3,16 

Подобовець 4,79 40,27 30,56 26,78 36,04 8,04 3,60 0,15 4,53 4,00 4,28 1,96 8,94 139,73 4,00 4,17 3,77 3,97 3,84 4,07 4,07 3,32 2,66 3,90 4,16 2,61 3,02 

Зняцівська 2,78 38,84 27,21 26,11 28,42 8,78 4,06 0,04 5,18 4,99 4,01 6,24 6,82 258,86 3,14 2,55 3,25 3,19 3,17 3,15 3,25 2,36 3,16 3,17 2,61 2,73 3,27 

Вел.Лучківська 2,48 45,43 37,93 35,23 37,44 10,98 3,57 0,03 2,17 1,82 2,18 1,17 0,50 132,33 2,20 2,52 2,34 2,36 2,12 2,17 2,25 2,53 2,13 2,13 2,50 2,49 2,27 

Чомонинська 2,21 44,83 36,57 33,69 35,49 12,67 2,98 0,03 2,44 2,22 2,49 2,27 -4,35 -20,01 2,44 2,50 2,52 2,51 2,36 2,40 2,41 2,57 2,25 2,35 2,46 3,11 2,39 

Сернянська 2,25 45,86 35,93 33,85 35,51 12,79 2,66 0,02 1,97 2,41 2,46 2,26 -4,70 -102,90 2,54 2,44 2,46 2,45 2,51 2,50 2,34 2,45 2,48 2,47 2,45 3,12 2,45 

Жнятинська 2,2 49,55 40,84 38,82 31,81 11,72 2,71 -0,10 0,29 0,96 1,46 4,33 -1,63 -88,59 1,93 1,63 1,91 1,73 2,07 1,88 1,94 2,41 2,20 2,06 1,47 2,40 1,90 

Дерценська 2,13 42,92 32,62 33,93 36,74 11,20 2,60 0,04 3,32 3,39 2,44 1,56 -0,14 -117,70 2,12 2,38 2,25 2,34 2,09 2,21 2,13 1,95 2,66 2,00 2,59 2,67 2,81 

Залужанська 2,12 43,92 34,96 34,31 36,43 11,20 2,46 0,03 2,86 2,70 2,37 1,74 -0,14 -154,24 2,16 2,41 2,32 2,37 2,12 2,21 2,21 2,24 2,39 2,08 2,50 2,63 2,57 

Шенборнська 2,11 43,39 34,62 33,14 36,88 11,33 2,60 0,05 3,10 2,80 2,60 1,49 -0,51 -117,70 2,35 2,63 2,50 2,57 2,27 2,37 2,37 2,37 2,38 2,23 2,72 2,78 2,61 

Страбичівська 2,39 47,15 35,72 36,61 37,39 10,21 2,35 0,01 1,38 2,48 1,91 1,20 2,71 -183,72 2,11 2,19 1,99 2,05 2,21 2,12 1,95 2,02 2,68 2,12 2,33 2,18 2,50 

Ключарківська 2,41 47,32 36,77 37,61 38,91 11,21 2,04 0,02 1,31 2,16 1,71 0,35 -0,17 -261,84 2,00 2,24 1,89 1,97 2,04 2,06 1,89 2,04 2,53 1,96 2,38 2,36 2,41 

Нов.Давидівська 2,67 38,69 26,49 28,64 33,89 8,46 2,76 0,08 5,25 5,21 3,50 3,16 7,74 -75,68 2,54 2,66 2,75 2,89 2,57 2,66 2,57 1,77 3,31 2,45 3,01 2,34 3,41 

Павшинська 2,19 48,95 39,38 39,80 33,76 12,97 3,44 -0,08 0,56 1,39 1,27 3,24 -5,22 98,77 1,78 1,61 1,68 1,59 1,85 1,80 1,77 2,09 2,33 1,81 1,60 2,63 2,07 

Копиновецька 2,02 49,00 39,98 39,92 33,00 8,64 3,37 -0,09 0,54 1,21 1,24 3,67 7,21 80,09 1,63 1,56 1,69 1,57 1,82 1,64 1,78 2,15 2,25 1,80 1,50 1,59 2,00 

Кольчинська 2,34 47,84 36,28 34,99 34,18 11,65 2,60 -0,01 1,07 2,31 2,23 3,00 -1,43 -119,11 2,49 2,15 2,29 2,24 2,59 2,41 2,19 2,33 2,67 2,54 2,14 2,70 2,40 

Чинадіївська 2,33 48,14 35,28 36,90 35,72 10,27 2,63 -0,02 0,93 2,61 1,85 2,14 2,55 -110,48 2,14 1,97 1,92 1,94 2,32 2,13 1,90 1,93 2,88 2,21 2,10 2,17 2,52 

Бистрицька 2,2 49,95 41,24 39,92 31,08 12,21 2,71 -0,12 0,11 0,84 1,24 4,74 -3,03 -88,59 1,79 1,45 1,75 1,56 1,93 1,77 1,83 2,31 2,19 1,93 1,30 2,44 1,85 

Брестівська 2,87 39,76 28,92 29,61 29,94 9,48 6,13 0,01 4,76 4,49 3,31 5,38 4,81 793,36 2,45 2,15 2,75 2,69 2,50 2,43 2,59 2,03 2,92 2,41 2,29 2,57 3,11 

Пузняковецька 1,29 46,94 37,61 38,95 30,58 8,78 3,80 -0,12 1,48 1,91 1,44 5,02 6,81 191,15 1,52 1,35 1,72 1,56 1,73 1,58 1,78 1,97 2,35 1,68 1,33 1,67 2,22 

Верх.Визницька 1,64 46,31 37,51 39,71 32,51 7,08 3,21 -0,10 1,77 1,95 1,28 3,94 11,71 38,81 1,32 1,43 1,60 1,50 1,52 1,45 1,70 1,87 2,29 1,48 1,47 1,23 2,25 

Бобовищанська 1,71 45,09 36,61 34,38 29,36 8,08 2,08 -0,08 2,32 2,21 2,35 5,71 8,83 -252,93 2,03 1,77 2,41 2,20 2,26 1,98 2,30 2,47 2,28 2,25 1,62 1,76 2,31 

Кальницька 1,73 46,44 36,06 33,95 28,36 8,61 2,21 -0,09 1,71 2,37 2,44 6,27 7,31 -219,40 2,29 1,70 2,45 2,22 2,58 2,17 2,33 2,46 2,53 2,54 1,54 1,94 2,35 

Жуківська 1,89 50,56 47,26 39,71 40,01 11,33 2,03 0,00 -0,17 -0,94 1,28 -0,27 -0,50 -266,50 2,03 2,54 2,08 2,04 1,90 1,96 2,11 3,10 1,55 2,04 2,27 2,24 1,34 

Лохівська 1,82 48,56 41,64 39,71 42,01 12,63 3,05 0,03 0,74 0,72 1,28 -1,39 -4,25 -0,90 1,90 2,45 1,80 1,90 1,73 1,92 1,87 2,39 1,98 1,78 2,48 2,55 1,94 

Обавська 1,89 49,56 40,63 39,71 41,40 13,28 3,41 0,02 0,28 1,02 1,28 -1,05 -6,10 89,83 2,02 2,35 1,75 1,85 1,92 2,01 1,83 2,26 2,23 1,91 2,42 2,71 2,04 

Бабичівська 1,83 49,23 42,26 38,71 40,86 12,28 3,25 0,03 0,44 0,54 1,48 -0,75 -3,23 50,75 2,11 2,52 1,99 2,05 2,00 2,06 2,01 2,61 1,98 2,03 2,47 2,55 1,86 

Верх.Коропецька 1,74 49,05 38,16 39,71 41,01 11,63 3,93 0,02 0,51 1,75 1,28 -0,83 -1,38 224,10 1,92 2,20 1,63 1,75 1,92 1,93 1,73 1,95 2,52 1,84 2,38 2,32 2,29 

Лалівська 1,87 50,56 46,16 38,37 41,09 11,83 2,03 0,03 -0,17 -0,62 1,55 -0,87 -1,94 -266,50 2,30 2,78 2,25 2,26 2,19 2,19 2,23 3,16 1,67 2,28 2,54 2,46 1,46 

Станівська 1,84 49,56 43,26 38,57 44,01 13,28 3,41 0,07 0,28 0,24 1,51 -2,51 -6,10 89,83 2,27 2,88 2,07 2,20 2,05 2,19 2,07 2,76 1,89 2,10 2,83 2,80 1,80 

Яблунівська 1,5 45,94 37,13 39,95 38,36 7,78 3,78 -0,02 1,94 2,06 1,23 0,66 9,68 186,50 1,38 1,89 1,54 1,61 1,44 1,53 1,66 1,79 2,30 1,39 2,07 1,38 2,36 

Завидівська 1,59 46,09 36,61 39,10 38,58 7,60 3,08 -0,01 1,87 2,21 1,41 0,53 10,19 5,29 1,52 2,00 1,65 1,73 1,61 1,63 1,72 1,83 2,40 1,55 2,18 1,38 2,42 
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Зубівська 1,81 47,56 42,26 37,37 41,81 8,63 2,05 0,06 1,20 0,54 1,75 -1,28 7,24 -259,10 2,06 2,82 2,22 2,30 1,96 2,01 2,18 2,80 1,80 2,04 2,74 1,73 1,88 

Пістрялівська 1,55 47,09 46,51 39,10 46,14 7,78 3,08 0,08 1,41 -0,72 1,41 -3,71 9,68 5,29 1,78 3,14 2,15 2,29 1,40 1,74 2,15 3,10 1,29 1,68 3,00 1,42 1,49 

Форошська 1,68 45,94 36,61 36,71 38,36 8,78 2,08 0,02 1,94 2,21 1,89 0,66 6,81 -252,93 1,92 2,31 2,03 2,09 1,98 1,96 1,99 2,13 2,38 1,93 2,43 1,81 2,42 

Ниж.Коропецька 1,86 49,15 38,26 39,57 41,40 13,63 2,54 0,02 0,47 1,72 1,31 -1,05 -7,12 -133,49 2,00 2,26 1,66 1,79 1,95 2,04 1,75 1,98 2,52 1,88 2,43 2,81 2,29 

Горондівська 1,67 45,34 37,99 32,10 38,58 8,85 3,08 0,09 2,21 1,80 2,81 0,53 6,62 5,29 2,80 3,20 2,89 2,95 2,78 2,66 2,78 3,07 2,11 2,78 3,09 2,15 2,28 

Івановецька 1,91 49,20 40,47 34,91 36,55 12,76 2,34 0,02 0,45 1,07 2,25 1,67 -4,60 -185,08 2,75 2,62 2,54 2,49 2,76 2,62 2,44 2,94 2,21 2,76 2,44 3,00 2,00 

Лавківська 1,62 46,14 34,89 34,58 36,54 11,44 2,36 0,03 1,85 2,72 2,31 1,68 -0,83 -181,11 2,40 2,37 2,28 2,32 2,43 2,39 2,17 2,19 2,69 2,37 2,48 2,68 2,57 

Макарівська 3,48 45,90 36,63 33,90 35,12 9,05 2,31 0,02 1,96 2,21 2,45 2,48 6,05 -192,84 2,40 2,43 2,49 2,46 2,49 2,33 2,38 2,55 2,38 2,47 2,39 2,07 2,38 

Ракошинська 2,23 48,53 45,18 39,07 39,39 11,21 3,35 0,00 0,75 -0,33 1,41 0,08 -0,17 74,49 1,92 2,48 2,08 2,06 1,73 1,87 2,10 2,93 1,57 1,88 2,27 2,26 1,54 

Керецьківська 3,18 46,44 36,28 34,50 34,27 11,27 2,62 0,00 1,71 2,31 2,33 2,95 -0,32 -112,82 2,40 2,23 2,37 2,32 2,47 2,35 2,26 2,40 2,50 2,43 2,21 2,63 2,40 

Березниківська 3,81 45,83 35,40 28,40 35,58 10,58 2,52 0,11 1,99 2,57 3,55 2,22 1,64 -139,86 3,82 3,50 3,41 3,44 3,79 3,78 3,43 3,38 2,56 3,84 3,31 3,07 2,51 

Дусинська 3,17 47,84 37,28 32,99 34,72 11,27 2,21 0,03 1,07 2,01 2,63 2,70 -0,32 -219,97 2,91 2,58 2,68 2,63 2,99 2,79 2,57 2,80 2,51 2,98 2,46 2,78 2,30 

Свалявська 3,25 45,71 34,13 32,59 35,12 9,05 2,63 0,04 2,04 2,95 2,71 2,48 6,05 -111,65 2,66 2,52 2,57 2,58 2,77 2,58 2,43 2,38 2,76 2,73 2,57 2,17 2,64 

Сусківська 3,05 40,50 27,95 25,85 30,11 8,32 3,81 0,08 4,43 4,77 4,07 5,28 8,14 194,28 3,52 2,88 3,36 3,35 3,52 3,53 3,41 2,55 3,25 3,59 2,94 2,59 3,21 

Голубинська 3,1 45,78 35,83 34,50 34,27 11,93 3,06 0,00 2,01 2,44 2,33 2,95 -2,22 -0,40 2,27 2,24 2,11 2,34 2,27 2,30 2,21 2,45 2,34 2,49 2,33 2,21 2,82 

Ганьковицька 3,84 44,83 35,40 26,74 35,73 10,36 2,85 0,14 2,44 2,57 3,89 2,14 2,29 -53,06 3,37 3,93 3,84 3,74 3,71 3,79 3,93 2,51 3,77 2,43 4,17 3,66 3,21 

Родниківська 3,37 43,31 35,64 33,74 36,26 10,82 2,16 0,04 3,14 2,50 2,48 1,84 0,97 -232,13 2,35 2,34 2,50 2,46 2,46 2,48 2,52 2,49 2,43 2,21 2,10 2,55 2,58 

Плосківська 2,85 39,76 27,21 29,11 29,42 8,18 5,13 0,01 4,76 4,99 3,41 5,67 8,54 535,15 2,95 2,54 2,19 2,72 2,80 2,68 2,07 3,28 1,82 3,31 2,53 2,28 2,20 

Полянська 2,7 38,55 28,92 28,01 30,42 9,08 7,18 0,04 5,31 4,49 3,63 5,11 5,96 1064,48 3,13 2,94 2,55 3,03 3,05 3,00 2,52 3,12 2,31 2,73 2,59 2,60 2,61 

Солочинська 2,9 38,51 27,21 26,01 28,94 9,48 6,13 0,05 5,33 4,99 4,03 5,94 4,81 793,36 3,51 3,28 2,69 3,27 3,31 3,23 2,64 3,27 2,38 3,10 3,14 2,71 2,99 

Неліпинська 3 38,83 32,64 26,17 27,26 9,58 2,85 0,02 5,19 3,39 4,00 6,89 4,52 -53,06 3,48 3,82 2,33 3,65 3,14 3,42 2,76 2,69 3,38 2,09 3,15 2,41 3,01 

Тибавська 2,58 39,85 29,21 30,01 31,42 10,08 8,48 0,02 4,72 4,40 3,23 4,55 3,09 1400,16 2,82 2,54 2,36 2,70 2,78 2,69 2,27 3,10 2,01 2,87 2,33 2,44 2,72 

Стройненська 2,88 38,08 27,09 26,11 29,34 7,98 7,93 0,06 5,53 5,03 4,01 5,72 9,12 1258,14 3,49 3,24 2,74 3,24 3,33 3,22 2,66 3,29 2,33 3,06 3,02 2,76 2,44 

 параметри лінійного рівняння                     

  51,14 44,08 46,11 39,53 11,15 3,04                     

   -2,44 -3,38 -4,98 -1,78 -0,35 0,02                     

   параметри оберненого лінійного рівняння  σ 1,26 1,23 0,68 2,20 4,87 81,91 0,48 0,62 0,51 0,51 0,48 0,48 0,51 0,72 0,75 0,47 0,63 0,70 0,71 
   22,93 13,05 9,25 22,19 32,04 -789,49                     

   -0,46 -0,30 -0,20 -0,56 -2,87 258,21                     

 № моделі параметри моделей                     

 6 1,37 1,93 -0,20 -2,54 0,39 0,19 -0,02                     
 7 5,47 0,00 0,93 -2,25                        

 3 4,02 -0,11 1,96                         

 4 2,98 -0,09 1,40 1,08                        

 2 -3,18 1,86 3,47                         
 13 5,73 -0,10 0,01                         

 8 -2,86 5,01                          

 9 -3,25 4,49                          

 10 -4,68 5,28                          
 11 -2,00 4,23                          

 12 -0,47 9,50                          

 1 -4,65 4,37 0,77 1,10 0,44                       

 5 3,13 6,37 -9,43                         
                             

Таблиця B.2 

 

24/03/13 

8OLI 

Gact 

 

Спектральні енергетичні яскравості NDVI 
Gpn 

 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Добронь 0,55 49,64 26,96 27,77 24,03 4,14 1,49 -0,07 4,48 5,24 4,59 11,35 66,30 9,30 2,05 1,96 3,53 3,17 3,41 2,27 3,83 2,38 3,47 3,55 1,95 0,93 3,41 

Хуст 0,55 61,10 46,00 48,84 39,68 12,11 3,65 -0,10 0,01 0,76 0,60 2,52 -2,25 0,23 1,64 1,79 1,51 1,41 1,80 1,53 1,69 2,30 2,15 1,84 1,79 1,93 1,74 

Виноградів 1,58 62,95 48,17 49,90 41,64 12,43 3,62 -0,09 -0,72 0,25 0,40 1,41 -5,05 0,37 1,68 1,87 1,42 1,35 1,82 1,47 1,65 2,37 2,09 1,87 1,86 1,94 1,55 

Соломоново 1,86 61,45 43,89 44,88 49,81 14,95 3,32 0,05 -0,13 1,26 1,35 -3,20 -26,68 1,63 2,54 2,67 1,90 2,09 2,23 2,01 1,92 2,40 2,33 2,22 2,70 2,79 2,11 

Середнє 2,07 62,98 47,61 49,89 42,42 11,76 3,15 -0,08 -0,73 0,38 0,40 0,97 0,71 2,32 1,58 1,91 1,42 1,37 1,84 1,42 1,64 2,34 2,13 1,88 1,91 1,81 1,62 

Бовтрадь 2,07 51,18 29,21 28,94 25,32 8,42 2,37 -0,07 3,88 4,71 4,36 10,63 29,45 5,61 3,06 2,02 3,43 3,08 3,39 3,36 3,63 2,50 3,24 3,48 1,98 2,36 3,20 

Довге 2,17 53,42 33,80 33,06 34,94 9,80 2,47 0,03 3,01 3,63 3,58 5,19 17,60 5,19 2,79 2,55 3,04 2,97 3,01 2,84 3,00 2,54 2,80 3,00 2,54 2,42 2,89 

Астей 2,24 56,60 38,59 40,00 44,89 14,02 3,07 0,06 1,76 2,50 2,27 -0,42 -18,71 2,65 2,77 2,69 2,36 2,50 2,41 2,49 2,26 2,37 2,50 2,36 2,74 2,97 2,56 

В. Копаня 2,38 55,92 37,89 37,03 43,63 12,11 2,84 0,08 2,03 2,67 2,84 0,29 -2,25 3,61 2,80 2,90 2,66 2,80 2,69 2,59 2,55 2,54 2,53 2,66 2,91 2,73 2,61 

Ужок 2,55 49,60 33,57 34,88 48,89 14,04 3,21 0,17 4,50 3,68 3,24 -2,68 -18,84 2,08 3,18 3,49 2,85 3,26 2,43 3,43 2,75 2,36 2,53 2,38 3,59 3,49 3,12 

Мужієво 2,58 56,37 39,91 38,92 42,02 11,86 3,07 0,04 1,85 2,19 2,48 1,20 -0,09 2,65 2,50 2,62 2,48 2,52 2,49 2,34 2,37 2,54 2,37 2,47 2,61 2,50 2,39 

Вучкове 2,62 55,62 37,44 36,89 30,28 8,41 2,39 -0,10 2,15 2,78 2,86 7,82 29,52 5,51 2,04 1,87 2,67 2,37 2,69 2,10 2,56 2,51 2,55 2,66 1,82 1,73 2,45 

Тур’я Ремети 2,69 53,74 34,50 35,39 34,28 11,67 3,04 -0,02 2,88 3,47 2,33 5,56 1,54 2,80 2,82 2,26 2,80 2,68 2,73 2,84 2,70 2,40 2,74 2,69 2,27 2,76 2,81 

Поляна 3,06 51,93 34,80 34,93 50,96 13,19 2,89 0,19 3,59 3,40 3,23 -3,85 -11,55 3,41 3,14 3,68 2,85 3,32 2,63 3,17 2,76 2,46 2,57 2,59 3,76 3,24 3,03 
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Ракошино 3,17 53,82 33,37 32,68 31,46 9,82 2,58 -0,02 2,85 3,73 3,66 7,16 17,40 4,73 2,88 2,28 3,07 2,88 3,09 2,90 3,05 2,53 2,88 3,10 2,25 2,46 2,88 

Гать 3,65 56,11 39,48 30,68 40,26 12,59 3,02 0,14 1,96 2,30 4,03 2,19 -6,42 2,86 4,09 3,49 3,34 3,41 3,67 3,68 3,46 3,31 2,39 3,68 3,31 3,57 2,40 

Голубине 3,93 52,88 35,54 30,49 37,66 10,14 2,63 0,11 3,22 3,22 4,07 3,66 14,66 4,51 3,31 3,17 3,32 3,36 3,36 3,36 3,44 2,96 2,56 3,38 3,08 2,79 2,76 

В. Грабівниця 3,96 48,83 31,11 31,42 36,95 11,52 2,94 0,08 4,80 4,27 3,90 4,06 2,82 3,20 3,18 2,87 3,18 3,25 2,83 3,67 3,21 2,44 2,77 2,80 2,90 3,13 3,19 

Волосянка 4,20 47,22 29,27 29,77 40,19 12,30 2,79 0,15 5,43 4,70 4,21 2,23 -3,94 3,84 3,60 3,36 3,34 3,60 2,93 4,28 3,47 2,42 2,88 2,91 3,43 3,60 3,42 

Кушниця 4,38 51,85 35,34 30,50 39,25 12,37 2,79 0,13 3,62 3,27 4,07 2,76 -4,50 3,83 3,78 3,31 3,32 3,42 3,26 3,90 3,43 2,94 2,51 3,27 3,24 3,52 2,80 

В. Ворота 4,55 46,29 27,57 31,44 39,28 11,82 2,59 0,11 5,79 5,10 3,89 2,75 0,17 4,69 3,08 2,99 3,15 3,37 2,63 3,86 3,15 2,11 3,05 2,54 3,12 3,23 3,58 

Подобовець 4,79 47,34 29,49 30,20 31,78 7,21 1,76 0,03 5,38 4,65 4,13 6,98 39,88 8,18 2,26 2,50 3,30 3,20 2,87 2,98 3,39 2,40 2,86 2,85 2,52 1,84 3,27 

Зняцівська 2,78 52,24 32,49 36,70 34,46 11,64 2,02 -0,03 3,47 3,94 2,90 5,46 1,76 7,05 2,53 2,11 2,65 2,56 2,48 2,76 2,53 2,13 2,87 2,39 2,18 2,63 3,01 

Вел.Лучківська 2,48 49,25 33,99 34,43 42,92 13,21 3,99 0,11 4,63 3,59 3,33 0,69 -11,77 -1,21 3,05 3,06 2,90 3,10 2,45 3,38 2,82 2,43 2,46 2,41 3,11 3,30 2,99 

Чомонинська 2,21 55,64 35,94 39,13 44,49 13,02 3,83 0,06 2,14 3,13 2,44 -0,20 -10,11 -0,52 2,65 2,70 2,43 2,60 2,46 2,45 2,32 2,23 2,71 2,38 2,78 2,79 2,82 

Сернянська 2,25 55,14 39,42 41,01 43,90 11,99 4,29 0,03 2,33 2,31 2,08 0,14 -1,26 -2,46 2,19 2,54 2,26 2,36 2,16 2,16 2,18 2,36 2,33 2,14 2,58 2,38 2,46 

Жнятинська 2,2 51,45 36,16 38,97 42,43 12,91 3,93 0,04 3,78 3,08 2,47 0,97 -9,19 -0,92 2,42 2,57 2,45 2,55 2,09 2,62 2,33 2,26 2,39 2,06 2,63 2,77 2,77 

Дерценська 2,13 54,89 34,51 37,27 38,29 9,89 3,00 0,01 2,43 3,46 2,79 3,31 16,80 2,97 2,26 2,39 2,61 2,61 2,61 2,25 2,49 2,25 2,82 2,55 2,45 2,11 2,87 

Залужанська 2,12 54,44 35,12 36,07 39,72 10,20 2,94 0,05 2,61 3,32 3,02 2,50 14,19 3,21 2,46 2,64 2,74 2,79 2,70 2,45 2,63 2,39 2,72 2,66 2,67 2,28 2,83 

Шенборнська 2,11 55,89 34,02 37,03 35,29 11,79 3,49 -0,02 2,04 3,58 2,84 5,00 0,45 0,90 2,72 2,17 2,63 2,54 2,72 2,54 2,51 2,23 2,96 2,66 2,22 2,64 2,87 

Страбичівська 2,39 54,79 38,08 39,09 42,35 10,60 3,44 0,04 2,47 2,62 2,45 1,01 10,70 1,13 2,15 2,59 2,45 2,52 2,35 2,18 2,34 2,39 2,43 2,32 2,62 2,17 2,57 

Ключарківська 2,41 56,79 37,91 39,56 42,94 10,60 2,44 0,04 1,69 2,66 2,36 0,68 10,70 5,33 2,20 2,58 2,40 2,49 2,48 2,10 2,30 2,35 2,59 2,43 2,62 2,13 2,60 

Нов.Давидівська 2,67 56,74 38,50 40,39 33,26 11,54 3,82 -0,10 1,71 2,52 2,20 6,14 2,62 -0,50 2,25 1,83 2,32 2,11 2,38 2,16 2,23 2,33 2,52 2,33 1,83 2,31 2,39 

Павшинська 2,19 54,89 37,15 43,06 38,29 10,89 4,00 -0,06 2,43 2,84 1,69 3,31 8,20 -1,23 1,74 1,94 2,04 1,99 1,99 1,88 2,00 2,07 2,53 1,91 2,02 1,98 2,60 

Копиновецька 2,02 55,08 39,21 38,94 38,32 9,20 3,89 -0,01 2,36 2,36 2,47 3,29 22,71 -0,78 1,91 2,33 2,47 2,41 2,38 1,99 2,37 2,49 2,35 2,36 2,31 1,81 2,40 

Кольчинська 2,34 55,58 37,76 38,61 43,94 12,87 2,44 0,06 2,16 2,70 2,54 0,12 -8,82 5,33 2,69 2,75 2,50 2,63 2,48 2,55 2,38 2,41 2,52 2,44 2,78 2,79 2,63 

Чинадіївська 2,33 55,85 36,58 39,09 44,55 11,07 3,61 0,07 2,06 2,98 2,45 -0,23 6,66 0,42 2,30 2,72 2,44 2,60 2,47 2,19 2,33 2,28 2,66 2,40 2,79 2,29 2,76 

Бистрицька 2,2 55,46 37,16 39,07 43,03 11,14 3,60 0,05 2,21 2,84 2,45 0,63 6,10 0,44 2,29 2,62 2,45 2,55 2,43 2,22 2,33 2,33 2,57 2,38 2,67 2,31 2,68 

Брестівська 2,87 53,69 33,91 37,97 35,19 13,40 3,49 -0,04 2,90 3,61 2,66 5,06 -13,36 0,92 2,77 2,08 2,53 2,44 2,45 2,75 2,41 2,16 2,81 2,36 2,14 2,99 2,88 

Пузняковецька 1,29 58,35 47,75 40,35 40,23 11,19 3,85 0,00 1,08 0,35 2,21 2,21 5,65 -0,61 2,28 2,51 2,39 2,27 2,40 2,08 2,30 3,01 1,87 2,46 2,35 2,23 1,57 

Верх.Визницька 1,64 59,28 45,52 43,70 47,59 12,70 3,62 0,04 0,72 0,87 1,57 -1,94 -7,38 0,36 2,20 2,66 2,03 2,14 2,14 1,93 2,02 2,59 2,08 2,18 2,63 2,36 1,91 

Бобовищанська 1,71 60,28 44,75 44,00 48,62 12,70 3,16 0,05 0,33 1,05 1,52 -2,53 -7,38 2,28 2,21 2,68 1,99 2,14 2,21 1,89 1,99 2,52 2,20 2,22 2,68 2,34 2,00 

Кальницька 1,73 60,82 43,88 44,70 49,59 14,70 3,62 0,05 0,12 1,26 1,39 -3,07 -24,59 0,36 2,49 2,67 1,92 2,10 2,20 2,01 1,93 2,42 2,30 2,19 2,70 2,75 2,10 

Жуківська 1,89 62,98 47,61 49,89 42,42 11,76 3,15 -0,08 -0,73 0,38 0,40 0,97 0,71 2,32 1,58 1,91 1,42 1,37 1,84 1,42 1,64 2,34 2,13 1,88 1,91 1,81 1,62 

Лохівська 1,82 63,98 46,61 48,34 43,24 12,78 2,27 -0,06 -1,12 0,62 0,70 0,51 -8,06 6,01 1,92 2,04 1,57 1,55 2,07 1,59 1,72 2,36 2,26 2,07 2,04 2,10 1,73 

Обавська 1,89 61,94 47,07 48,34 43,24 12,18 3,13 -0,06 -0,32 0,51 0,70 0,51 -2,87 2,44 1,74 2,05 1,57 1,55 1,89 1,55 1,72 2,39 2,12 1,94 2,04 1,97 1,69 

Бабичівська 1,83 63,94 46,62 48,03 43,36 12,11 3,05 -0,05 -1,10 0,61 0,76 0,44 -2,26 2,74 1,85 2,07 1,60 1,58 2,10 1,52 1,74 2,38 2,26 2,09 2,07 1,97 1,73 

Верх.Коропецька 1,74 59,26 48,16 49,71 42,01 12,63 3,25 -0,08 0,73 0,25 0,44 1,21 -6,78 1,90 1,57 1,90 1,44 1,38 1,50 1,58 1,66 2,38 1,90 1,65 1,89 1,99 1,56 

Лалівська 1,87 56,56 47,16 39,37 43,09 12,83 1,03 0,05 1,78 0,49 2,39 0,60 -8,46 11,25 2,63 2,80 2,48 2,46 2,36 2,59 2,39 3,05 1,82 2,43 2,65 2,72 1,68 

Станівська 1,84 49,56 45,42 43,13 43,01 13,33 4,05 0,00 4,51 0,90 1,68 0,64 -12,76 -1,46 1,89 2,40 2,09 2,07 1,14 2,38 2,06 2,63 1,54 1,52 2,35 2,55 1,85 

Яблунівська 1,5 61,52 45,77 49,84 39,80 10,06 3,98 -0,11 -0,16 0,81 0,41 2,45 15,35 -1,16 1,27 1,73 1,41 1,32 1,76 1,29 1,64 2,23 2,19 1,79 1,75 1,47 1,77 

Завидівська 1,59 62,35 48,75 49,35 41,23 12,19 3,79 -0,09 -0,48 0,11 0,51 1,65 -2,95 -0,33 1,67 1,89 1,48 1,39 1,80 1,49 1,68 2,43 2,02 1,88 1,86 1,92 1,49 

Зубівська 1,81 60,79 45,07 48,49 43,04 12,81 2,73 -0,06 0,13 0,98 0,67 0,62 -8,32 4,11 1,78 1,99 1,54 1,54 1,83 1,63 1,71 2,26 2,20 1,85 2,02 2,10 1,88 

Пістрялівська 1,55 60,22 44,72 48,79 38,98 11,01 3,82 -0,11 0,35 1,06 0,61 2,91 7,19 -0,49 1,44 1,73 1,51 1,41 1,76 1,45 1,69 2,22 2,20 1,79 1,75 1,71 1,86 

Форошська 1,68 55,94 46,63 46,10 39,80 9,78 3,08 -0,07 2,02 0,61 1,12 2,45 17,72 2,63 1,31 1,99 1,79 1,68 1,54 1,58 1,86 2,50 1,82 1,72 1,95 1,57 1,68 

Ниж.Коропецька 1,86 60,53 42,88 45,77 49,59 14,70 3,62 0,04 0,23 1,49 1,18 -3,07 -24,59 0,36 2,35 2,56 1,80 1,99 2,09 1,93 1,85 2,28 2,36 2,07 2,62 2,67 2,20 

Горондівська 1,67 59,21 44,24 44,00 43,86 11,03 3,19 0,00 0,75 1,17 1,52 0,16 6,98 2,17 1,88 2,36 1,99 2,01 2,12 1,75 1,98 2,49 2,17 2,14 2,35 1,96 1,98 

Івановецька 1,91 60,79 47,72 46,84 42,36 11,62 3,53 -0,05 0,13 0,35 0,98 1,01 1,95 0,75 1,75 2,11 1,72 1,67 1,91 1,60 1,82 2,52 2,01 1,99 2,07 1,93 1,61 

Лавківська 1,62 59,82 46,24 44,00 47,62 11,70 3,89 0,04 0,51 0,70 1,52 -1,96 1,22 -0,79 2,02 2,64 2,00 2,11 2,14 1,79 2,00 2,62 2,06 2,18 2,61 2,11 1,84 

Макарівська 3,48 56,10 39,76 32,82 41,11 11,91 3,23 0,11 1,96 2,23 3,63 1,71 -0,56 1,98 3,49 3,26 3,11 3,18 3,30 3,15 3,11 3,09 2,36 3,30 3,13 3,09 2,39 

Ракошинська 2,23 56,46 37,06 39,11 40,03 10,36 3,06 0,01 1,82 2,86 2,44 2,32 12,77 2,71 2,19 2,40 2,44 2,46 2,51 2,10 2,33 2,32 2,65 2,45 2,43 2,10 2,64 

Керецьківська 3,18 51,31 33,03 35,46 39,24 12,88 2,93 0,05 3,83 3,81 3,13 2,77 -8,87 3,26 2,93 2,62 2,78 2,86 2,53 3,11 2,67 2,27 2,73 2,46 2,69 3,09 3,03 

Березниківська 3,81 52,76 35,21 30,91 37,66 11,14 2,63 0,10 3,27 3,30 3,99 3,66 6,06 4,51 3,46 3,10 3,27 3,31 3,27 3,51 3,36 2,88 2,59 3,29 3,03 3,07 2,79 

Дусинська 3,17 53,76 36,42 31,91 38,20 11,40 2,09 0,09 2,87 3,01 3,80 3,35 3,82 6,79 3,39 3,04 3,18 3,20 3,21 3,37 3,21 2,89 2,53 3,22 2,96 3,03 2,68 

Свалявська 3,25 54,56 37,04 32,12 36,20 11,14 2,91 0,06 2,56 2,87 3,76 4,48 6,06 3,34 3,34 2,85 3,16 3,10 3,26 3,21 3,19 2,92 2,52 3,26 2,75 2,93 2,58 

Сусківська 3,05 45,95 37,53 35,85 31,44 10,83 3,10 -0,07 5,92 2,75 3,06 7,17 8,71 2,55 2,11 2,06 2,78 2,52 1,81 3,04 2,68 2,61 2,81 1,94 1,99 2,48 2,46 

Голубинська 3,1 45,95 37,53 35,85 31,44 10,83 3,10 -0,07 5,92 2,75 3,06 7,17 8,71 2,55 2,06 3,04 2,68 2,78 2,52 2,63 2,46 2,61 1,88 1,94 1,99 2,48 2,11 

Ганьковицька 3,84 53,82 33,37 32,68 31,46 9,82 2,58 -0,02 2,85 3,73 3,66 7,16 17,40 4,73 2,28 2,90 3,05 3,07 2,88 2,97 2,88 2,53 2,88 3,10 2,25 2,46 2,88 

Родниківська 3,37 50,56 36,42 31,12 37,66 10,14 2,63 0,10 4,12 3,01 3,95 3,66 14,66 4,51 3,11 3,38 3,34 3,26 3,28 3,26 2,67 2,97 2,30 3,03 3,00 2,72 3,03 

Плосківська 2,85 52,88 35,54 30,49 36,01 9,09 2,31 0,08 3,22 3,22 4,07 4,59 23,72 5,86 3,02 3,14 3,44 3,32 3,29 3,29 2,73 2,96 2,56 3,38 2,91 2,44 3,06 

Полянська 2,7 56,09 36,11 36,07 36,17 12,75 3,72 0,00 1,96 3,09 3,02 4,50 -7,79 -0,06 2,38 2,80 2,64 2,74 2,66 2,70 2,68 2,47 2,73 2,81 2,37 3,00 3,08 

Солочинська 2,9 53,69 33,91 37,97 35,19 13,40 3,49 -0,04 2,90 3,61 2,66 5,06 -13,36 0,92 2,08 2,75 2,41 2,53 2,44 2,48 2,88 2,16 2,81 2,36 2,14 2,99 2,77 

Неліпинська 3 54,19 35,04 38,34 33,17 13,75 3,72 -0,07 2,71 3,34 2,59 6,19 -16,39 -0,06 1,92 2,75 2,38 2,50 2,33 2,40 2,74 2,22 2,71 2,36 1,95 3,05 2,81 

Тибавська 2,58 53,82 33,37 32,68 31,46 9,82 2,58 -0,02 2,85 3,73 3,66 7,16 17,40 4,73 2,28 2,90 3,05 3,07 2,88 2,97 2,88 2,53 2,88 3,10 2,25 2,46 2,88 

Стройненська 2,88 55,74 37,50 39,39 34,26 9,98 3,25 -0,07 2,10 2,76 2,39 5,58 16,08 1,92 1,96 2,07 2,31 2,42 2,24 2,32 2,51 2,33 2,56 2,36 1,97 1,98 2,03 

 параметри лінійного рівняння                     

 63,78 49,23 52,03 44,14 11,84 3,71                     

   -3,32 -4,25 -5,29 -1,77 -0,12 -0,24                     
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   параметри оберненого лінійного рівняння  σ 1,00 1,07 0,84 2,99 15,12 2,56 0,60 0,72 0,60 0,59 0,68 0,51 0,61 0,82 0,78 0,69 0,71 0,66 0,67 

   23,87 11,59 9,83 24,91 101,88 15,55                     

   -0,39 -0,24 -0,19 -0,56 -8,60 -4,20                     
 № моделі параметри моделей                     

 6 8,60 -0,83 0,10 -1,69 -0,08 0,71 -0,05                     

 7 6,12 0,00 0,15 -1,59                        

 3 5,91 -0,10 0,27                         
 4 4,59 -0,08 -0,25 1,23                        

 2 -1,28 0,79 2,86                         

 13 5,74 -0,10 0,02                         

 8 -0,47 2,94                          
 9 -1,27 2,58                          

 10 -2,14 3,18                          

 11 -0,68 3,05                          

 12 -0,57 10,10                          
 1 -2,87 2,11 0,06 7,37 -0,02                       

 5 2,98 4,40 -7,07                         

                             

                             

Таблиця B.3 

 

09/04/13 

8OLI 

Gact 

 

Спектральні енергетичні яскравості NDVI 
Gpn 

 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Добронь 0,55 43,09 25,18 33,84 42,65 8,49 2,71 0,12 6,80 6,73 3,70 3,10 7,66 4,34 2,56 2,06 2,53 2,28 2,37 2,22 2,18 1,39 3,63 2,53 2,97 2,03 3,00 

Хуст 0,55 58,64 59,06 61,41 48,53 19,54 4,55 -0,12 -0,93 -0,87 -0,19 1,33 -4,42 0,48 1,65 1,77 1,25 1,29 1,54 1,52 1,48 2,15 2,02 1,62 1,68 2,46 1,88 

Виноградів 1,58 68,30 68,98 59,51 58,42 17,76 5,26 -0,01 -5,74 -3,10 0,08 -1,64 -2,48 -1,01 2,11 2,56 1,64 1,45 2,24 1,45 1,77 2,85 2,01 2,17 2,21 2,33 0,91 

Соломоново 1,86 49,20 37,67 32,36 37,19 12,36 3,48 0,07 3,76 3,93 3,91 4,73 3,43 2,73 3,13 2,86 3,22 3,38 3,20 3,38 3,24 2,87 2,72 3,23 2,67 2,88 3,19 

Середнє 2,07 65,89 62,38 62,56 53,62 15,36 2,80 -0,08 -4,54 -1,62 -0,35 -0,20 0,14 4,16 2,25 1,97 1,23 1,14 1,90 1,67 1,50 2,28 2,16 1,90 1,87 1,99 1,42 

Бовтрадь 2,07 47,86 36,11 31,10 38,49 14,04 3,71 0,11 4,43 4,28 4,08 4,34 1,59 2,25 3,07 3,00 3,29 3,31 3,23 3,32 3,37 2,86 2,77 3,28 2,91 3,33 3,11 

Довге 2,17 49,32 40,41 36,21 43,47 13,34 3,47 0,09 3,70 3,31 3,36 2,85 2,36 2,75 2,72 2,83 2,93 2,88 2,82 2,80 2,81 2,70 2,53 2,78 2,81 2,79 2,64 

Астей 2,24 53,04 44,68 39,79 52,60 14,88 3,19 0,14 1,86 2,35 2,86 0,11 0,67 3,35 2,76 3,06 2,73 2,37 2,75 2,40 2,57 2,72 2,45 2,70 3,14 2,82 1,84 

В. Копаня 2,38 52,54 45,91 38,76 54,88 13,97 3,48 0,17 2,10 2,08 3,00 -0,58 1,67 2,74 2,72 3,37 2,88 2,39 2,85 2,42 2,75 2,94 2,36 2,76 3,40 2,74 1,64 

Ужок 2,55 50,83 41,07 35,13 44,93 14,31 3,20 0,12 2,95 3,16 3,52 2,41 1,29 3,33 3,04 3,10 3,07 2,92 3,05 2,97 3,00 2,89 2,57 3,02 3,02 3,04 2,51 

Мужієво 2,58 49,31 41,09 35,05 44,79 12,18 2,83 0,12 3,71 3,16 3,53 2,45 3,62 4,10 3,00 3,10 3,08 2,94 2,97 3,17 3,02 2,90 2,48 2,91 3,02 2,65 2,52 

Вучкове 2,62 58,70 41,33 34,89 39,79 11,20 3,03 0,07 -0,96 3,11 3,55 3,95 4,70 3,69 3,87 2,89 3,11 3,23 3,51 3,09 3,05 2,94 2,98 3,69 2,64 2,48 2,91 

Тур’я Ремети 2,69 57,37 42,14 35,99 45,79 15,45 4,02 0,12 -0,30 2,92 3,39 2,15 0,05 1,59 3,32 3,09 3,02 2,86 3,34 2,51 2,93 2,89 2,85 3,44 3,01 3,18 2,43 

Поляна 3,06 51,83 42,15 35,85 42,04 10,08 2,38 0,08 2,45 2,92 3,41 3,28 5,92 5,05 3,28 2,93 3,04 3,07 3,06 3,41 2,95 2,91 2,55 3,02 2,73 2,22 2,72 

Ракошино 3,17 49,75 39,56 33,79 43,78 12,83 3,22 0,13 3,49 3,50 3,70 2,76 2,91 3,29 3,08 3,13 3,15 3,00 3,11 3,08 3,12 2,89 2,61 3,09 3,07 2,86 2,63 

Гать 3,65 51,38 39,51 35,15 36,11 13,52 3,65 0,01 2,68 3,51 3,51 5,06 2,16 2,38 3,00 2,56 3,00 3,30 3,04 3,10 2,91 2,73 2,71 3,06 2,33 2,89 3,23 

Голубине 3,93 50,50 40,00 34,02 36,27 9,78 2,72 0,03 3,12 3,40 3,67 5,01 6,25 4,33 3,29 2,75 3,14 3,42 3,14 3,68 3,11 2,91 2,62 3,13 2,44 2,26 3,21 

В. Грабівниця 3,96 46,99 36,80 31,53 38,38 13,11 2,97 0,10 4,86 4,12 4,02 4,38 2,61 3,80 3,16 2,98 3,28 3,33 3,14 3,65 3,33 2,88 2,66 3,14 2,85 3,10 3,11 

Волосянка 4,20 45,86 34,71 29,80 43,33 11,82 2,60 0,19 5,43 4,59 4,27 2,89 4,02 4,59 3,35 3,38 3,37 3,02 3,23 3,66 3,52 2,87 2,76 3,28 3,50 2,97 2,76 

Кушниця 4,38 50,01 41,43 35,38 42,63 12,91 3,05 0,09 3,36 3,08 3,48 3,10 2,83 3,65 2,99 2,97 3,06 3,04 2,98 3,14 2,98 2,89 2,50 2,93 2,82 2,77 2,69 

В. Ворота 4,55 44,47 32,75 29,66 33,06 12,74 2,81 0,05 6,11 5,03 4,29 5,97 3,01 4,15 3,21 2,66 3,29 3,56 3,09 4,08 3,39 2,66 2,84 3,17 2,57 3,19 3,60 

Подобовець 4,79 43,52 32,75 28,34 34,26 10,32 2,50 0,09 6,59 5,03 4,47 5,61 5,66 4,79 3,37 2,94 3,44 3,58 3,22 4,48 3,67 2,84 2,77 3,27 2,83 2,76 3,51 

Зняцівська 2,78 47,69 43,43 37,92 44,95 14,48 3,24 0,08 4,51 2,63 3,12 2,41 1,11 3,25 2,49 2,88 2,87 2,82 2,57 2,90 2,74 2,80 2,25 2,48 2,77 2,87 2,47 

Вел.Лучківська 2,48 49,31 40,68 37,25 45,33 13,12 4,99 0,10 3,71 3,25 3,22 2,29 2,60 -0,44 2,21 2,81 2,84 2,72 2,71 2,29 2,68 2,61 2,51 2,67 2,85 2,68 2,49 

Чомонинська 2,21 51,36 42,28 40,87 50,98 13,81 4,10 0,11 2,69 2,89 2,71 0,59 1,85 1,43 2,32 2,72 2,54 2,26 2,51 2,05 2,35 2,41 2,52 2,48 2,94 2,59 2,02 

Сернянська 2,25 51,06 43,83 39,72 50,98 13,81 3,90 0,12 2,84 2,54 2,87 0,59 1,85 1,85 2,43 2,95 2,71 2,41 2,62 2,27 2,54 2,65 2,40 2,56 3,04 2,65 1,99 

Жнятинська 2,2 49,18 40,62 37,11 42,72 12,42 3,75 0,07 3,77 3,27 3,24 3,07 3,36 2,18 2,55 2,70 2,85 2,86 2,71 2,67 2,70 2,62 2,51 2,68 2,67 2,57 2,70 

Дерценська 2,13 49,54 40,56 37,90 40,77 12,32 3,28 0,04 3,59 3,28 3,12 3,66 3,47 3,16 2,65 2,51 2,77 2,89 2,65 2,80 2,60 2,54 2,53 2,62 2,47 2,51 2,85 

Залужанська 2,12 55,95 54,80 52,96 53,16 14,64 2,02 0,00 0,41 0,08 1,00 -0,06 0,93 5,81 2,31 2,31 1,84 1,72 1,91 2,28 1,82 2,41 2,08 1,91 2,27 2,19 1,60 

Шенборнська 2,11 48,57 38,06 39,10 38,92 13,04 3,09 0,00 4,08 3,84 2,96 4,22 2,69 3,55 2,52 2,15 2,56 2,76 2,44 2,67 2,34 2,20 2,65 2,44 2,25 2,56 3,04 

Страбичівська 2,39 53,36 46,12 48,61 52,84 12,65 3,78 0,04 1,69 2,03 1,61 0,04 3,11 2,11 2,03 2,24 1,97 1,76 2,04 1,73 1,85 2,11 2,39 2,03 2,50 2,09 1,80 

Ключарківська 2,41 53,56 46,91 48,76 54,43 13,65 3,88 0,05 1,59 1,85 1,59 -0,44 2,02 1,90 2,02 2,33 1,98 1,72 2,05 1,70 1,86 2,16 2,35 2,03 2,58 2,21 1,66 

Нов.Давидівська 2,67 52,69 41,14 37,99 43,49 15,78 4,24 0,07 2,03 3,15 3,11 2,84 -0,31 1,15 2,66 2,66 2,78 2,78 2,84 2,40 2,62 2,58 2,66 2,85 2,65 3,09 2,62 

Павшинська 2,19 49,84 41,06 37,11 43,72 12,19 3,47 0,08 3,44 3,17 3,24 2,77 3,62 2,75 2,68 2,77 2,86 2,83 2,77 2,72 2,72 2,67 2,51 2,73 2,75 2,53 2,61 

Копиновецька 2,02 55,95 52,80 52,99 47,63 15,44 2,17 -0,05 0,41 0,53 1,00 1,60 0,06 5,48 2,30 2,04 1,79 1,84 1,91 2,29 1,76 2,28 2,17 1,91 1,98 2,29 2,07 

Кольчинська 2,34 48,03 41,68 39,10 45,31 13,22 4,30 0,07 4,34 3,03 2,96 2,30 2,49 1,02 2,14 2,65 2,69 2,63 2,45 2,36 2,51 2,52 2,38 2,40 2,69 2,59 2,47 

Чинадіївська 2,33 50,36 42,12 39,76 44,84 12,65 3,78 0,06 3,18 2,93 2,86 2,44 3,11 2,11 2,42 2,58 2,64 2,62 2,55 2,40 2,46 2,50 2,47 2,51 2,61 2,46 2,50 

Бистрицька 2,2 48,84 41,18 38,09 43,23 11,19 3,47 0,06 3,94 3,14 3,10 2,92 4,71 2,75 2,50 2,64 2,77 2,78 2,60 2,67 2,60 2,58 2,45 2,55 2,63 2,30 2,64 

Брестівська 2,87 55,69 42,43 36,92 44,95 15,78 3,24 0,10 0,53 2,86 3,26 2,41 -0,31 3,25 3,29 2,94 2,94 2,85 3,16 2,72 2,82 2,82 2,74 3,20 2,85 3,17 2,49 
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Пузняковецька 1,29 58,05 57,84 58,12 49,01 16,61 5,63 -0,08 -0,64 -0,60 0,27 1,19 -1,22 -1,77 1,56 1,94 1,49 1,52 1,70 1,48 1,61 2,27 2,04 1,75 1,83 2,25 1,87 

Верх.Визницька 1,64 57,49 57,25 57,51 47,01 12,61 4,63 -0,10 -0,36 -0,47 0,36 1,79 3,15 0,33 1,72 1,89 1,52 1,62 1,71 1,64 1,63 2,27 2,04 1,75 1,76 1,82 2,03 

Бобовищанська 1,71 50,02 47,65 52,04 47,02 12,59 3,88 -0,05 3,36 1,69 1,13 1,78 3,17 1,89 1,64 1,85 1,72 1,76 1,58 1,79 1,68 1,99 2,15 1,64 1,99 1,97 2,22 

Кальницька 1,73 49,92 38,97 52,94 47,92 12,94 3,95 -0,05 3,40 3,64 1,00 1,51 2,80 1,75 1,58 1,43 1,41 1,35 1,60 1,39 1,39 1,36 2,67 1,59 2,00 1,98 2,32 

Жуківська 1,89 49,90 47,67 49,94 47,19 13,36 3,58 -0,03 3,41 1,68 1,43 1,73 2,34 2,52 1,79 2,02 1,90 1,93 1,71 1,96 1,81 2,13 2,14 1,75 2,11 2,13 2,21 

Лохівська 1,82 48,82 39,67 48,94 47,82 13,94 3,83 -0,01 3,95 3,48 1,57 1,54 1,71 1,99 1,72 1,73 1,75 1,69 1,74 1,63 1,62 1,62 2,55 1,74 2,20 2,25 2,32 

Обавська 1,89 49,80 39,53 49,99 47,92 13,81 3,34 -0,02 3,46 3,51 1,42 1,51 1,85 3,03 1,83 1,65 1,66 1,60 1,74 1,64 1,56 1,55 2,62 1,74 2,14 2,19 2,31 

Бабичівська 1,83 49,08 40,07 49,36 46,19 13,36 4,83 -0,03 3,82 3,39 1,51 2,03 2,34 -0,11 1,52 1,66 1,73 1,73 1,73 1,52 1,61 1,63 2,54 1,73 2,08 2,15 2,44 

Верх.Коропецька 1,74 47,20 38,10 49,72 46,09 12,59 4,09 -0,04 4,76 3,83 1,46 2,06 3,17 1,45 1,52 1,54 1,64 1,63 1,60 1,55 1,53 1,46 2,57 1,61 2,06 2,04 2,48 

Лалівська 1,87 49,31 37,53 47,94 40,87 12,95 3,34 -0,08 3,71 3,96 1,71 3,63 2,79 3,03 1,92 1,45 1,77 1,95 1,84 1,84 1,61 1,52 2,74 1,83 1,85 2,15 2,90 

Станівська 1,84 58,05 58,84 49,51 48,42 16,61 5,63 -0,01 -0,64 -0,83 1,49 1,36 -1,22 -1,77 1,95 2,63 2,27 2,34 2,33 1,91 2,17 2,96 2,00 2,24 2,20 2,57 1,89 

Яблунівська 1,5 57,85 58,42 49,12 48,94 17,13 5,68 0,00 -0,54 -0,73 1,54 1,21 -1,79 -1,88 1,95 2,66 2,29 2,34 2,35 1,90 2,19 2,96 2,01 2,26 2,25 2,66 1,86 

Завидівська 1,59 58,39 58,91 51,44 48,21 18,05 4,34 -0,03 -0,80 -0,84 1,22 1,43 -2,80 0,93 2,13 2,45 2,09 2,17 2,20 2,00 2,03 2,80 2,01 2,13 2,09 2,67 1,91 

Зубівська 1,81 53,03 55,97 50,56 47,19 13,36 3,34 -0,03 1,86 -0,18 1,34 1,73 2,34 3,03 2,01 2,36 2,09 2,18 1,88 2,27 2,01 2,67 1,92 1,89 2,08 2,11 2,05 

Пістрялівська 1,55 45,91 45,92 49,98 45,76 9,73 3,97 -0,04 5,40 2,08 1,42 2,16 6,30 1,70 1,44 1,88 1,85 1,91 1,41 1,92 1,75 2,00 2,03 1,52 2,03 1,66 2,35 

Форошська 1,68 56,95 55,92 56,95 46,90 11,96 4,27 -0,10 -0,09 -0,17 0,44 1,82 3,87 1,08 1,77 1,87 1,54 1,63 1,71 1,69 1,62 2,23 2,07 1,75 1,77 1,76 2,07 

Ниж.Коропецька 1,86 49,05 39,97 46,36 39,92 12,59 3,34 -0,07 3,84 3,41 1,93 3,91 3,17 3,03 2,00 1,65 1,98 2,21 1,92 2,10 1,80 1,80 2,54 1,91 1,88 2,16 2,93 

Горондівська 1,67 57,99 56,25 56,51 48,01 11,13 4,68 -0,08 -0,61 -0,24 0,50 1,49 4,77 0,22 1,77 1,95 1,58 1,64 1,80 1,61 1,65 2,27 2,10 1,82 1,85 1,68 1,98 

Івановецька 1,91 50,09 47,53 50,57 47,71 13,95 3,34 -0,03 3,32 1,71 1,34 1,58 1,70 3,03 1,82 1,98 1,84 1,85 1,69 1,96 1,76 2,08 2,15 1,72 2,10 2,19 2,17 

Лавківська 1,62 58,93 58,84 58,12 48,42 15,61 5,63 -0,09 -1,08 -0,83 0,27 1,36 -0,13 -1,77 1,61 1,96 1,51 1,57 1,76 1,50 1,63 2,33 2,04 1,79 1,80 2,14 1,89 

Макарівська 3,48 39,75 40,56 39,79 40,78 11,83 3,18 0,01 8,46 3,28 2,86 3,66 4,01 3,37 1,70 2,31 2,58 2,73 1,70 2,95 2,38 2,36 1,99 1,75 2,33 2,33 2,85 

Ракошинська 2,23 54,47 53,02 53,96 43,63 12,64 3,02 -0,11 1,14 0,48 0,86 2,80 3,12 3,71 2,00 1,85 1,71 1,91 1,75 2,11 1,71 2,23 2,09 1,78 1,73 1,92 2,38 

Керецьківська 3,18 49,54 39,56 38,79 43,06 12,32 3,69 0,05 3,59 3,50 3,00 2,97 3,47 2,29 2,45 2,45 2,64 2,66 2,55 2,43 2,44 2,36 2,60 2,54 2,56 2,46 2,69 

Березниківська 3,81 50,98 41,90 35,02 36,25 10,78 3,72 0,02 2,88 2,98 3,53 5,01 5,16 2,23 2,94 2,74 3,12 3,43 3,10 3,28 3,07 2,98 2,52 3,05 2,35 2,39 3,17 

Дусинська 3,17 49,43 39,56 37,79 43,22 12,48 3,94 0,07 3,65 3,50 3,14 2,92 3,30 1,77 2,46 2,57 2,74 2,73 2,64 2,46 2,56 2,45 2,59 2,63 2,65 2,54 2,68 

Свалявська 3,25 48,75 38,56 36,78 43,77 12,95 3,27 0,09 3,98 3,73 3,28 2,76 2,79 3,18 2,67 2,66 2,80 2,73 2,68 2,67 2,63 2,46 2,63 2,68 2,78 2,68 2,65 

Сусківська 3,05 51,12 43,92 37,52 44,04 10,82 3,38 0,08 2,81 2,53 3,18 2,68 5,11 2,95 2,77 2,92 2,93 2,92 2,86 2,85 2,81 2,89 2,40 2,78 2,73 2,27 2,53 

Голубинська 3,1 51,12 43,92 37,52 44,04 10,82 3,38 0,08 2,81 2,53 3,18 2,68 5,11 2,95 2,92 2,85 2,93 2,92 2,77 2,53 2,89 2,40 2,78 2,73 2,27 2,77 2,86 

Ганьковицька 3,84 52,12 44,55 36,08 44,45 10,28 2,81 0,10 2,31 2,38 3,38 2,55 5,71 4,14 3,17 3,23 3,11 3,05 2,84 2,48 3,12 2,42 3,01 2,89 2,25 3,15 3,11 

Родниківська 3,37 51,98 41,00 35,93 39,27 9,78 2,22 0,04 2,38 3,18 3,40 4,11 6,26 5,38 2,71 3,54 2,98 3,15 3,02 2,96 2,79 2,64 3,02 2,51 2,16 3,34 3,02 

Плосківська 2,85 51,79 40,45 35,02 36,67 10,78 3,37 0,02 2,48 3,30 3,53 4,89 5,16 2,96 2,66 3,23 3,06 3,34 3,15 3,17 2,84 2,66 3,11 2,39 2,39 3,12 3,10 

Полянська 2,7 55,94 42,84 40,92 43,95 12,98 3,53 0,04 0,41 2,77 2,70 2,71 2,75 2,64 2,46 2,32 2,56 2,60 2,59 2,56 2,46 2,72 2,79 2,46 2,46 2,85 2,77 

Солочинська 2,9 55,69 42,43 39,92 44,90 14,78 3,53 0,06 0,53 2,86 2,84 2,42 0,79 2,64 2,58 2,36 2,64 2,62 2,61 2,49 2,51 2,74 2,87 2,60 2,80 2,92 2,85 

Неліпинська 3 50,85 39,80 37,53 38,97 13,93 2,40 0,02 2,94 3,45 3,18 4,20 1,72 5,02 2,43 3,20 2,77 2,97 2,94 3,00 2,50 2,66 2,76 2,36 2,81 3,05 2,76 

Тибавська 2,58 49,70 34,18 39,96 43,59 11,21 2,99 0,04 3,51 4,71 2,83 2,81 4,68 3,76 2,03 2,15 2,34 2,29 2,65 2,75 1,78 3,05 2,44 2,51 2,22 2,55 2,38 

Стройненська 2,88 53,94 40,28 38,92 44,04 14,53 4,35 0,06 1,41 3,34 2,98 2,68 1,06 0,90 2,53 2,19 2,66 2,64 2,69 2,60 2,41 2,80 2,85 2,62 2,82 2,65 2,80 

 параметри лінійного рівняння                     

  56,77 55,17 60,06 52,96 15,50 4,78                     

   -2,01 -4,46 -7,09 -3,33 -0,91 -0,48                     
   параметри оберненого лінійного рівняння  σ 2,21 1,58 0,88 1,23 2,09 1,50 0,65 0,71 0,60 0,58 0,64 0,53 0,58 0,74 0,80 0,64 0,74 0,77 0,70 

   28,23 12,38 8,47 15,89 16,95 10,05                     

   -0,50 -0,22 -0,14 -0,30 -1,09 -2,10                     

 № моделі параметри моделей                     
 6 7,12 -0,50 1,05 -1,42 -0,65 0,02 -0,39                     

 7 4,48 0,00 0,79 -1,78                        

 3 3,41 -0,06 1,45                         

 4 6,03 -0,08 1,85 -1,86                        
 2 -1,86 2,36 1,71                         

 13 6,82 -0,02 -0,08                         

 8 -1,24 3,53                          

 9 -0,21 2,25                          
 10 -1,10 2,85                          

 11 -0,49 2,74                          

 12 0,40 6,48                          

 1 -0,67 3,29 -0,16 0,16 -10,04                       
 5 1,93 3,61 -3,83                         

Таблиця B.4 
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Gact 

 

Спектральні енергетичні яскравості NDVI 
Gpn 

 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Добронь 0,55 44,60 34,76 37,84 29,40 9,71 2,57 -0,13 1,64 2,47 1,53 7,11 1,79 1,50 -0,69 1,50 2,03 1,76 2,15 1,72 2,06 2,10 2,49 2,29 1,58 2,42 2,52 

Хуст 0,55 39,54 30,80 26,49 27,94 9,85 2,51 0,03 3,24 3,95 4,19 8,17 1,61 1,69 -0,03 2,65 3,26 3,08 2,99 2,73 3,21 2,86 2,49 2,99 2,41 2,70 2,87 
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Виноградів 1,58 46,80 40,10 34,89 36,27 12,40 3,32 0,02 0,95 0,48 2,22 2,12 -1,89 -0,80 1,79 2,59 2,37 2,35 2,80 2,03 2,35 2,82 2,45 2,65 2,37 2,66 2,01 

Соломоново 1,86 45,90 38,27 33,30 28,72 8,66 2,19 -0,07 1,23 1,16 2,59 7,60 3,24 2,70 2,33 2,14 2,54 2,27 2,84 2,12 2,48 2,82 2,46 2,73 1,83 2,43 2,22 

Середнє 2,07 39,49 29,72 32,84 25,23 8,98 2,36 -0,13 3,25 4,35 2,70 10,14 2,80 2,18 2,08 1,46 2,56 2,18 2,15 2,03 2,41 2,05 2,50 2,34 1,55 2,46 2,98 

Бовтрадь 2,07 40,82 29,27 32,23 38,02 11,12 2,28 0,08 2,84 4,51 2,85 0,85 -0,13 2,43 2,48 2,51 2,63 2,72 2,23 2,26 2,46 2,07 2,52 2,48 2,79 2,64 2,92 

Довге 2,17 45,62 41,07 35,55 34,49 10,74 2,94 -0,02 1,32 0,12 2,07 3,41 0,38 0,35 2,24 2,42 2,30 2,21 2,74 2,13 2,31 2,84 2,44 2,52 2,16 2,53 1,94 

Астей 2,24 48,96 38,90 34,86 32,15 11,20 2,83 -0,04 0,27 0,93 2,23 5,11 -0,24 0,70 2,35 2,23 2,37 2,21 2,80 1,83 2,34 2,71 2,48 2,79 2,02 2,58 2,14 

В. Копаня 2,38 40,86 30,91 33,91 41,59 10,25 2,20 0,10 2,83 3,90 2,45 -1,75 1,05 2,68 2,65 2,63 2,45 2,64 2,16 2,34 2,33 2,08 2,50 2,35 2,93 2,53 2,76 

Ужок 2,55 39,62 30,56 29,61 39,89 9,77 2,03 0,15 3,21 4,03 3,46 -0,52 1,72 3,21 3,03 3,16 2,92 3,16 2,55 2,82 2,77 2,45 2,49 2,64 3,30 2,60 2,80 

Мужієво 2,58 38,36 26,19 25,91 32,66 8,15 1,65 0,12 3,61 5,66 4,32 4,74 3,94 4,37 3,22 2,90 3,31 3,37 2,65 2,91 3,21 2,39 2,54 2,96 3,03 2,56 3,23 

Вучкове 2,62 42,41 30,34 25,61 27,51 6,28 1,52 0,04 2,34 4,11 4,40 8,49 6,49 4,80 3,34 2,74 3,36 3,18 3,19 2,78 3,35 2,93 2,52 3,36 2,47 2,39 2,91 

Тур’я Ремети 2,69 38,95 34,10 29,58 42,64 8,99 1,98 0,18 3,43 2,71 3,47 -2,51 2,79 3,36 3,18 3,61 2,93 3,28 2,78 3,30 2,83 2,83 2,45 2,60 3,58 2,54 2,47 

Поляна 3,06 34,70 25,01 21,17 30,37 7,32 1,31 0,18 4,77 6,10 5,44 6,40 5,08 5,43 3,76 3,65 3,83 3,99 3,17 4,16 4,14 2,92 2,52 3,32 3,56 2,64 3,35 

Ракошино 3,17 35,56 25,20 21,54 28,75 4,03 1,36 0,14 4,50 6,03 5,35 7,58 9,58 5,28 3,80 3,37 3,79 3,84 3,15 3,92 4,06 2,88 2,53 3,34 3,26 2,25 3,34 

Гать 3,65 45,60 37,68 31,54 36,90 11,34 2,83 0,08 1,33 1,38 3,01 1,66 -0,43 0,70 3,05 3,00 2,73 2,79 3,02 2,33 2,65 2,96 2,47 2,89 2,76 2,67 2,21 

Голубине 3,93 39,78 32,71 27,83 34,40 10,77 2,43 0,11 3,16 3,23 3,87 3,47 0,34 1,95 3,20 3,13 3,12 3,19 2,96 2,92 3,04 2,90 2,47 2,85 2,96 2,74 2,65 

В. Грабівниця 3,96 34,74 27,49 23,23 31,12 10,37 1,85 0,15 4,75 5,18 4,95 5,86 0,90 3,77 3,45 3,41 3,61 3,70 3,04 3,83 3,74 2,93 2,48 3,00 3,27 2,89 3,13 

Волосянка 4,20 37,81 27,98 24,03 29,04 5,81 1,12 0,09 3,78 4,99 4,77 7,37 7,14 6,03 3,61 3,04 3,52 3,48 3,07 3,58 3,58 2,86 2,51 3,17 2,88 2,39 3,10 

Кушниця 4,38 37,92 31,11 26,36 33,03 8,73 1,97 0,11 3,75 3,83 4,22 4,47 3,15 3,37 3,37 3,18 3,28 3,33 2,98 3,29 3,24 2,91 2,47 2,87 3,01 2,60 2,80 

В. Ворота 4,55 45,03 39,03 35,25 47,32 8,83 1,96 0,15 1,51 0,88 2,14 -5,92 3,00 3,42 3,30 3,28 2,33 2,68 2,64 2,55 2,31 2,69 2,45 2,51 3,28 2,41 2,02 

Подобовець 4,79 33,51 25,33 21,56 29,71 6,93 1,35 0,16 5,14 5,98 5,34 6,88 5,60 5,30 3,76 3,49 3,79 3,89 3,08 4,30 4,06 2,90 2,50 3,13 3,39 2,58 3,32 

Зняцівська 2,78 38,50 34,98 30,85 40,86 8,86 1,78 0,14 3,57 2,39 3,17 -1,22 2,96 3,96 3,03 3,28 2,80 3,03 2,65 3,29 2,69 2,77 2,43 2,44 3,23 2,50 2,41 

Вел.Лучківська 2,48 40,53 30,26 33,19 41,47 10,29 2,95 0,11 2,93 4,15 2,62 -1,66 1,00 0,33 2,63 2,69 2,52 2,73 2,18 2,25 2,38 2,08 2,51 2,38 3,00 2,55 2,81 

Чомонинська 2,21 48,55 39,00 34,28 32,14 11,59 2,28 -0,03 0,40 0,89 2,36 5,12 -0,78 2,42 2,42 2,31 2,43 2,28 2,86 1,97 2,39 2,78 2,48 2,82 2,06 2,62 2,13 

Сернянська 2,25 47,96 37,96 33,28 32,51 11,96 2,29 -0,01 0,59 1,27 2,60 4,85 -1,28 2,39 2,49 2,41 2,54 2,41 2,89 2,03 2,48 2,79 2,48 2,87 2,18 2,67 2,22 

Жнятинська 2,2 45,45 40,07 35,91 34,85 13,74 2,49 -0,01 1,38 0,49 1,98 3,15 -3,73 1,75 2,13 2,35 2,26 2,18 2,64 2,14 2,26 2,71 2,44 2,48 2,16 2,73 2,02 

Дерценська 2,13 46,24 42,37 36,52 34,52 10,23 2,34 -0,03 1,13 -0,37 1,84 3,39 1,08 2,24 2,29 2,37 2,20 2,10 2,73 2,18 2,24 2,85 2,43 2,48 2,09 2,48 1,83 

Залужанська 2,12 44,63 41,74 39,55 35,42 10,42 2,45 -0,06 1,64 -0,13 1,13 2,73 0,82 1,89 2,05 2,05 1,86 1,77 2,33 2,08 2,01 2,52 2,42 2,17 1,94 2,44 1,87 

Шенборнська 2,11 46,45 43,07 37,55 35,52 11,94 3,93 -0,03 1,06 -0,63 1,60 2,66 -1,26 -2,73 1,92 2,34 2,09 2,01 2,66 1,94 2,17 2,81 2,43 2,42 2,09 2,57 1,76 

Страбичівська 2,39 41,99 32,13 35,92 42,06 11,53 3,51 0,08 2,47 3,45 1,98 -2,09 -0,69 -1,42 2,31 2,46 2,23 2,40 2,09 1,99 2,17 2,02 2,50 2,27 2,77 2,58 2,65 

Ключарківська 2,41 42,09 33,13 33,87 40,96 11,94 2,51 0,09 2,44 3,08 2,46 -1,29 -1,26 1,69 2,55 2,71 2,46 2,63 2,34 2,30 2,36 2,28 2,48 2,43 2,88 2,66 2,57 

Нов.Давидівська 2,67 40,00 35,98 32,79 42,39 8,86 2,84 0,13 3,10 2,01 2,72 -2,33 2,96 0,68 2,82 3,14 2,59 2,83 2,54 2,76 2,50 2,66 2,44 2,38 3,13 2,46 2,31 

Павшинська 2,19 44,96 42,74 37,95 35,85 11,42 1,45 -0,03 1,53 -0,50 1,50 2,42 -0,55 5,00 2,28 2,30 2,04 1,97 2,55 2,43 2,13 2,74 2,42 2,30 2,08 2,53 1,78 

Копиновецька 2,02 40,95 30,15 36,83 32,28 7,79 2,56 -0,07 2,80 4,19 1,77 5,02 4,43 1,55 2,11 1,58 2,13 1,96 1,88 1,85 2,08 1,79 2,51 2,14 1,88 2,31 2,89 

Кольчинська 2,34 41,27 33,13 35,12 40,95 10,29 3,95 0,08 2,70 3,08 2,17 -1,28 1,00 -2,78 2,30 2,54 2,32 2,46 2,19 2,09 2,25 2,17 2,48 2,28 2,75 2,51 2,57 

Чинадіївська 2,33 41,86 33,55 34,19 40,94 12,53 2,20 0,09 2,51 2,92 2,39 -1,27 -2,06 2,68 2,50 2,69 2,43 2,58 2,32 2,38 2,34 2,29 2,48 2,39 2,84 2,69 2,53 

Бистрицька 2,2 45,55 38,00 38,86 32,14 11,96 2,28 -0,09 1,34 1,26 1,29 5,12 -1,28 2,42 2,00 1,74 1,93 1,74 2,25 1,84 2,02 2,28 2,46 2,27 1,73 2,55 2,22 

Брестівська 2,87 39,01 35,98 30,85 40,39 8,86 1,78 0,13 3,41 2,01 3,17 -0,87 2,96 3,96 3,05 3,30 2,80 3,02 2,74 3,30 2,71 2,87 2,43 2,48 3,18 2,50 2,33 

Пузняковецька 1,29 49,31 38,76 38,90 34,40 9,49 2,14 -0,06 0,16 0,98 1,28 3,48 2,11 2,85 1,74 1,92 1,93 1,81 2,40 1,73 2,03 2,34 2,49 2,49 1,90 2,39 2,14 

Верх.Визницька 1,64 46,79 40,71 38,92 38,27 11,01 3,16 -0,01 0,96 0,25 1,28 0,67 0,01 -0,32 1,77 2,26 1,93 1,93 2,42 1,88 2,04 2,49 2,45 2,34 2,20 2,49 1,94 

Бобовищанська 1,71 45,21 38,72 37,04 37,20 8,50 2,81 0,00 1,45 0,99 1,72 1,44 3,45 0,77 2,12 2,31 2,13 2,11 2,44 2,04 2,16 2,49 2,45 2,38 2,26 2,36 2,12 

Кальницька 1,73 46,92 38,97 38,40 38,20 8,70 2,08 0,00 0,91 0,90 1,40 0,72 3,18 3,03 2,24 2,23 1,98 1,98 2,38 1,99 2,06 2,40 2,46 2,38 2,23 2,35 2,09 

Жуківська 1,89 46,09 37,72 35,94 39,02 9,55 2,88 0,04 1,18 1,37 1,98 0,12 2,02 0,55 2,30 2,52 2,25 2,31 2,53 2,02 2,24 2,51 2,47 2,52 2,51 2,44 2,19 

Лохівська 1,82 45,71 39,18 39,30 39,97 8,55 2,19 0,01 1,30 0,82 1,19 -0,57 3,39 2,70 2,24 2,25 1,88 1,93 2,27 2,04 2,00 2,34 2,45 2,25 2,30 2,33 2,06 

Обавська 1,89 47,21 37,27 35,40 36,72 8,65 2,88 0,02 0,82 1,53 2,10 1,79 3,25 0,55 2,37 2,41 2,30 2,29 2,59 1,93 2,28 2,52 2,48 2,63 2,36 2,39 2,25 

Бабичівська 1,83 46,02 36,72 36,28 37,97 8,55 2,92 0,02 1,20 1,74 1,90 0,88 3,39 0,43 2,27 2,36 2,21 2,23 2,44 1,94 2,20 2,39 2,48 2,49 2,39 2,37 2,28 

Верх.Коропецька 1,74 46,98 40,97 35,89 34,71 10,01 3,16 -0,02 0,90 0,15 1,99 3,25 1,38 -0,32 2,03 2,39 2,26 2,17 2,75 1,99 2,28 2,79 2,45 2,58 2,15 2,48 1,94 

Лалівська 1,87 47,21 37,18 36,43 38,20 9,55 1,92 0,02 0,82 1,57 1,86 0,72 2,02 3,54 2,42 2,38 2,19 2,22 2,48 2,03 2,19 2,42 2,48 2,55 2,40 2,44 2,24 

Станівська 1,84 46,82 38,81 36,93 37,73 8,50 2,88 0,01 0,94 0,96 1,74 1,06 3,45 0,55 2,26 2,36 2,14 2,14 2,51 1,95 2,17 2,51 2,47 2,49 2,31 2,36 2,11 

Яблунівська 1,5 46,90 35,61 45,43 42,04 8,14 2,43 -0,04 0,92 2,15 -0,25 -2,07 3,94 1,95 1,77 1,64 1,21 1,29 1,72 1,53 1,63 1,68 2,50 1,96 2,02 2,23 2,35 

Завидівська 1,59 45,25 36,68 44,98 42,40 9,91 2,37 -0,03 1,44 1,75 -0,14 -2,34 1,52 2,12 1,70 1,74 1,26 1,35 1,73 1,69 1,66 1,78 2,47 1,90 2,08 2,33 2,25 

Зубівська 1,81 43,02 35,72 42,40 42,72 7,55 2,88 0,00 2,14 2,11 0,46 -2,57 4,76 0,55 2,00 1,95 1,54 1,65 1,79 1,85 1,78 1,86 2,46 1,92 2,27 2,23 2,33 

Пістрялівська 1,55 49,43 40,63 43,90 42,94 9,89 2,14 -0,01 0,12 0,28 0,11 -2,73 1,56 2,85 1,89 2,03 1,39 1,49 2,09 1,70 1,75 2,12 2,47 2,17 2,18 2,34 1,91 

Форошська 1,68 39,31 38,80 42,41 41,98 9,09 2,96 -0,01 3,31 0,96 0,46 -2,03 2,65 0,31 1,68 2,04 1,55 1,63 1,75 2,25 1,81 2,09 2,41 1,72 2,22 2,32 2,08 

Ниж.Коропецька 1,86 44,07 37,12 38,30 39,20 9,50 1,88 0,01 1,81 1,59 1,42 -0,01 2,08 3,66 2,24 2,22 1,99 2,02 2,20 2,16 2,05 2,26 2,46 2,22 2,32 2,40 2,24 

Горондівська 1,67 39,93 37,96 40,41 42,00 9,86 2,57 0,02 3,12 1,27 0,93 -2,05 1,59 1,51 1,81 2,21 1,76 1,86 1,90 2,33 1,92 2,16 2,42 1,86 2,37 2,39 2,15 

Івановецька 1,91 44,27 39,11 39,04 38,97 9,50 1,19 0,00 1,75 0,85 1,25 0,15 2,08 5,81 2,33 2,22 1,91 1,93 2,24 2,40 2,02 2,36 2,44 2,19 2,24 2,39 2,07 

Лавківська 1,62 46,15 37,76 43,23 43,04 9,43 2,43 0,00 1,16 1,35 0,27 -2,80 2,18 1,95 1,87 1,98 1,45 1,56 1,92 1,76 1,76 1,96 2,47 2,04 2,24 2,33 2,16 

Макарівська 3,48 37,56 29,04 29,39 28,50 4,98 1,83 -0,02 3,86 4,60 3,51 7,77 8,28 3,81 2,93 2,12 2,94 2,72 2,40 2,71 2,77 2,31 2,49 2,51 2,16 2,21 3,01 

Ракошинська 2,23 39,26 31,51 32,32 33,23 8,79 2,60 0,01 3,33 3,68 2,82 4,33 3,06 1,41 2,41 2,24 2,62 2,54 2,30 2,39 2,49 2,27 2,48 2,37 2,33 2,46 2,77 

Керецьківська 3,18 36,61 29,19 31,35 30,75 4,30 1,83 -0,01 4,16 4,55 3,05 6,13 9,21 3,81 2,81 2,04 2,72 2,56 2,16 2,72 2,55 2,14 2,48 2,26 2,19 2,13 2,98 

Березниківська 3,81 35,28 33,71 30,33 32,02 10,98 2,90 0,03 4,58 2,86 3,29 5,20 0,06 0,50 2,64 2,56 2,85 2,75 2,49 3,09 2,74 2,70 2,42 2,25 2,42 2,68 2,59 

Дусинська 3,17 35,56 30,04 27,39 28,50 4,30 2,58 0,02 4,49 4,23 3,98 7,77 9,21 1,48 2,95 2,49 3,16 2,98 2,64 3,09 3,06 2,65 2,46 2,55 2,37 2,18 2,93 

Свалявська 3,25 35,93 36,79 31,93 32,97 10,34 2,13 0,02 4,38 1,71 2,91 4,51 0,94 2,89 2,57 2,57 2,68 2,59 2,50 3,29 2,60 2,83 2,40 2,17 2,35 2,59 2,32 

Сусківська 3,05 34,98 30,07 31,17 31,08 7,82 1,21 0,00 4,68 4,22 3,09 5,89 4,39 5,76 2,68 2,15 2,74 2,60 2,16 3,22 2,58 2,24 2,45 2,16 2,24 2,41 2,91 
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Голубинська 3,1 35,70 29,55 30,10 32,71 6,32 1,92 0,04 4,45 4,41 3,34 4,71 6,45 3,54 2,40 3,00 2,70 2,86 2,84 2,80 2,94 2,29 2,47 2,30 2,31 2,85 2,27 

Ганьковицька 3,84 39,28 32,46 29,33 30,40 9,74 1,29 0,02 3,32 3,33 3,52 6,38 1,76 5,50 2,50 3,01 2,84 2,95 2,87 2,81 2,71 2,68 2,47 2,65 2,61 2,99 2,71 

Родниківська 3,37 39,46 31,28 30,30 30,39 6,08 1,74 0,00 3,27 3,77 3,30 6,39 6,77 4,09 2,28 2,67 2,70 2,84 2,75 2,69 2,81 2,45 2,48 2,56 2,29 2,95 2,52 

Плосківська 2,85 39,99 34,98 34,46 35,57 8,24 1,38 0,02 3,10 2,39 2,32 2,63 3,82 5,22 2,33 2,75 2,33 2,40 2,40 2,36 2,45 2,40 2,45 2,25 2,38 2,70 2,30 

Полянська 2,7 38,70 35,81 32,55 34,67 7,92 1,79 0,03 3,50 2,08 2,77 3,28 4,25 3,93 2,56 2,97 2,52 2,61 2,61 2,57 2,39 2,66 2,43 2,31 2,39 2,70 2,50 

Солочинська 2,9 40,49 35,03 35,52 34,24 7,31 1,83 -0,02 2,94 2,37 2,07 3,59 5,09 3,83 2,10 2,45 2,24 2,28 2,23 2,19 2,46 2,31 2,45 2,20 2,30 2,60 2,22 

Неліпинська 3 38,55 31,02 32,63 33,37 8,66 1,49 0,01 3,55 3,86 2,75 4,23 3,23 4,89 2,19 2,67 2,45 2,59 2,56 2,50 2,81 2,20 2,48 2,29 2,44 2,71 2,21 

Тибавська 2,58 38,57 26,24 35,01 33,66 8,77 1,40 -0,02 3,54 5,64 2,19 4,02 3,08 5,15 1,67 2,15 2,16 2,31 2,28 2,21 3,22 1,57 2,55 2,11 2,41 2,47 1,75 

Стройненська 2,88 37,95 35,10 31,85 41,86 8,62 1,84 0,14 3,74 2,34 2,93 -1,94 3,29 3,79 3,20 3,27 2,58 2,69 2,91 2,93 2,39 2,67 2,43 2,32 2,46 2,98 2,51 

 параметри лінійного рівняння                     

 49,82 41,38 44,38 39,18 11,02 3,06                     
   -3,17 -2,68 -4,27 -1,38 -0,73 -0,32                     

   параметри оберненого лінійного рівняння  σ 1,05 1,53 0,93 3,48 2,56 1,77 0,49 0,69 0,64 0,62 0,78 0,65 0,65 0,78 0,86 0,79 0,71 0,84 0,75 

   15,70 15,42 10,39 28,48 15,10 9,51                     

   -0,32 -0,37 -0,23 -0,73 -1,37 -3,11                     
 № моделі параметри моделей                     

 6 6,24 -1,53 0,90 -1,12 0,36 -0,03 -0,19                     

 7 4,82 0,00 0,19 -1,31                        

 3 5,95 -0,11 0,10                         
 4 3,98 -0,09 0,08 1,20                        

 2 -2,12 1,80 2,54                         

 13 5,72 -0,09 -0,01                         

 8 -0,77 3,12                          
 9 2,10 0,30                          

 10 -0,35 2,24                          

 11 -0,76 3,01                          

 12 1,79 2,45                          
 1 0,77 1,13 1,08 -0,13 -0,31                       

 5 0,42 3,46 -1,87                         
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Спектральні енергетичні яскравості NDVI 
Gpn 

 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Добронь 0,55 31,88 33,09 38,29 26,72 5,72 1,12 -0,18 3,73 1,01 -0,09 2,38 -27,13 15,86 1,07 0,98 1,10 0,92 1,37 1,54 1,30 1,61 2,13 1,48 1,39 1,61 1,78 

Хуст 0,55 43,10 34,27 37,76 29,61 8,85 2,26 -0,12 0,20 0,62 0,03 0,44 95,45 -8,47 1,85 1,36 1,14 1,10 1,79 1,51 1,33 1,79 2,46 2,06 1,69 2,35 1,60 

Виноградів 1,58 38,81 30,37 36,20 21,78 6,42 1,83 -0,25 1,55 1,88 0,38 5,70 0,07 0,78 1,18 0,63 1,41 0,99 1,52 1,46 1,42 1,50 2,48 1,93 1,06 1,86 2,19 

Соломоново 1,86 38,91 28,96 24,91 19,51 5,56 1,48 -0,12 1,51 2,34 2,92 7,22 -33,68 8,27 1,97 2,05 2,66 2,31 2,88 2,19 2,54 2,83 2,55 2,84 1,69 2,25 2,40 

Середнє 2,07 40,77 36,15 34,19 30,64 9,60 2,42 -0,05 0,93 0,02 0,83 -0,24 124,76 -11,84 2,33 2,09 1,50 1,59 2,31 1,89 1,54 2,40 2,31 2,15 2,08 2,76 1,32 

Бовтрадь 2,07 38,76 30,82 26,10 26,16 6,20 1,52 0,00 1,56 1,74 2,65 2,76 -8,64 7,41 2,44 2,75 2,49 2,52 2,91 2,26 2,36 2,90 2,46 2,70 2,46 2,38 2,12 

Довге 2,17 36,90 28,33 23,95 23,57 6,03 1,56 -0,01 2,15 2,54 3,13 4,49 -15,12 6,41 2,51 2,70 2,78 2,70 2,94 2,54 2,70 2,91 2,51 2,80 2,39 2,51 2,50 

Астей 2,24 36,73 25,79 22,04 24,54 5,27 1,17 0,05 2,20 3,36 3,56 3,84 -44,91 14,81 2,72 3,05 3,05 3,09 2,95 2,62 3,07 2,86 2,64 3,03 2,84 2,39 2,89 

В. Копаня 2,38 36,49 27,66 24,01 28,61 7,43 1,60 0,09 2,28 2,76 3,12 1,11 39,77 5,55 3,16 3,23 2,79 3,01 2,82 2,76 2,69 2,78 2,53 2,76 3,11 3,01 2,61 

Ужок 2,55 37,97 30,15 25,44 30,86 9,04 2,03 0,10 1,81 1,95 2,80 -0,39 102,66 -3,50 3,43 3,38 2,57 2,90 2,92 2,75 2,45 2,92 2,46 2,71 3,19 3,41 2,23 

Мужієво 2,58 33,63 21,21 20,25 27,83 5,64 1,10 0,16 3,18 4,84 3,96 1,64 -30,56 16,38 3,41 3,48 3,39 3,68 2,52 3,11 3,53 2,36 2,83 3,02 3,75 2,74 3,58 

Вучкове 2,62 40,90 32,91 27,77 29,40 6,57 1,49 0,03 0,89 1,06 2,27 0,58 6,20 7,93 2,52 2,92 2,26 2,44 2,91 2,08 2,14 2,92 2,44 2,67 2,65 2,37 1,81 

Тур’я Ремети 2,69 34,61 26,16 23,11 18,65 5,29 1,39 -0,11 2,87 3,24 3,32 7,79 -44,31 10,12 2,02 2,04 2,93 2,54 2,75 2,54 2,86 2,70 2,53 2,72 1,77 2,30 2,83 

Поляна 3,06 27,38 30,86 27,57 25,82 5,65 1,61 -0,03 5,14 1,73 2,32 2,99 -30,02 5,29 1,97 2,38 2,34 2,29 2,33 2,79 2,16 2,65 2,04 1,78 2,23 2,10 2,12 

Ракошино 3,17 37,98 28,60 24,16 22,16 5,88 1,48 -0,04 1,81 2,45 3,08 5,44 -20,83 8,25 2,34 2,50 2,75 2,59 2,96 2,40 2,66 2,91 2,54 2,86 2,16 2,43 2,46 

Гать 3,65 39,08 29,76 25,92 25,40 6,90 1,84 -0,01 1,46 2,08 2,69 3,27 18,87 0,42 2,57 2,59 2,54 2,51 2,81 2,35 2,38 2,77 2,52 2,74 2,38 2,63 2,29 

Голубине 3,93 34,70 25,76 21,88 19,83 6,10 1,68 -0,05 2,84 3,37 3,60 7,00 -12,30 3,85 2,53 2,45 3,06 2,80 2,94 2,90 3,11 2,89 2,56 2,88 2,12 2,74 2,89 

В. Грабівниця 3,96 32,54 25,38 21,64 31,35 8,55 1,81 0,18 3,52 3,49 3,65 -0,72 83,50 1,15 4,09 4,04 3,10 3,63 2,89 3,65 3,17 2,87 2,49 2,73 4,01 3,76 2,95 

Волосянка 4,20 29,16 22,24 25,21 31,12 8,85 1,69 0,10 4,58 4,51 2,85 -0,57 95,27 3,61 3,27 2,62 2,86 3,01 1,72 3,16 2,51 1,68 2,52 2,09 3,26 3,37 3,43 

Кушниця 4,38 33,50 22,80 20,87 25,64 6,73 1,56 0,10 3,22 4,33 3,82 3,11 12,38 6,45 3,36 3,17 3,27 3,39 2,66 3,28 3,36 2,54 2,70 2,92 3,24 3,12 3,34 

В. Ворота 4,55 27,63 20,19 17,78 22,24 6,97 1,25 0,11 5,06 5,17 4,52 5,39 21,57 13,16 3,65 3,36 3,65 3,72 2,79 4,42 4,32 2,72 2,58 2,82 3,32 3,73 3,74 

Подобовець 4,79 29,91 22,02 17,11 22,11 6,03 1,23 0,13 4,35 4,58 4,67 5,47 -14,94 13,51 3,66 3,89 3,61 3,82 3,40 4,29 4,57 3,34 2,57 3,18 3,47 3,39 3,46 

Зняцівська 2,78 35,11 29,65 25,08 25,65 6,85 1,88 0,01 2,71 2,12 2,88 3,10 17,18 -0,45 2,66 2,81 2,62 2,65 2,86 2,70 2,51 2,91 2,37 2,54 2,53 2,69 2,30 

Вел.Лучківська 2,48 37,75 30,31 26,45 30,82 9,35 3,26 0,08 1,88 1,90 2,57 -0,37 115,08 -29,91 3,49 3,13 2,47 2,74 2,76 2,83 2,31 2,76 2,44 2,59 3,02 3,39 2,20 

Чомонинська 2,21 35,58 25,75 25,01 24,20 5,01 1,88 -0,02 2,56 3,38 2,89 4,07 -55,02 -0,44 2,26 2,23 2,76 2,61 2,36 2,40 2,53 2,28 2,60 2,58 2,33 2,06 2,89 

Сернянська 2,25 34,26 27,95 25,41 24,42 5,70 1,88 -0,02 2,98 2,67 2,80 3,92 -28,02 -0,44 2,31 2,40 2,65 2,54 2,55 2,55 2,46 2,57 2,42 2,44 2,31 2,27 2,56 

Жнятинська 2,2 35,78 25,77 24,18 24,54 5,12 1,83 0,01 2,50 3,37 3,08 3,84 -50,66 0,76 2,43 2,47 2,84 2,75 2,51 2,51 2,67 2,43 2,60 2,69 2,50 2,16 2,89 
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Дерценська 2,13 36,50 28,61 25,93 23,58 6,19 1,39 -0,05 2,27 2,45 2,69 4,48 -8,70 10,04 2,20 2,26 2,58 2,41 2,60 2,29 2,38 2,59 2,48 2,55 2,13 2,39 2,46 

Залужанська 2,12 36,05 27,61 26,54 25,85 6,02 2,39 -0,01 2,41 2,77 2,55 2,97 -15,55 -11,32 2,42 2,28 2,55 2,46 2,36 2,42 2,30 2,33 2,51 2,46 2,36 2,29 2,61 

Шенборнська 2,11 36,95 28,61 25,91 26,85 7,30 2,62 0,02 2,13 2,45 2,69 2,30 34,72 -16,27 2,84 2,64 2,58 2,60 2,61 2,63 2,39 2,59 2,50 2,59 2,57 2,77 2,46 

Страбичівська 2,39 36,03 27,45 25,71 28,49 6,08 1,27 0,05 2,42 2,83 2,74 1,20 -13,14 12,70 2,57 2,75 2,64 2,74 2,48 2,36 2,42 2,44 2,52 2,54 2,82 2,37 2,64 

Ключарківська 2,41 36,98 27,66 26,07 26,89 7,81 1,78 0,02 2,12 2,76 2,65 2,26 54,54 1,66 2,76 2,51 2,59 2,59 2,46 2,48 2,37 2,41 2,55 2,57 2,56 2,92 2,60 

Нов.Давидівська 2,67 34,14 26,82 25,85 28,14 5,54 1,83 0,04 3,02 3,03 2,70 1,43 -34,15 0,61 2,50 2,61 2,64 2,70 2,33 2,51 2,40 2,32 2,47 2,39 2,76 2,18 2,73 

Павшинська 2,19 36,05 28,26 26,54 27,68 6,30 1,62 0,02 2,41 2,56 2,55 1,74 -4,47 5,09 2,48 2,55 2,53 2,56 2,44 2,36 2,30 2,43 2,48 2,46 2,60 2,38 2,51 

Копиновецька 2,02 40,73 31,47 33,94 31,36 8,99 2,62 -0,04 0,94 1,53 0,89 -0,73 100,94 -16,08 2,35 1,82 1,64 1,68 1,89 1,85 1,57 1,87 2,50 2,17 2,18 2,62 2,03 

Кольчинська 2,34 37,09 29,97 29,90 28,49 7,08 1,03 -0,02 2,09 2,01 1,79 1,20 26,05 17,85 2,13 2,11 2,12 2,11 2,16 1,93 1,91 2,17 2,44 2,24 2,28 2,37 2,26 

Чинадіївська 2,33 36,03 27,74 28,15 28,15 7,31 1,68 0,00 2,42 2,73 2,19 1,42 34,96 3,93 2,44 2,21 2,37 2,35 2,13 2,26 2,10 2,10 2,50 2,32 2,45 2,57 2,59 

Бистрицька 2,2 36,98 26,98 27,81 27,95 1,91 1,69 0,00 2,12 2,98 2,26 1,55 -176,52 3,74 1,70 2,18 2,43 2,40 2,11 1,68 2,14 2,04 2,58 2,41 2,46 0,91 2,71 

Брестівська 2,87 34,14 26,48 25,08 28,51 5,54 1,83 0,06 3,02 3,14 2,88 1,18 -34,15 0,61 2,65 2,80 2,73 2,85 2,41 2,61 2,52 2,39 2,49 2,47 2,92 2,24 2,78 

Пузняковецька 1,29 42,90 39,91 43,94 40,23 5,24 2,12 -0,04 0,26 -1,19 -1,36 -6,68 -46,21 -5,50 1,53 1,75 0,31 0,68 1,66 1,20 1,05 1,79 2,25 1,75 2,15 1,35 0,75 

Верх.Визницька 1,64 39,10 30,68 38,97 36,78 6,79 1,58 -0,03 1,46 1,78 -0,24 -4,36 14,62 6,03 1,79 1,50 1,08 1,24 1,31 1,44 1,27 1,29 2,48 1,80 2,25 1,83 2,15 

Бобовищанська 1,71 38,34 29,59 29,08 26,51 5,67 1,11 -0,05 1,69 2,13 1,98 2,52 -29,31 16,17 1,92 2,03 2,22 2,12 2,26 1,84 2,00 2,23 2,50 2,39 2,14 2,01 2,31 

Кальницька 1,73 39,94 28,06 27,61 25,08 6,06 1,41 -0,05 1,19 2,63 2,31 3,48 -14,12 9,65 2,13 2,02 2,42 2,26 2,33 1,96 2,17 2,23 2,64 2,62 2,13 2,22 2,54 

Жуківська 1,89 40,73 35,17 32,45 30,59 9,92 2,62 -0,03 0,94 0,33 1,22 -0,21 137,15 -16,08 2,60 2,31 1,71 1,82 2,44 2,05 1,68 2,51 2,35 2,27 2,25 2,98 1,47 

Лохівська 1,82 39,79 30,88 29,99 26,25 6,69 1,15 -0,07 1,24 1,72 1,77 2,69 10,86 15,13 1,97 1,96 2,09 1,98 2,31 1,80 1,90 2,28 2,49 2,40 2,01 2,26 2,12 

Обавська 1,89 39,08 30,18 28,01 26,63 6,97 2,54 -0,03 1,46 1,94 2,22 2,45 21,68 -14,46 2,48 2,31 2,32 2,28 2,51 2,25 2,11 2,48 2,50 2,53 2,27 2,48 2,22 

Бабичівська 1,83 38,95 30,11 26,88 27,82 6,69 2,39 0,02 1,50 1,97 2,47 1,64 10,86 -11,31 2,66 2,68 2,43 2,50 2,68 2,36 2,25 2,65 2,50 2,63 2,57 2,48 2,23 

Верх.Коропецька 1,74 37,13 29,90 27,08 26,51 4,56 1,05 -0,01 2,07 2,03 2,43 2,52 -72,88 17,26 1,98 2,47 2,42 2,40 2,58 1,98 2,23 2,59 2,44 2,48 2,37 1,78 2,26 

Лалівська 1,87 38,44 28,95 26,11 25,51 5,24 1,11 -0,01 1,66 2,34 2,65 3,19 -46,09 16,17 2,16 2,47 2,55 2,50 2,65 2,07 2,36 2,61 2,54 2,67 2,37 2,06 2,41 

Станівська 1,84 38,04 28,10 24,91 24,58 6,57 1,11 -0,01 1,79 2,62 2,92 3,82 5,91 16,17 2,47 2,55 2,69 2,63 2,75 2,30 2,54 2,68 2,57 2,77 2,40 2,61 2,54 

Яблунівська 1,5 43,89 34,28 34,78 29,31 8,13 2,62 -0,09 -0,05 0,62 0,70 0,65 67,34 -16,21 2,08 1,74 1,48 1,46 2,12 1,66 1,51 2,10 2,48 2,28 1,90 2,35 1,60 

Завидівська 1,59 43,99 34,93 33,88 29,13 8,51 2,21 -0,08 -0,08 0,41 0,90 0,77 82,20 -7,38 2,16 1,92 1,56 1,57 2,30 1,70 1,57 2,29 2,46 2,35 1,96 2,50 1,50 

Зубівська 1,81 37,98 31,81 31,20 29,75 6,79 1,58 -0,02 1,81 1,42 1,50 0,35 14,62 6,03 2,11 2,16 1,93 1,98 2,21 1,92 1,79 2,24 2,39 2,20 2,29 2,21 1,98 

Пістрялівська 1,55 39,79 34,91 31,94 30,23 5,37 1,60 -0,03 1,24 0,42 1,34 0,03 -40,94 5,53 1,91 2,34 1,77 1,88 2,47 1,75 1,72 2,54 2,32 2,25 2,26 1,78 1,51 

Форошська 1,68 38,79 33,06 29,40 27,33 5,14 1,20 -0,04 1,55 1,02 1,91 1,98 -50,01 14,20 1,89 2,38 2,09 2,10 2,62 1,84 1,96 2,67 2,36 2,39 2,20 1,83 1,79 

Ниж.Коропецька 1,86 36,44 28,15 24,08 19,02 5,82 1,44 -0,12 2,29 2,60 3,10 7,54 -23,20 9,02 2,04 2,09 2,77 2,41 2,88 2,41 2,67 2,85 2,50 2,75 1,71 2,42 2,53 

Горондівська 1,67 38,78 30,05 36,09 36,41 7,79 1,02 0,00 1,56 1,99 0,40 -4,11 53,82 17,96 2,06 1,82 1,43 1,61 1,50 1,54 1,43 1,48 2,49 1,93 2,48 2,19 2,25 

Івановецька 1,91 38,95 30,81 28,90 26,38 6,57 1,66 -0,05 1,50 1,74 2,02 2,61 6,01 4,32 2,15 2,17 2,21 2,13 2,44 2,02 2,01 2,43 2,46 2,44 2,14 2,29 2,13 

Лавківська 1,62 38,10 30,53 29,20 26,78 6,89 1,82 -0,04 1,77 1,83 1,95 2,34 18,62 0,87 2,20 2,13 2,18 2,11 2,35 2,08 1,98 2,35 2,45 2,36 2,16 2,37 2,17 

Макарівська 3,48 30,19 29,06 26,18 25,49 6,83 1,23 -0,01 4,26 2,31 2,63 3,21 16,32 13,44 2,29 2,47 2,54 2,48 2,45 2,71 2,35 2,61 2,21 2,08 2,35 2,59 2,39 

Ракошинська 2,23 35,58 25,95 26,81 24,11 5,27 1,69 -0,05 2,56 3,31 2,49 4,13 -44,91 3,72 2,02 1,86 2,57 2,34 2,10 2,18 2,27 2,03 2,59 2,40 2,10 2,02 2,86 

Керецьківська 3,18 37,05 28,79 24,67 22,74 5,88 1,84 -0,04 2,10 2,39 2,97 5,05 -20,83 0,43 2,36 2,47 2,69 2,54 2,87 2,47 2,57 2,84 2,49 2,73 2,17 2,39 2,43 

Березниківська 3,81 34,94 25,27 21,01 19,34 6,22 1,82 -0,04 2,76 3,53 3,79 7,33 -7,81 0,86 2,71 2,57 3,16 2,90 3,07 3,07 3,31 2,99 2,60 3,03 2,17 2,89 2,96 

Дусинська 3,17 34,02 25,59 21,80 19,47 6,02 1,79 -0,06 3,05 3,43 3,61 7,24 -15,44 1,48 2,51 2,40 3,07 2,78 2,92 2,97 3,13 2,87 2,54 2,84 2,07 2,72 2,91 

Свалявська 3,25 29,56 22,24 25,12 31,17 8,47 1,93 0,11 4,45 4,51 2,87 -0,60 80,40 -1,46 3,28 2,64 2,87 3,03 1,74 3,17 2,53 1,69 2,54 2,12 3,29 3,25 3,43 

Сусківська 3,05 33,97 22,75 20,73 25,39 6,20 1,03 0,10 3,07 4,34 3,85 3,28 -8,34 17,72 3,16 3,17 3,28 3,40 2,69 3,03 3,39 2,56 2,72 2,98 3,23 2,92 3,35 

Голубинська 3,1 27,70 20,32 17,20 22,38 6,65 1,63 0,13 5,04 5,13 4,65 5,29 9,13 4,96 3,63 2,97 4,75 4,54 3,69 3,76 4,27 3,72 2,90 2,58 2,93 3,50 3,68 

Ганьковицька 3,84 33,95 22,98 20,09 25,96 6,37 1,76 0,13 3,07 4,27 4,00 2,89 -1,68 2,27 3,50 2,87 3,44 3,56 3,33 3,50 3,98 3,31 2,75 2,71 3,08 3,47 3,08 

Родниківська 3,37 27,27 21,19 18,78 22,29 6,10 1,02 0,09 5,17 4,84 4,29 5,35 -12,52 17,90 3,15 2,71 3,98 3,96 3,52 3,52 3,95 3,58 2,69 2,49 2,63 3,10 3,14 

Плосківська 2,85 27,08 30,76 27,62 25,75 5,02 1,46 -0,04 5,23 1,76 2,31 3,03 -54,88 8,68 2,36 2,29 2,69 2,16 2,34 2,11 2,70 2,13 2,63 2,03 1,76 2,21 1,89 

Полянська 2,7 27,31 30,58 26,57 26,98 5,02 1,58 0,01 5,16 1,82 2,54 2,21 -54,88 6,09 2,70 2,46 2,87 2,29 2,45 2,33 2,92 2,16 2,78 2,05 1,85 2,50 1,96 

Солочинська 2,9 27,94 30,98 27,51 25,75 5,50 1,96 -0,03 4,96 1,69 2,33 3,03 -35,84 -2,12 2,40 2,37 2,81 2,17 2,34 2,18 2,72 2,10 2,68 2,06 1,82 2,22 2,05 

Неліпинська 3 34,11 26,48 24,11 26,65 5,85 2,88 0,05 3,02 3,14 3,10 2,43 -22,01 -21,82 2,83 2,59 2,93 2,68 2,83 2,88 3,31 2,78 2,56 2,49 2,57 2,81 2,43 

Тибавська 2,58 34,78 26,47 26,98 25,91 5,70 3,83 -0,02 2,82 3,14 2,45 2,92 -28,02 -41,98 2,08 2,12 2,56 2,25 2,54 2,44 2,84 2,79 2,08 2,52 2,33 2,31 2,15 

Стройненська 2,88 28,81 31,76 28,06 28,97 6,02 2,61 0,02 4,69 1,43 2,21 0,87 -15,68 -16,07 2,70 2,40 2,90 2,10 2,26 2,30 2,38 1,98 2,70 2,06 1,84 2,56 2,18 

 параметри лінійного рівняння                     

  43,73 36,21 37,89 30,27 6,42 1,86                     

   -3,18 -3,10 -4,45 -1,49 0,03 -0,05                     
   параметри оберненого лінійного рівняння  σ 1,00 0,91 0,78 2,51 52,45 11,75 0,63 0,62 1,12 0,55 0,75 0,50 0,57 0,75 0,84 0,77 0,67 0,67 0,62 

   13,75 11,68 8,51 20,30 -251,47 39,79                     

   -0,31 -0,32 -0,22 -0,67 39,19 -21,37                     

 № моделі параметри моделей                     
 6 6,44 -0,84 0,22 -1,33 0,18 0,21 0,14                     

 7 6,00 0,00 -0,03 -1,54                        

 3 7,00 -0,14 -0,84                         

 4 3,85 -0,10 -0,20 1,49                        
 2 -3,43 2,72 2,95                         

 13 6,79 -0,15 0,00                         

 8 -1,92 4,09                          

 9 1,04 1,13                          
 10 -0,06 1,86                          

 11 -1,04 3,48                          
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 12 0,31 8,73                          

 1 -1,41 0,41 2,01 4,09 4,25                       

 5 -1,13 4,08 -0,99                         
                             

Таблиця B.6 

 

04/10/10 

4-5 TM 

Gact 

 

Спектральні енергетичні яскравості NDVI 
Gpn 

 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Копаня 1,10 58,21 60,88 55,20 68,57 13,35 8,57 0,11 3,00 3,00 0,64 -0,04 0,92 0,93 1,27 2,47 1,03 1,08 1,45 2,08 1,89 2,45 1,94 1,65 3,08 2,87 1,70 

Виноградів 1,54 62,81 60,88 54,16 69,45 15,52 8,83 0,12 0,38 0,38 0,64 0,27 0,70 -3,35 1,57 2,59 1,21 1,21 2,33 1,92 1,96 2,58 2,75 2,27 3,13 3,30 1,63 

Тур’я Ремета 2,24 58,98 56,54 46,85 67,70 12,51 8,90 0,18 2,56 2,56 2,24 2,43 1,13 2,60 2,69 3,05 2,66 2,48 2,86 2,62 2,68 3,09 2,87 2,86 3,34 3,11 2,29 

Хуст 2,30 65,11 57,98 45,81 50,18 11,18 8,96 0,05 -0,93 -0,93 1,71 2,74 5,49 5,22 2,85 3,56 2,74 3,14 3,85 2,78 2,75 3,46 3,72 3,81 2,89 2,89 3,38 

Середнє 2,30 59,75 60,88 44,76 66,82 15,76 9,22 0,20 2,12 2,12 0,64 3,05 1,35 -3,83 3,37 4,00 2,72 2,54 3,05 2,61 2,78 4,04 2,21 3,30 3,41 3,94 1,82 

Соломоново 2,30 59,75 53,64 45,81 51,93 14,07 8,96 0,06 2,12 2,12 3,31 2,74 5,06 -0,50 2,93 2,94 3,00 3,30 3,28 2,90 2,89 2,87 3,62 3,12 2,94 3,51 3,78 

Гать 2,32 53,62 49,29 44,76 66,82 12,03 9,35 0,20 5,62 5,62 4,92 3,05 1,35 3,55 3,56 2,37 3,43 3,14 2,71 2,92 3,18 2,44 3,34 2,50 3,41 3,13 3,24 

В. Добронь 2,40 58,98 53,64 46,85 62,44 13,11 8,90 0,14 2,56 2,56 3,31 2,43 2,44 1,41 2,69 2,70 2,83 2,80 3,03 2,70 2,77 2,71 3,47 2,86 3,20 3,24 3,02 

Мужієво 2,42 56,68 57,98 45,81 65,07 12,63 8,90 0,17 3,87 3,87 1,71 2,74 1,79 2,36 2,89 3,43 2,74 2,63 2,53 2,82 2,75 3,46 2,17 2,73 3,31 3,20 2,30 

Ужок 2,52 62,81 55,09 43,72 62,44 9,74 8,76 0,18 0,38 0,38 2,78 3,36 2,44 8,07 3,05 3,40 3,23 3,12 3,95 3,00 3,09 3,42 3,90 3,90 3,32 2,68 2,85 

Волосянка 2,83 59,75 53,64 43,72 57,70 12,63 8,57 0,14 2,12 2,12 3,31 3,36 3,62 2,36 2,90 3,23 3,32 3,37 3,57 3,23 3,15 3,22 3,62 3,49 3,18 3,33 3,36 

Голубине 3,00 62,04 55,09 42,68 63,32 7,81 8,90 0,19 0,81 0,81 2,78 3,66 2,22 11,88 3,38 3,57 3,39 3,21 4,00 3,13 3,23 3,61 3,75 4,00 3,39 2,30 2,78 

Астей 3,00 52,09 50,74 41,63 58,94 11,30 8,90 0,17 6,49 6,49 4,38 3,97 3,31 4,98 3,74 3,14 3,82 3,73 2,77 3,73 3,57 3,17 2,69 2,81 3,31 3,16 3,63 

В. Грабівниця 3,72 55,15 50,74 47,90 62,44 11,79 8,76 0,13 4,74 4,74 4,38 2,12 2,44 4,03 2,44 2,18 2,82 2,80 2,48 2,83 2,76 2,19 3,33 2,22 3,16 2,91 3,38 

Бовтрадь 3,81 55,15 50,74 46,85 56,31 11,42 8,90 0,09 4,74 4,74 4,38 2,43 3,97 4,74 2,73 2,36 3,00 3,15 2,61 2,99 2,87 2,33 3,33 2,38 3,03 2,89 3,82 

Ракошино 4,10 63,58 59,43 46,85 62,44 16,12 9,29 0,14 -0,06 -0,06 1,17 2,43 2,44 -4,54 3,02 3,49 2,49 2,51 3,42 2,35 2,59 3,47 3,15 3,43 3,20 3,86 2,32 

Подобовець 4,10 58,21 53,64 40,59 58,06 10,70 8,57 0,18 3,00 3,00 3,31 4,28 3,53 6,17 3,52 3,78 3,78 3,71 3,83 3,76 3,61 3,80 3,32 3,89 3,32 3,08 3,34 

Поляна 4,12 56,68 53,64 40,59 53,32 10,82 8,63 0,14 3,87 3,87 3,31 4,28 4,71 5,93 3,62 3,83 3,78 3,90 3,58 3,90 3,61 3,80 3,01 3,66 3,17 3,11 3,68 

Вучкове 5,00 54,39 49,29 39,55 52,44 12,03 8,50 0,14 5,18 5,18 4,92 4,59 4,93 3,55 3,74 3,35 4,22 4,30 3,59 4,31 4,00 3,34 3,51 3,54 3,19 3,48 4,27 

Кушниця 5,00 54,39 50,74 38,50 48,94 10,58 8,70 0,12 5,18 5,18 4,38 4,90 5,80 6,41 4,20 3,82 4,27 4,46 3,70 4,51 4,12 3,78 3,17 3,76 3,12 3,19 4,35 

Довге 5,21 52,85 47,85 37,46 55,43 11,55 8,90 0,19 6,05 6,05 5,45 5,20 4,18 4,50 4,71 3,49 4,62 4,47 3,76 4,51 4,50 3,53 3,52 3,75 3,39 3,51 4,24 

В. Ворота 5,40 51,32 43,50 32,24 44,56 11,67 8,57 0,16 6,93 6,93 7,05 6,75 6,89 4,26 5,87 3,98 5,62 5,69 4,71 6,71 6,31 3,97 4,32 4,81 3,26 4,04 5,55 

 параметри лінійного рівняння                     

 63,47 62,61 55,08 72,26 13,82 9,03                     

   -1,75 -2,71 -3,39 -4,02 -0,51 -0,06                     
   параметри оберненого лінійного рівняння  σ 1,93 1,21 0,90 1,27 3,76 3,97 0,85 1,15 0,73 0,72 1,01 0,86 0,87 1,12 1,11 1,00 1,25 1,19 0,80 

   36,19 23,12 16,26 17,97 27,34 156,76                     

   -0,57 -0,37 -0,30 -0,25 -1,98 -17,36                     

 № моделі параметри моделей                     
 6 15,12 -0,75 -0,14 -1,63 -0,33 -0,08 -1,23                     

 7 10,67 0,00 -0,64 -1,84                        

 3 16,67 -0,23 -2,72                         

 4 18,60 -0,24 -2,33 -1,58                        
 2 -4,02 6,32 -0,38                         

 13 14,07 -0,12 -0,07                         

 8 -4,34 6,16                          
 9 -8,22 10,63                          

 10 -4,54 5,87                          

 11 1,45 1,31                          

 12 0,52 9,73                          
 1 -5,01 -0,55 -0,02 0,20 44,02                       

 5 6,18 5,18 -9,98                         

                             

                             

Таблиця B.7 

 

02/03/10 

4-5 TM 

Gact 

 

Спектральні енергетичні яскравості NDVI 
Gpn 

 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Копаня 1,10 40,52 31,94 27,95 33,52 71,96 5,66 0,09 3,02 1,41 1,38 1,58 9,01 0,34 2,33 3,13 2,35 2,31 3,03 2,09 2,10 3,16 3,08 2,85 3,14 3,00 2,58 

Виноградів 1,54 39,75 29,55 27,33 29,68 81,32 5,49 0,04 3,54 3,21 1,82 5,14 -1,39 -1,00 1,27 2,93 2,87 2,76 3,04 1,56 2,65 3,04 3,18 2,86 2,98 3,17 3,26 

Тур’я Ремета 2,24 45,20 37,54 30,43 42,24 70,72 5,58 0,16 -0,12 -2,79 -0,42 -6,50 10,40 -0,33 2,39 3,43 0,98 1,06 3,11 1,73 1,22 3,34 2,99 2,94 3,40 2,89 1,01 
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Хуст 2,30 44,42 33,54 27,95 35,04 60,11 4,65 0,11 0,40 0,21 1,38 0,18 22,19 -7,39 1,89 3,25 2,09 2,06 3,31 1,58 1,86 3,28 3,16 3,20 3,21 2,82 2,13 

Середнє 2,30 40,52 29,55 24,84 30,96 80,69 5,71 0,11 3,02 3,21 3,62 3,95 -0,69 0,68 2,48 3,23 3,34 3,31 3,38 2,25 3,10 3,26 3,22 3,31 3,20 3,29 3,25 

Соломоново 2,30 42,08 31,94 28,57 33,52 105,02 7,24 0,08 1,97 1,41 0,93 1,58 -27,74 12,43 2,34 3,07 2,22 2,17 3,08 1,93 2,03 3,11 3,15 2,91 3,10 3,48 2,58 

Гать 2,32 40,52 28,75 24,84 32,88 102,52 7,02 0,14 3,02 3,81 3,62 2,18 -24,96 10,75 3,18 3,28 3,49 3,58 3,37 2,60 3,31 3,19 3,28 3,31 3,31 3,67 3,47 

В. Добронь 2,40 44,42 32,74 26,08 29,28 68,85 5,71 0,06 0,40 0,81 2,72 5,51 12,48 0,68 3,03 3,17 2,56 2,33 3,52 2,46 2,21 3,39 3,20 3,49 3,03 3,03 2,37 

Мужієво 2,42 43,64 27,95 29,19 31,20 66,35 5,71 0,03 0,92 4,41 0,48 3,73 15,26 0,68 2,40 2,78 2,70 2,69 3,10 1,72 2,73 2,79 3,49 2,96 2,96 2,87 3,70 

Ужок 2,52 37,41 29,55 22,97 32,60 65,73 4,48 0,17 5,12 3,21 4,96 2,44 15,95 -8,73 2,09 3,52 3,63 3,70 3,40 2,32 3,52 3,45 3,07 3,30 3,44 3,12 3,25 

Волосянка 2,83 38,19 30,35 24,84 34,16 65,73 5,18 0,16 4,59 2,61 3,62 0,99 15,95 -3,36 2,88 3,40 3,20 3,28 3,21 2,75 2,90 3,32 3,06 3,07 3,38 3,03 3,02 

Голубине 3,00 42,08 30,35 24,22 31,60 81,94 6,54 0,13 1,97 2,61 4,07 3,37 -2,08 7,06 4,15 3,36 3,30 3,27 3,58 3,31 3,02 3,38 3,24 3,58 3,28 3,35 3,03 

Астей 3,00 43,64 27,15 24,22 26,96 69,47 6,23 0,05 0,92 5,01 4,07 7,66 11,79 4,71 4,31 3,01 3,89 3,78 3,61 3,19 3,98 3,12 3,56 3,75 3,02 3,13 3,93 

В. Грабівниця 3,72 38,19 27,15 30,43 38,24 68,22 7,38 0,11 4,59 5,01 -0,42 -2,78 13,18 13,44 4,51 2,91 2,51 2,78 2,66 3,44 2,74 2,66 3,27 2,35 3,22 2,86 3,90 

Бовтрадь 3,81 38,19 27,15 22,35 32,96 96,91 6,76 0,19 4,59 5,01 5,41 2,10 -18,72 8,74 3,99 3,50 4,19 4,40 3,52 3,54 4,54 3,31 3,27 3,51 3,52 3,76 3,92 

Ракошино 4,10 42,86 30,35 23,60 34,16 103,77 7,29 0,18 1,45 2,61 4,51 0,99 -26,35 12,77 4,21 3,55 3,39 3,50 3,72 3,20 3,15 3,45 3,28 3,78 3,48 3,79 3,02 

Подобовець 4,10 40,52 27,95 25,46 21,20 100,03 7,68 -0,09 3,02 4,41 3,17 13,00 -22,19 15,79 3,36 2,68 3,51 3,10 3,29 2,81 3,41 3,07 3,33 3,21 2,63 3,59 3,72 

Поляна 4,12 38,19 27,95 24,22 29,92 69,47 5,97 0,11 4,59 4,41 4,07 4,92 11,79 2,69 3,83 3,18 3,74 3,74 3,27 3,53 3,71 3,18 3,21 3,17 3,19 3,13 3,70 

Вучкове 5,00 35,85 27,15 22,35 31,52 63,23 5,44 0,17 6,16 5,01 5,41 3,44 18,72 -1,34 4,14 3,43 4,19 4,33 3,34 4,30 4,54 3,31 3,15 3,24 3,43 3,11 3,92 

Кушниця 5,00 36,63 27,15 22,35 30,68 70,72 5,71 0,16 5,64 5,01 5,41 4,22 10,40 0,68 3,97 3,39 4,19 4,28 3,40 3,93 4,54 3,31 3,19 3,33 3,38 3,26 3,92 

Довге 5,21 36,63 26,35 21,73 21,60 62,61 5,49 0,00 5,64 5,61 5,86 12,62 19,42 -1,00 3,71 2,98 4,44 4,10 3,48 4,20 5,13 3,30 3,25 3,45 2,85 3,13 4,17 

В. Ворота 5,40 35,85 27,95 22,97 34,80 72,59 5,93 0,20 6,16 4,41 4,96 0,40 8,32 2,36 4,27 3,55 3,94 4,20 3,26 4,18 4,04 3,31 3,10 3,13 3,58 3,25 3,69 

 параметри лінійного рівняння                     

 45,01 33,82 29,86 35,23 80,07 5,62                     

   -1,49 -1,33 -1,39 -1,08 -0,90 0,13                     

   параметри оберненого лінійного рівняння σ 1,61 1,65 1,55 4,19 16,75 6,76 0,87 1,26 0,93 0,94 1,17 0,81 0,92 1,24 1,25 1,21 1,23 1,22 1,02 

   30,28 25,41 21,53 32,64 89,04 -43,01                     

   -0,67 -0,75 -0,72 -0,93 -1,11 7,65                     

 № моделі параметри моделей                     

 6 13,11 -1,22 0,89 -2,79 0,23 -1,63 2,61                     

 7 14,83 0,00 -2,49 -1,64                        

 3 18,31 -0,39 -4,50                         

 4 18,03 -0,39 -5,47 1,14                        

 2 0,56 1,11 1,08                         

 13 11,55 -0,28 0,00                         

 8 0,85 2,02                          

 9 1,28 1,42                          

 10 -0,83 2,54                          

 11 1,47 1,39                          

 12 1,89 0,43                          

 1 -5,26 1,16 1,92 -1,91 41,94                       

 5 3,03 2,65 -3,84                         

                             

                             

Таблиця B.8 

 
12/10/10 

4-5 TM 

Gact 

 
Спектральні енергетичні яскравості NDVI 

Gpn 
 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Копаня 1,10 51,43 27,15 29,81 34,38 12,76 5,36 0,07 5,48 2,23 0,01 -0,68 8,63 2,90 1,44 2,16 1,22 1,21 1,46 1,80 1,78 2,10 2,48 1,49 3,10 1,61 2,28 

Виноградів 1,54 57,66 28,75 29,19 36,32 14,53 5,40 0,11 1,88 1,20 0,29 -1,69 -40,49 1,74 1,85 2,59 1,31 1,30 2,11 1,87 1,81 2,45 2,77 2,05 3,30 2,32 1,81 

Тур’я Ремета 2,24 59,21 30,35 23,60 27,29 13,52 5,58 0,07 0,98 0,17 2,75 3,03 -12,42 -2,87 3,04 3,72 2,68 2,68 3,31 2,89 2,62 3,86 2,63 3,23 3,11 3,09 2,26 

Хуст 2,30 56,88 25,55 21,11 25,97 11,37 5,05 0,10 2,33 3,26 3,85 3,73 47,23 10,96 2,80 3,51 3,58 3,58 3,66 2,98 3,39 3,51 3,33 3,64 3,27 2,74 3,31 

Середнє 2,30 58,44 29,55 24,84 26,63 11,24 5,05 0,03 1,43 0,68 2,20 3,38 50,74 10,96 1,78 3,21 2,42 2,43 2,96 2,21 2,41 3,41 2,70 2,89 2,93 1,86 2,47 

Соломоново 2,30 56,10 24,75 22,97 24,03 14,15 5,75 0,02 2,78 3,77 3,02 4,74 -29,96 -7,48 3,59 2,72 3,17 3,19 3,15 3,17 2,93 2,88 3,43 3,08 2,87 3,53 3,63 

Гать 2,32 53,76 23,96 24,84 28,57 11,12 5,14 0,07 4,13 4,29 2,20 2,36 54,25 8,66 1,88 2,38 2,74 2,74 2,60 2,15 2,57 2,35 3,38 2,47 3,09 1,81 3,40 

В. Добронь 2,40 59,21 26,35 24,84 30,50 16,42 6,02 0,10 0,98 2,74 2,20 1,35 -93,12 -14,39 3,72 2,88 2,60 2,59 3,04 2,85 2,50 2,80 3,39 2,96 3,26 3,99 2,77 

Мужієво 2,42 54,54 27,15 22,97 30,20 12,63 5,01 0,14 3,68 2,23 3,02 1,51 12,14 12,12 2,60 3,50 3,02 3,01 3,01 2,84 2,85 3,37 2,78 2,93 3,45 2,86 2,64 

Ужок 2,52 60,77 30,35 24,84 21,17 11,50 6,06 -0,08 0,08 0,17 2,20 6,24 43,72 -15,55 2,57 3,06 2,37 2,40 3,17 2,42 2,39 3,56 2,76 3,09 2,45 1,97 2,78 

Волосянка 2,83 58,44 23,96 24,22 30,20 13,77 5,27 0,11 1,43 4,29 2,48 1,51 -19,44 5,20 2,70 2,61 2,90 2,89 3,10 2,43 2,69 2,47 3,88 3,02 3,30 3,05 3,26 
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Голубине 3,00 61,55 24,75 19,87 20,50 11,24 5,14 0,02 -0,37 3,77 4,39 6,58 50,74 8,66 3,18 3,40 3,93 3,95 4,34 3,19 3,82 3,68 4,00 4,54 2,84 3,02 3,93 

Астей 3,00 54,54 23,96 19,24 28,57 11,37 5,05 0,19 3,68 4,29 4,67 2,36 47,23 10,96 3,46 3,98 4,13 4,11 3,93 3,56 4,09 3,67 3,46 3,96 3,81 3,27 3,40 

В. Грабівниця 3,72 52,98 23,96 24,84 20,50 13,26 5,66 -0,10 4,58 4,29 2,20 6,58 -5,40 -5,17 2,84 1,96 2,74 2,77 2,53 2,79 2,57 2,35 3,30 2,40 2,40 2,69 4,08 

Бовтрадь 3,81 54,54 31,14 24,84 30,81 14,90 5,09 0,11 3,68 -0,34 2,20 1,19 -51,02 9,81 2,75 3,70 2,32 2,32 2,53 2,97 2,37 3,71 2,12 2,54 3,29 3,37 1,80 

Ракошино 4,10 61,55 24,75 20,49 30,20 13,26 5,53 0,19 -0,37 3,77 4,12 1,51 -5,40 -1,71 3,87 3,81 3,78 3,76 4,17 3,20 3,61 3,50 4,00 4,33 3,79 3,85 3,11 

Подобовець 4,10 56,10 27,15 21,73 29,54 15,03 4,61 0,15 2,78 2,23 3,57 1,86 -54,53 22,49 3,26 3,84 3,33 3,31 3,46 3,47 3,15 3,69 2,92 3,39 3,54 4,30 2,69 

Поляна 4,12 52,21 24,75 19,87 26,63 13,89 5,53 0,15 5,03 3,77 4,39 3,38 -22,95 -1,71 4,51 3,80 3,93 3,92 3,55 4,36 3,82 3,68 3,03 3,50 3,50 4,38 3,41 

Вучкове 5,00 49,87 22,36 19,24 25,66 12,00 5,44 0,14 6,38 5,32 4,67 3,89 29,69 0,59 4,15 3,44 4,25 4,24 3,46 4,15 4,18 3,28 3,34 3,42 3,49 3,61 3,96 

Кушниця 5,00 51,43 22,36 18,62 22,57 11,37 5,58 0,10 5,48 5,32 4,94 5,50 47,23 -2,87 4,31 3,44 4,39 4,40 3,78 4,25 4,43 3,46 3,52 3,79 3,23 3,48 4,22 

Довге 5,21 48,31 20,76 17,38 20,81 12,88 5,23 0,09 7,28 6,34 5,49 6,42 5,12 6,35 5,12 3,40 4,80 4,81 3,81 5,58 5,14 3,43 3,59 3,83 3,20 4,81 4,68 

В. Ворота 5,40 48,31 19,96 16,76 21,84 12,76 5,05 0,13 7,28 6,86 5,76 5,88 8,63 10,96 5,20 3,52 5,00 5,00 3,97 5,72 5,56 3,42 3,83 4,06 3,42 5,01 4,75 

 параметри лінійного рівняння                     

 60,92 30,61 29,84 33,08 13,07 5,47                     

   -1,73 -1,55 -2,27 -1,91 -0,04 -0,04                     

   параметри оберненого лінійного рівняння  σ 2,03 1,59 0,91 2,05 42,16 9,36 0,74 1,15 0,75 0,77 1,03 0,71 0,83 1,14 1,15 1,01 1,21 0,81 0,95 
   35,17 19,72 13,14 17,32 363,30 143,55                     

   -0,58 -0,64 -0,44 -0,52 -27,80 -26,26                     

 № моделі параметри моделей                     

 6 8,37 -1,09 0,47 -1,99 -0,23 0,80 0,29                     
 7 7,75 0,00 -0,31 -1,81                        

 3 12,08 -0,32 -1,43                         

 4 12,22 -0,32 -1,42 -0,10                        

 2 -3,11 4,15 1,30                         
 13 10,50 -0,20 -0,08                         

 8 -2,19 4,70                          

 9 -2,35 2,55                          

 10 -2,34 2,22                          
 11 0,63 2,15                          

 12 -2,76 10,21                          

 1 -3,62 -0,40 -0,11 6,05 18,30                       

 5 3,13 4,49 -10,91                         
                             

                             

Таблиця B.9 

 

21/11/10 
4-5 TM 

Gact 

 

Спектральні енергетичні яскравості NDVI 
Gpn 

 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Копаня 1,10 62,81 65,22 67,73 93,10 13,83 8,11 0,16 1,67 0,05 -2,25 -3,54 -0,76 27,88 1,49 1,59 0,29 0,19 1,69 1,06 1,01 1,77 3,19 1,85 2,88 2,30 0,35 

Виноградів 1,54 63,58 55,09 59,38 67,11 16,96 9,88 0,06 1,32 4,36 -0,13 1,16 -16,21 -110,34 2,74 1,74 1,74 1,83 1,92 1,61 1,50 1,60 3,25 2,37 3,36 3,21 2,71 

Тур’я Ремета 2,24 65,11 60,88 45,81 45,58 14,31 9,42 0,00 0,62 1,90 3,31 5,04 -3,14 -74,51 3,67 3,79 3,13 3,30 3,64 2,93 3,00 3,53 3,22 3,64 3,62 3,51 3,61 

Хуст 2,30 64,34 65,22 48,94 63,10 11,30 7,52 0,13 0,97 0,05 2,51 1,88 11,72 73,95 2,25 3,42 2,61 2,54 3,48 2,22 2,47 3,54 3,19 3,25 3,05 2,60 2,20 

Середнє 2,30 61,28 59,43 45,81 56,82 11,30 8,63 0,11 2,38 2,51 3,31 3,01 11,72 -13,08 3,28 3,32 3,20 3,17 3,42 2,81 3,01 3,37 3,21 3,34 3,14 2,78 3,02 

Соломоново 2,30 65,11 50,74 46,85 58,06 10,34 7,85 0,11 0,62 6,20 3,04 2,79 16,47 48,35 2,60 2,33 3,48 3,46 2,85 2,58 2,92 2,35 3,29 3,52 3,14 2,49 3,59 

Гать 2,32 56,68 62,33 46,85 55,94 11,42 7,45 0,09 4,49 1,28 3,04 3,17 11,13 79,07 2,45 3,54 2,96 2,97 3,27 2,95 2,80 3,53 3,17 2,87 3,23 2,75 2,86 

В. Добронь 2,40 65,87 65,22 48,94 63,32 13,71 8,11 0,13 0,27 0,05 2,51 1,84 -0,17 27,88 2,62 3,42 2,61 2,54 3,53 2,20 2,47 3,54 3,20 3,37 3,04 3,15 2,19 

Мужієво 2,42 55,15 56,54 44,76 55,22 11,55 7,59 0,10 5,20 3,74 3,57 3,30 10,53 68,83 2,77 3,17 3,45 3,42 3,13 3,41 3,24 3,21 3,19 2,95 3,15 2,90 3,34 

Ужок 2,52 58,98 66,67 48,94 54,34 13,71 8,63 0,05 3,43 -0,56 2,51 3,46 -0,17 -13,08 2,95 3,79 2,55 2,62 3,35 2,62 2,46 3,69 3,16 2,86 3,39 3,15 2,63 

Волосянка 2,83 58,98 52,19 40,59 49,08 16,96 8,70 0,09 3,43 5,59 4,63 4,41 -16,21 -18,20 4,06 3,31 4,09 4,08 3,56 4,20 4,30 3,32 3,24 3,76 3,20 4,68 4,04 

Голубине 3,00 54,39 60,88 47,90 52,22 10,94 8,76 0,04 5,55 1,90 2,78 3,84 13,50 -23,32 3,16 3,40 2,91 3,01 2,94 3,02 2,65 3,25 3,16 2,60 3,43 2,57 3,20 

Астей 3,00 58,21 55,09 40,59 56,82 11,06 8,11 0,17 3,79 4,36 4,63 3,01 12,91 27,88 3,65 3,40 3,94 3,77 3,75 3,82 4,25 3,66 3,22 3,69 2,83 3,06 3,34 

В. Грабівниця 3,72 65,11 53,64 41,63 53,46 14,19 9,35 0,12 0,62 4,97 4,37 3,62 -2,54 -69,39 4,31 3,22 3,91 3,84 3,71 3,38 3,99 3,33 3,27 4,16 3,06 3,83 3,66 

Бовтрадь 3,81 62,04 56,54 44,76 52,95 15,64 9,35 0,08 2,03 3,74 3,57 3,71 -9,68 -69,39 3,89 3,24 3,45 3,46 3,39 3,10 3,24 3,21 3,23 3,51 3,25 3,92 3,48 

Ракошино 4,10 65,87 60,88 45,81 54,34 14,79 8,70 0,09 0,27 1,90 3,31 3,46 -5,51 -18,20 3,27 3,54 3,13 3,15 3,67 2,71 3,00 3,53 3,23 3,70 3,25 3,63 3,07 

Подобовець 4,10 57,45 59,43 47,90 58,06 12,63 7,26 0,10 4,14 2,51 2,78 2,79 5,18 94,42 2,24 3,10 2,98 2,97 3,00 2,81 2,66 3,10 3,19 2,83 3,20 2,97 2,94 

Поляна 4,12 51,32 57,98 43,72 46,82 13,71 8,24 0,03 6,96 3,13 3,84 4,82 -0,17 17,64 3,33 3,68 3,48 3,59 3,18 4,16 3,44 3,51 3,16 2,74 3,47 3,52 3,75 

Вучкове 5,00 54,39 52,19 39,55 45,58 12,63 9,09 0,07 5,55 5,59 4,89 5,04 5,18 -48,91 4,51 3,54 4,19 4,22 3,54 4,83 4,62 3,48 3,21 3,47 3,31 3,59 4,25 

Кушниця 5,00 52,85 53,64 40,59 46,46 11,18 9,09 0,07 6,25 4,97 4,63 4,89 12,31 -48,91 4,35 3,56 4,01 4,05 3,42 4,62 4,28 3,49 3,19 3,21 3,33 3,10 4,09 

Довге 5,21 55,15 52,19 39,55 53,46 12,03 7,91 0,15 5,20 5,59 4,89 3,62 8,15 43,23 3,68 3,28 4,19 4,06 3,57 4,46 4,62 3,48 3,22 3,54 2,93 3,42 3,77 

В. Ворота 5,40 53,62 49,29 39,55 44,34 12,39 7,59 0,06 5,90 6,82 4,89 5,27 6,37 68,83 3,35 3,24 4,34 4,40 3,29 5,07 4,67 3,13 3,23 3,40 3,37 3,52 4,55 

 параметри лінійного рівняння                     
 66,45 65,35 58,85 73,51 13,68 8,47                     

   -2,17 -2,36 -3,94 -5,54 -0,20 -0,01                     

   параметри оберненого лінійного рівняння  σ 1,88 1,87 1,17 1,43 9,62 59,33 1,07 1,15 0,86 0,88 1,12 0,81 0,89 1,13 1,27 1,14 1,25 1,13 0,90 
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   30,56 27,74 14,92 13,28 67,54 661,17                     

   -0,46 -0,42 -0,25 -0,18 -4,94 -78,09                     

 № моделі параметри моделей                     
 6 15,31 -1,08 -0,22 -1,90 -0,43 0,10 -0,07                     

 7 12,35 0,00 -0,19 -2,74                        

 3 13,51 -0,17 -2,12                         

 4 14,45 -0,16 -2,15 -0,80                        
 2 -1,11 4,66 -1,30                         

 13 10,96 -0,07 -0,06                         

 8 -2,84 4,79                          

 9 2,86 0,34                          
 10 -1,52 3,63                          

 11 5,54 -1,94                          

 12 0,03 11,13                          

 1 -2,31 -0,61 0,46 0,42 30,39                       
 5 -0,41 4,69 -2,32                         

                             

                             

 

Таблиця B.10 

 
07/10/11 

7+E TM 

Gact 

 
Спектральні енергетичні яскравості NDVI 

Gpn 
 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Копаня 1,40 43,66 62,33 52,07 48,42 8,90 8,24 -0,04 -0,29 -4,21 0,67 7,98 10,46 0,53 1,86 2,89 1,72 1,62 3,24 1,70 2,09 3,51 3,09 2,64 2,42 2,38 1,81 

Хуст 1,78 42,90 60,88 49,98 57,18 10,58 7,39 0,07 0,38 -3,35 1,36 -1,69 -12,08 20,15 2,00 3,46 2,12 2,18 3,41 2,54 2,31 3,62 3,09 2,81 3,01 3,11 1,81 

Середнє 1,79 39,83 53,64 49,98 42,29 8,42 8,44 -0,08 3,02 0,98 1,36 14,75 16,90 -3,99 2,01 2,11 2,10 1,88 2,61 2,03 2,28 2,84 3,11 2,29 2,19 2,33 2,92 

Виноградів 1,80 40,60 50,74 43,72 46,67 8,90 8,37 0,03 2,36 2,71 3,42 9,92 10,46 -2,48 3,24 3,02 3,31 3,20 3,47 2,67 3,15 3,31 3,14 3,41 2,80 2,96 3,17 

В. Добронь 2,11 39,07 47,85 42,68 62,44 10,22 8,31 0,19 3,68 4,44 3,77 -7,49 -7,25 -0,97 3,83 3,70 3,50 3,70 3,26 3,36 3,32 3,10 3,15 3,30 3,89 3,61 3,21 

Астей 2,20 39,07 46,40 44,76 54,56 8,42 8,31 0,10 3,68 5,30 3,08 1,21 16,90 -0,97 3,02 2,75 3,09 3,10 2,78 2,90 2,94 2,64 3,17 2,93 3,22 2,69 3,53 

Бовтрадь 2,29 42,13 47,85 47,90 58,06 10,70 8,44 0,10 1,04 4,44 2,05 -2,65 -13,70 -3,99 2,96 2,56 2,49 2,54 2,66 2,18 2,50 2,43 3,19 2,99 3,20 3,32 3,29 

Голубине 2,36 41,37 47,85 46,85 49,30 6,85 8,37 0,03 1,70 4,44 2,39 7,02 37,84 -2,48 2,46 2,31 2,70 2,59 2,76 2,22 2,64 2,55 3,18 3,02 2,76 1,94 3,46 

Мужієво 2,50 40,60 49,29 46,85 47,55 8,42 7,52 0,01 2,36 3,57 2,39 8,95 16,90 17,13 2,08 2,38 2,70 2,57 2,82 2,90 2,65 2,72 3,16 2,88 2,66 2,54 3,32 

Ужок 2,66 39,83 47,85 43,72 46,67 9,86 8,24 0,03 3,02 4,44 3,42 9,92 -2,42 0,53 3,25 2,70 3,30 3,18 3,14 2,89 3,13 2,95 3,16 3,26 2,80 3,36 3,51 

Ракошино 2,69 39,07 46,40 44,76 62,44 11,30 8,11 0,16 3,68 5,30 3,08 -7,49 -21,75 3,55 3,40 3,14 3,09 3,25 2,78 3,24 2,94 2,64 3,17 2,93 3,70 3,84 3,38 

Вучкове 2,92 39,83 50,74 45,81 60,69 10,58 8,11 0,14 3,02 2,71 2,74 -5,55 -12,08 3,55 3,10 3,33 2,90 3,03 3,04 2,94 2,81 3,02 3,13 2,90 3,51 3,46 2,91 

Тур’я Ремета 3,44 39,07 50,74 48,94 62,44 10,94 7,98 0,12 3,68 2,71 1,70 -7,49 -16,92 6,57 2,51 2,88 2,30 2,42 2,49 2,80 2,39 2,64 3,13 2,30 3,37 3,32 2,88 

В. Ворота 3,52 37,54 47,85 49,98 66,82 9,74 8,24 0,14 5,01 4,44 1,36 -12,32 -0,81 0,53 2,37 2,63 2,09 2,26 2,00 2,75 2,25 2,21 3,13 1,90 3,54 2,81 3,13 

Поляна 3,62 42,90 50,74 46,85 52,80 10,82 8,57 0,06 0,38 2,71 2,39 3,15 -15,31 -7,01 3,18 2,78 2,70 2,67 3,11 2,08 2,66 2,89 3,17 3,30 2,96 3,46 3,06 

Соломоново 3,93 38,30 47,85 44,76 50,18 10,70 8,24 0,06 4,34 4,44 3,08 6,05 -13,70 0,53 3,16 2,70 3,10 3,03 2,84 3,06 2,95 2,81 3,14 2,79 2,95 3,60 3,44 

Гать 4,16 36,77 46,40 41,63 44,92 8,30 7,98 0,04 5,67 5,30 4,11 11,85 18,51 6,57 3,16 2,82 3,70 3,56 3,12 3,91 3,52 3,06 3,14 3,02 2,83 2,89 3,71 

Волосянка 4,41 42,13 53,64 40,59 57,18 7,33 7,72 0,17 1,04 0,98 4,45 -1,69 31,40 12,61 3,51 4,55 3,92 4,08 4,51 3,54 3,80 4,18 3,14 4,34 3,74 2,55 2,64 

Подобовець 4,54 36,01 50,74 39,55 59,81 10,22 8,31 0,20 6,33 2,71 4,80 -4,59 -7,25 -0,97 4,41 4,59 4,12 4,34 3,89 4,58 4,02 3,98 3,09 3,25 4,02 3,95 2,93 

В. Грабівниця 4,79 39,07 49,29 38,50 45,07 9,98 7,65 0,08 3,68 3,57 5,14 11,69 -4,03 14,12 3,98 3,82 4,32 4,23 4,26 4,47 4,28 3,96 3,14 4,14 3,08 3,96 3,37 

Довге 5,10 36,01 47,85 36,41 43,17 8,90 8,18 0,08 6,33 4,44 5,83 13,79 10,46 2,04 4,59 4,02 4,72 4,62 4,31 5,05 4,90 4,14 3,12 3,92 3,13 3,70 3,57 

Кушниця 5,10 37,54 43,50 34,33 43,17 7,69 8,11 0,11 5,01 7,03 6,52 13,79 26,57 3,55 5,03 3,95 5,11 5,04 4,44 5,23 5,61 3,89 3,18 4,81 3,32 3,33 4,07 

 параметри лінійного рівняння                     

 43,33 55,28 54,12 55,66 9,68 8,26                     

   -1,16 -1,67 -3,04 -0,91 -0,07 -0,04                     

   параметри оберненого лінійного рівняння σ 1,53 2,44 1,01 8,52 17,60 7,20 0,88 0,99 0,79 0,80 0,92 0,78 0,87 1,03 1,20 0,98 1,10 1,05 1,09 
   37,42 33,01 17,81 61,44 129,51 190,24                     

   -0,86 -0,60 -0,33 -1,10 -13,38 -23,02                     

 № моделі параметри моделей                     

 6 19,20 -2,05 0,02 -1,99 0,27 0,08 -2,07                     
 7 10,02 0,00 0,10 -2,45                        

 3 11,50 -0,19 0,11                         

 4 9,62 -0,18 0,29 0,85                        

 2 -4,92 4,82 2,20                         
 13 9,88 -0,11 -0,02                         

 8 -2,99 5,43                          

 9 2,70 0,55                          



217 

 

 

 10 -4,49 8,51                          

 11 -0,13 2,75                          

 12 -0,68 17,93                          
 1 -5,66 1,57 0,80 5,70 28,30                       

 5 -1,18 6,87 -2,67                         

                             

                             

Таблиця B.11 

 
21/03/11 

7+E TM 

Gact 

 

Спектральні енергетичні яскравості NDVI 
Gpn 

 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Копаня 1,40 44,42 31,14 34,79 32,41 8,59 5,15 -0,04 5,39 6,28 -0,23 16,04 4,13 8,78 2,00 1,57 1,43 1,41 2,08 1,72 1,04 1,70 3,22 2,73 2,74 3,16 3,30 

Хуст 1,78 41,30 33,54 32,92 35,21 9,22 5,58 0,03 15,81 3,19 0,91 65,30 2,58 -0,21 2,55 2,46 2,15 2,24 2,49 2,36 1,19 2,40 3,04 2,70 3,08 3,15 3,19 

Середнє 1,79 44,42 34,34 31,06 40,32 8,21 5,37 0,13 5,39 2,16 2,05 155,48 5,06 4,29 3,41 3,35 2,73 3,07 2,94 3,08 1,17 2,89 3,09 2,96 3,66 3,15 3,22 

Виноградів 1,80 46,75 33,54 28,57 23,69 11,12 6,19 -0,09 -2,42 3,19 3,57 -137,63 -2,07 -12,80 2,79 2,71 3,32 2,95 3,33 2,90 1,14 3,27 3,19 3,27 2,48 3,12 3,03 

В. Добронь 2,11 34,29 31,94 27,33 28,17 10,99 5,93 0,02 39,25 5,25 4,33 -58,71 -1,76 -7,40 2,80 3,10 3,47 3,33 3,01 3,17 1,28 3,24 2,89 2,70 2,99 3,12 3,19 

Астей 2,20 38,97 29,55 26,08 17,93 5,82 5,84 -0,19 23,62 8,35 5,10 -239,09 10,94 -5,61 2,99 2,22 3,49 2,86 3,08 2,72 1,30 3,04 3,12 3,06 2,12 3,16 3,19 

Бовтрадь 2,29 38,19 31,14 27,95 32,48 8,85 4,72 0,07 26,23 6,28 3,95 17,25 3,51 17,77 2,76 3,11 3,18 3,24 2,92 2,87 1,41 2,94 3,03 2,87 3,32 3,14 3,30 

Голубине 2,36 52,98 33,54 28,57 37,12 10,49 5,37 0,13 -23,26 3,19 3,57 99,12 -0,52 4,29 3,79 3,68 3,32 3,58 3,45 3,58 1,49 3,27 3,36 3,60 3,67 3,13 3,22 

Мужієво 2,50 56,10 40,73 32,92 24,33 3,54 5,28 -0,15 -33,68 -6,10 0,91 -126,35 16,51 6,08 2,72 2,83 2,99 2,62 3,61 2,70 1,79 3,63 3,17 3,37 2,25 3,19 2,61 

Ужок 2,66 38,19 31,14 31,06 31,84 8,72 5,50 0,01 26,23 6,28 2,05 5,98 3,82 1,59 2,53 2,29 2,34 2,32 2,41 2,34 1,85 2,31 3,03 2,66 2,97 3,15 3,29 

Ракошино 2,69 54,54 44,72 37,27 33,93 10,23 5,50 -0,05 -28,47 -11,25 -1,75 42,75 0,10 1,59 2,06 3,00 2,28 2,26 3,31 2,39 2,25 3,42 3,02 3,01 2,68 3,15 2,51 

Вучкове 2,92 54,54 31,94 26,08 36,32 13,26 4,51 0,16 -28,47 5,25 5,10 84,89 -7,33 22,27 3,54 4,12 3,85 4,15 3,74 3,76 1,89 3,56 3,48 3,95 3,90 3,09 3,30 

Тур’я Ремета 3,44 42,86 35,94 31,06 32,32 9,85 5,50 0,02 10,60 0,09 2,05 14,41 1,03 1,59 2,61 3,07 2,93 2,91 3,08 2,82 3,01 3,18 3,00 2,89 3,01 3,14 3,01 

В. Ворота 3,52 47,53 37,54 30,43 36,32 11,37 5,50 0,09 -5,03 -1,97 2,43 84,89 -2,69 1,59 3,05 3,75 3,31 3,46 3,50 3,37 3,11 3,61 3,07 3,16 3,40 3,12 2,97 

Поляна 3,62 44,42 35,94 29,81 34,32 9,98 5,63 0,07 5,39 0,09 2,81 49,65 0,72 -1,11 3,14 3,53 3,28 3,37 3,35 3,32 3,22 3,45 3,04 3,05 3,29 3,13 3,04 

Соломоново 3,93 52,21 34,34 28,57 34,32 11,75 5,76 0,09 -20,65 2,16 3,57 49,65 -3,62 -3,81 3,59 3,61 3,43 3,55 3,54 3,61 3,68 3,43 3,31 3,55 3,42 3,11 3,13 

Гать 4,16 52,21 39,93 32,30 31,32 8,72 5,50 -0,02 -20,65 -5,06 1,29 -3,21 3,82 1,59 2,77 3,30 3,07 2,98 3,55 2,96 4,93 3,62 3,11 3,24 2,83 3,15 2,76 

Волосянка 4,41 42,08 32,74 28,57 37,32 10,11 5,54 0,13 13,20 4,22 3,57 102,52 0,41 0,69 3,51 3,56 3,22 3,48 3,12 3,44 4,82 3,11 3,09 3,03 3,68 3,13 3,27 

Подобовець 4,54 38,97 27,95 27,95 30,32 8,97 5,33 0,04 23,62 10,41 3,95 -20,83 3,20 5,18 2,95 2,40 2,74 2,71 2,53 2,60 4,94 2,29 3,19 2,91 3,12 3,14 3,46 

В. Грабівниця 4,79 59,21 32,74 26,70 31,32 8,34 5,02 0,08 -44,10 4,22 4,72 -3,21 4,75 11,48 4,10 3,67 3,77 3,79 3,80 3,79 5,49 3,57 3,58 4,14 3,35 3,14 3,19 

Довге 5,10 32,74 27,15 22,35 26,32 6,95 5,37 0,08 44,46 11,44 7,38 -91,32 8,15 4,29 4,10 3,63 4,30 4,21 3,36 4,25 5,07 3,50 3,01 3,01 3,36 3,14 3,45 

Кушниця 5,10 35,07 27,15 21,73 29,32 2,79 5,24 0,15 36,65 11,44 7,76 -38,46 18,37 6,98 5,34 4,15 4,52 4,63 3,60 5,41 4,90 3,70 3,09 3,24 3,79 3,19 3,49 

 параметри лінійного рівняння                     

 46,03 36,01 34,41 31,50 10,27 5,57                     

   -0,30 -0,77 -1,63 0,06 -0,41 -0,05                     

   параметри оберненого лінійного рівняння  σ 26,32 5,64 1,96 93,88 6,15 7,82 1,00 1,02 0,99 0,98 1,09 1,03 0,77 1,07 1,19 1,13 1,09 1,20 1,20 
   153,95 46,50 21,06 -555,07 25,21 116,26                     

   -3,34 -1,29 -0,61 17,62 -2,45 -20,86                     

 № моделі параметри моделей                     

 6 2,57 0,16 1,21 -2,71 0,60 -0,11 0,59                     
 7 1,98 0,00 -0,05 -0,47                        

 3 2,57 -0,13 3,85                         

 4 0,42 -0,10 3,72 1,34                        
 2 -4,68 4,83 2,07                         

 13 4,70 -0,06 0,01                         

 8 -3,35 5,64                          

 9 1,88 0,94                          
 10 0,83 1,49                          

 11 0,38 2,53                          

 12 3,22 -0,26                          

 1 -3,28 1,15 2,42 -3,50 16,40                       
 5 -1,05 4,58 -1,38                         

                             

                             

Таблиця B.12 

 
21/09/11 

7+E TM 
Gact 

 
Спектральні енергетичні яскравості NDVI 

Gpn  
 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Копаня 1,40 42,08 42,33 31,68 30,50 11,75 5,01 -0,02 4,28 2,81 3,46 6,05 9,08 -12,69 2,97 2,24 3,12 2,87 3,16 2,87 1,04 3,15 2,86 3,01 2,65 2,80 2,79 
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Хуст 1,78 64,67 49,52 40,38 48,26 15,03 5,44 0,09 -0,18 1,34 1,31 -0,59 -3,31 6,99 2,16 3,23 2,14 2,24 3,29 2,04 1,24 3,14 3,31 3,26 3,18 2,81 2,29 

Середнє 1,79 48,31 35,94 37,27 32,49 13,89 5,66 -0,07 3,05 4,12 2,08 5,30 0,98 16,83 2,87 2,93 3,14 3,08 3,10 2,61 1,03 3,13 3,37 2,98 2,45 2,81 3,60 

Виноградів 1,80 62,33 55,11 44,11 54,74 15,16 5,80 0,11 0,28 0,19 0,38 -3,02 -3,79 22,73 2,45 3,31 1,57 1,73 3,20 1,89 1,33 3,14 3,06 3,09 3,28 2,59 1,75 

В. Добронь 2,11 65,44 56,71 45,98 36,72 17,30 4,83 -0,11 -0,34 -0,14 -0,08 3,72 -11,89 -20,56 1,69 2,01 1,35 1,16 3,20 1,77 1,62 3,14 3,09 3,10 2,28 2,84 1,20 

Астей 2,20 54,54 46,32 41,00 44,07 11,37 5,01 0,04 1,82 1,99 1,15 0,97 10,50 -12,69 2,20 3,12 2,26 2,32 3,14 2,13 1,43 3,14 3,13 3,01 2,91 2,10 2,59 

Бовтрадь 2,29 45,98 42,33 36,03 39,23 11,75 5,44 0,04 3,51 2,81 2,39 2,78 9,08 6,99 2,95 3,04 2,86 2,85 3,11 2,58 1,47 3,14 2,99 2,96 2,94 2,46 2,97 

Голубине 2,36 49,09 47,92 38,52 36,98 13,39 5,01 -0,02 2,90 1,67 1,77 3,62 2,88 -12,69 2,51 2,47 2,36 2,23 3,11 2,41 1,73 3,14 2,91 2,96 2,65 2,62 2,26 

Мужієво 2,50 54,54 42,33 32,92 39,89 14,90 6,10 0,10 1,82 2,81 3,16 2,54 -2,84 36,51 3,16 3,12 3,05 3,05 3,33 2,48 1,79 3,14 3,29 3,31 3,22 3,41 2,98 

Ужок 2,66 49,87 47,92 37,89 48,92 15,03 5,88 0,13 2,74 1,67 1,92 -0,84 -3,31 26,67 3,23 3,42 2,41 2,53 3,14 2,61 2,13 3,14 2,93 3,00 3,40 2,99 2,50 

Ракошино 2,69 53,76 46,32 29,19 40,86 14,53 5,66 0,17 1,97 1,99 4,08 2,17 -1,41 16,83 3,17 2,91 2,92 2,87 3,49 2,72 2,73 3,16 3,10 3,49 3,64 3,74 2,53 

Вучкове 2,92 42,08 39,13 29,81 43,77 13,26 5,27 0,19 4,28 3,47 3,93 1,09 3,36 -0,88 3,65 3,83 3,43 3,60 3,21 3,94 2,24 3,14 2,98 3,09 3,80 3,35 3,44 

Тур’я Ремета 3,44 54,54 35,94 27,33 37,29 10,74 5,23 0,15 1,82 4,12 4,54 3,51 12,89 -2,85 2,58 3,51 3,77 3,83 3,46 2,82 2,86 3,14 3,62 3,63 3,56 2,96 3,69 

В. Ворота 3,52 38,97 31,14 27,33 33,41 11,37 4,92 0,10 4,90 5,11 4,54 4,96 10,50 -16,63 3,46 3,54 4,14 4,19 3,19 4,37 2,25 3,14 3,23 3,10 3,24 3,13 4,19 

Поляна 3,62 45,20 31,94 24,84 34,07 12,13 5,23 0,16 3,67 4,94 5,16 4,71 7,65 -2,85 3,48 3,61 4,18 4,23 3,39 3,98 2,79 3,14 3,47 3,47 3,58 3,67 4,11 

Соломоново 3,93 40,52 38,33 31,68 36,32 11,24 4,57 0,07 4,59 3,63 3,46 3,87 10,98 -32,37 2,91 3,12 3,39 3,37 3,11 3,67 3,64 3,14 2,95 2,96 3,07 2,68 3,39 

Гать 4,16 39,75 37,54 31,06 36,32 13,77 5,14 0,08 4,74 3,80 3,62 3,87 1,45 -6,79 3,49 3,20 3,48 3,47 3,11 3,94 4,06 3,14 2,96 2,96 3,12 3,34 3,48 

Волосянка 4,41 44,42 39,93 33,54 37,95 12,00 5,23 0,06 3,82 3,31 3,00 3,26 8,12 -2,85 3,03 3,13 3,17 3,17 3,14 3,00 4,88 3,14 3,03 3,00 3,03 2,70 3,23 

Подобовець 4,54 38,97 35,14 28,57 29,58 10,74 4,92 0,02 4,90 4,29 4,23 6,39 12,89 -16,63 3,23 2,73 3,78 3,62 3,17 3,53 4,81 3,14 3,03 3,04 2,82 2,83 3,64 

В. Грабівниця 4,79 41,30 38,33 31,06 45,31 14,02 5,66 0,19 4,44 3,63 3,62 0,51 0,50 16,83 3,93 4,01 3,42 3,64 3,15 3,92 6,12 3,14 2,98 3,01 3,77 3,40 3,57 

Довге 5,10 38,97 28,75 24,22 25,04 15,03 5,49 0,02 4,90 5,60 5,31 8,09 -3,31 8,96 4,23 2,84 4,48 4,30 3,29 4,64 4,91 3,14 3,39 3,27 2,81 4,67 4,31 

Кушниця 5,10 37,41 27,15 21,11 30,20 14,65 6,41 0,18 5,21 5,93 6,08 6,16 -1,88 50,28 5,76 3,79 4,69 4,77 3,38 5,22 5,22 3,14 3,42 3,42 3,71 5,22 4,60 

 параметри лінійного рівняння                     

 63,73 56,04 45,65 46,67 14,15 5,29                     
   -5,06 -4,87 -4,03 -2,67 -0,26 0,02                     

   параметри оберненого лінійного рівняння  σ 1,28 1,15 1,15 2,46 6,86 20,55 0,91 1,11 0,82 0,83 1,15 0,80 0,78 1,20 1,18 1,18 1,12 0,95 0,84 

   12,61 11,50 11,31 17,46 53,42 -237,09                     

   -0,20 -0,21 -0,25 -0,37 -3,77 44,83                     
 № моделі параметри моделей                     

 6 7,40 -0,92 -0,69 -0,66 0,54 0,63 -0,87                     

 7 1,92 0,00 -1,03 0,60                        

 3 10,40 -0,14 -2,15                         
 4 9,82 -0,13 -2,74 0,84                        

 2 2,81 -2,62 3,04                         

 13 7,24 -0,12 0,02                         

 8 3,08 0,05                          
 9 1,42 1,45                          

 10 1,77 0,94                          

 11 0,48 2,26                          
 12 0,02 7,49                          

 1 1,29 -2,00 0,70 1,93 18,68                       

 5 3,03 0,79 -0,92                         

                             
                             

Таблиця B.13 

 

08/11/11 

4-5TM 
Gact 

 

Спектральні енергетичні яскравості NDVI 
Gpn  

 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Копаня 1,40 45,20 73,91 57,29 53,68 9,02 7,39 -0,03 1,37 -4,84 0,71 1,47 1,94 -15,80 1,31 3,32 1,61 1,60 5,49 1,74 1,33 4,25 3,39 2,45 2,28 2,31 0,66 

Хуст 1,78 45,96 59,43 55,20 58,06 8,30 7,32 0,03 1,02 0,42 1,18 -1,21 4,93 -18,14 1,76 2,70 1,75 1,79 2,95 1,83 1,59 2,81 3,18 2,73 2,86 2,13 2,01 

Середнє 1,79 47,49 52,19 57,29 49,30 8,90 8,44 -0,07 0,32 3,05 0,71 4,16 2,44 21,66 1,69 1,20 1,28 1,22 1,12 1,48 1,62 1,70 2,99 2,71 1,89 2,26 3,19 

Виноградів 1,80 40,60 55,09 59,38 58,06 8,30 8,83 -0,01 3,46 1,99 0,25 -1,21 4,93 35,71 2,31 1,71 0,97 1,00 1,76 1,89 1,76 1,81 3,22 1,77 2,49 1,86 2,47 

В. Добронь 2,11 48,26 53,64 47,90 48,42 9,38 7,98 0,01 -0,03 2,52 2,82 4,69 0,44 5,27 2,48 2,76 2,92 2,87 3,00 2,16 1,56 3,10 3,01 3,86 2,66 3,29 3,08 

Астей 2,20 41,37 50,74 45,81 43,17 9,62 8,24 -0,03 3,11 3,57 3,29 7,91 -0,55 14,64 2,81 2,45 3,23 3,12 3,10 2,76 1,52 3,02 3,12 3,18 2,31 3,65 3,63 

Бовтрадь 2,29 40,60 49,29 45,81 48,42 9,74 7,91 0,03 3,46 4,10 3,29 4,69 -1,05 2,93 2,91 2,72 3,20 3,16 2,80 2,95 1,59 2,81 3,11 3,07 2,89 3,71 3,54 

Голубине 2,36 42,90 49,29 48,94 53,68 8,66 8,76 0,05 2,41 4,10 2,59 1,47 3,44 33,37 3,40 2,53 2,66 2,67 2,07 2,57 1,84 2,35 3,05 3,01 3,09 2,81 3,30 

Мужієво 2,50 45,96 52,19 47,90 55,43 9,02 7,32 0,07 1,02 3,05 2,82 0,40 1,94 -18,14 2,51 3,15 2,89 2,93 2,77 2,40 1,99 2,90 3,03 3,55 3,39 3,09 2,91 

Ужок 2,66 40,60 50,74 44,76 44,92 7,81 7,45 0,00 3,46 3,57 3,52 6,84 6,93 -13,46 2,65 2,80 3,41 3,33 3,38 2,98 1,93 3,20 3,14 3,21 2,62 2,75 3,55 

Ракошино 2,69 39,07 49,29 44,76 57,18 9,62 7,32 0,12 4,15 4,10 3,52 -0,67 -0,55 -18,14 3,25 3,64 3,39 3,48 3,11 3,50 1,94 2,98 3,15 2,99 4,00 3,77 3,13 

Вучкове 2,92 44,43 49,29 44,76 58,94 8,30 7,65 0,14 1,72 4,10 3,52 -1,75 4,93 -6,44 3,60 3,79 3,39 3,50 2,83 3,06 2,24 2,98 3,00 3,76 4,20 3,02 3,05 

Тур’я Ремета 3,44 38,30 52,19 46,85 47,55 9,02 7,59 0,01 4,50 3,05 3,06 5,23 1,94 -8,78 2,55 2,75 3,07 3,02 3,41 3,01 3,55 3,06 3,23 2,63 2,67 3,20 3,27 

В. Ворота 3,52 36,77 49,29 44,76 47,55 8,30 7,91 0,03 5,20 4,10 3,52 5,23 4,93 2,93 3,24 2,86 3,39 3,34 3,26 3,54 3,24 2,98 3,21 2,66 2,91 3,02 3,58 

Поляна 3,62 42,13 50,74 45,81 49,30 10,22 8,83 0,04 2,76 3,57 3,29 4,16 -3,05 35,71 3,60 2,94 3,23 3,20 3,06 2,95 3,71 3,02 3,10 3,29 2,98 3,98 3,34 
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Соломоново 3,93 37,54 49,29 44,76 60,69 9,38 8,11 0,15 4,85 4,10 3,52 -2,82 0,44 9,95 4,16 3,93 3,39 3,53 3,21 3,95 4,16 2,98 3,19 2,77 4,40 3,63 2,97 

Гать 4,16 39,83 52,19 40,59 53,32 9,02 7,26 0,14 3,81 3,05 4,46 1,70 1,94 -20,49 3,75 4,67 4,19 4,27 4,84 4,21 3,83 4,22 3,19 3,69 4,18 3,95 3,00 

Волосянка 4,41 41,37 50,74 42,68 49,30 7,21 7,26 0,07 3,11 3,57 3,99 4,16 9,42 -20,49 3,18 3,62 3,78 3,78 3,82 3,41 4,95 3,57 3,12 3,61 3,38 2,61 3,34 

Подобовець 4,54 35,24 50,74 41,63 45,80 7,57 7,59 0,05 5,90 3,57 4,23 6,30 7,93 -8,78 3,53 3,57 3,97 3,92 4,49 4,36 4,97 3,77 3,28 2,82 3,10 2,93 3,51 

В. Грабівниця 4,79 40,60 47,85 39,55 50,18 8,42 7,78 0,12 3,46 4,62 4,70 3,62 4,43 -1,75 4,24 4,14 4,29 4,33 3,92 4,23 4,75 3,71 3,08 3,98 3,96 3,72 3,61 

Довге 5,10 36,77 47,85 40,59 45,80 9,26 8,70 0,06 5,20 4,62 4,46 6,30 0,94 31,03 4,52 3,48 4,10 4,06 3,87 4,46 6,02 3,50 3,18 3,20 3,25 4,10 3,82 

Кушниця 5,10 37,54 46,40 35,37 42,29 6,97 8,57 0,09 4,85 5,15 5,63 8,45 10,42 26,34 5,66 4,37 5,02 4,98 4,93 5,75 4,03 4,39 3,13 4,20 3,59 3,32 4,13 

 параметри лінійного рівняння                     

 48,20 60,58 60,48 56,09 9,49 7,83                     

   -2,20 -2,76 -4,46 -1,63 -0,24 0,03                     
   параметри оберненого лінійного рівняння σ 1,22 1,72 0,73 3,16 3,35 20,44 0,67 0,87 0,63 0,65 0,67 0,56 0,64 0,97 1,20 1,04 0,97 1,00 0,98 

   21,93 21,99 13,56 34,34 39,32 -279,71                     

   -0,45 -0,36 -0,22 -0,61 -4,15 35,72                     

 № моделі параметри моделей                     
 6 11,40 -1,34 0,27 -2,38 0,54 -0,04 0,32                     

 7 5,34 0,00 -0,25 -1,10                        

 3 9,38 -0,16 0,86                         

 4 8,20 -0,15 0,88 0,65                        
 2 -6,36 4,85 3,65                         

 13 11,05 -0,11 -0,05                         

 8 -4,42 6,72                          

 9 4,21 -1,34                          
 10 -2,63 6,44                          

 11 -2,45 5,05                          

 12 -1,68 25,36                          

 1 -4,62 -1,08 2,98 -3,76 35,52                       
 5 -9,00 8,85 1,88                         

                             

                             

Таблиця B.14 

 

23/03/12 

4-5TM 
Gact 

 
Спектральні енергетичні яскравості NDVI 

Gpn  
 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Добронь 0,95 50,65 34,34 42,87 56,93 8,72 5,23 0,14 5,08 6,14 1,74 -3,85 6,23 0,52 1,42 2,88 2,90 2,76 4,28 1,86 2,92 2,74 3,69 2,31 3,18 2,86 3,00 

Хуст 1,86 57,66 51,91 41,00 40,46 11,50 4,96 -0,01 1,61 -0,14 2,35 2,54 -0,24 3,01 3,13 3,18 2,84 2,84 2,01 2,63 2,76 3,20 2,40 2,97 3,04 3,12 2,64 

Виноградів 1,87 56,88 49,52 40,38 35,61 10,11 4,96 -0,06 2,00 0,71 2,56 4,42 3,00 3,01 3,06 3,10 2,90 2,95 2,31 2,65 2,81 3,16 2,54 2,98 2,99 3,02 2,86 

Соломоново 1,87 58,44 47,12 42,25 35,61 10,49 5,31 -0,09 1,23 1,57 1,94 4,42 2,11 -0,31 2,98 2,99 2,81 2,87 2,95 2,65 2,76 3,05 2,86 2,90 2,98 3,01 2,96 

Середнє 1,89 57,66 46,32 42,25 40,46 9,73 4,92 -0,02 1,61 1,85 1,94 2,54 3,88 3,43 2,70 3,01 2,82 2,83 2,99 2,67 2,77 3,03 2,88 2,85 3,02 2,95 2,88 

Бовтрадь 1,99 55,32 45,52 38,52 34,64 8,59 4,92 -0,05 2,77 2,14 3,18 4,79 6,53 3,43 2,97 3,07 3,05 3,10 2,77 2,67 2,95 3,12 2,77 3,06 3,00 2,92 3,05 

Довге 2,00 52,98 39,93 40,38 34,64 9,98 5,05 -0,08 3,92 4,14 2,56 4,79 3,29 2,18 2,68 2,88 3,00 3,05 3,50 2,79 2,94 2,93 3,17 2,69 2,98 3,00 3,28 

Астей 2,40 57,66 45,52 41,62 39,49 12,63 5,09 -0,03 1,61 2,14 2,15 2,91 -2,89 1,77 3,23 3,01 2,86 2,88 3,12 3,26 2,80 3,03 2,95 2,91 3,02 3,20 2,93 

В. Копаня 2,48 59,21 48,72 44,73 45,30 13,01 4,87 0,01 0,85 1,00 1,12 0,66 -3,77 3,84 2,87 3,03 2,65 2,63 2,81 3,00 2,64 3,03 2,77 2,73 3,05 3,15 2,66 

Ужок 2,86 76,35 62,30 59,65 56,93 11,12 4,74 -0,02 -7,62 -3,86 -3,84 -3,85 0,64 5,08 2,17 2,97 1,61 1,56 2,90 2,65 2,09 2,98 2,81 2,60 3,02 2,80 1,82 

Мужієво 3,19 55,32 43,13 34,79 30,76 10,11 5,27 -0,06 2,77 3,00 4,42 6,29 3,00 0,11 3,95 3,12 3,29 3,35 3,14 3,59 3,18 3,18 3,01 3,52 2,99 3,15 3,24 

Вучкове 3,28 42,86 28,75 22,35 36,58 5,44 4,70 0,24 8,92 8,14 8,55 4,04 13,88 5,50 4,04 3,43 4,14 3,97 4,12 3,89 4,59 3,22 3,75 4,49 3,30 2,99 3,71 

Тур’я Ремета 3,33 55,32 43,93 41,62 43,36 12,63 5,01 0,02 2,77 2,71 2,15 1,41 -2,89 2,60 2,91 3,01 2,88 2,86 3,09 2,95 2,82 2,99 2,93 2,74 3,06 3,20 2,91 

Поляна 3,43 49,87 40,73 34,16 42,40 11,24 4,83 0,11 5,46 3,85 4,62 1,78 0,35 4,26 3,33 3,20 3,35 3,28 2,82 3,11 3,26 3,13 2,80 3,13 3,14 3,28 3,07 

Ракошино 3,45 57,66 47,12 41,00 43,36 12,63 5,14 0,03 1,61 1,57 2,35 1,41 -2,89 1,35 3,22 3,10 2,89 2,86 2,84 2,99 2,81 3,09 2,80 2,97 3,06 3,21 2,78 

Гать 3,60 55,32 45,52 39,76 35,61 10,23 5,05 -0,06 2,77 2,14 2,77 4,42 2,70 2,18 3,01 3,04 2,97 3,02 2,79 2,74 2,89 3,08 2,77 2,93 3,00 3,04 3,02 

Голубине 3,76 48,31 34,34 34,16 20,10 6,45 5,27 -0,26 6,23 6,14 4,62 10,43 11,53 0,11 2,94 2,80 3,43 3,60 3,89 2,78 3,37 2,94 3,45 3,00 2,87 2,81 3,86 

В. Грабівниця 4,14 52,21 43,93 43,49 48,21 15,66 5,31 0,05 4,31 2,71 1,53 -0,47 -9,95 -0,31 2,69 2,99 2,77 2,72 2,68 2,29 2,75 2,95 2,68 2,36 3,09 3,39 2,80 

Волосянка 4,22 59,21 47,92 42,25 45,30 9,48 4,65 0,03 0,85 1,28 1,94 0,66 4,47 5,91 2,70 3,09 2,80 2,77 2,92 2,86 2,75 3,07 2,84 2,96 3,07 2,93 2,70 

Кушниця 4,62 55,32 39,13 31,68 29,79 5,06 4,61 -0,03 2,77 4,42 5,45 6,67 14,77 6,33 3,71 3,13 3,51 3,56 3,81 3,63 3,44 3,17 3,47 3,98 3,02 2,71 3,43 

В. Ворота 4,71 47,53 33,54 29,19 40,46 10,36 5,01 0,16 6,62 6,42 6,28 2,54 2,41 2,60 3,94 3,21 3,72 3,61 3,87 4,07 3,75 3,09 3,49 3,63 3,20 3,37 3,42 

Подобовець 5,17 42,86 26,35 27,95 24,95 6,70 4,17 -0,06 8,92 8,99 6,69 8,55 10,94 10,48 3,42 2,85 3,89 3,97 4,80 5,41 4,05 2,88 4,23 3,35 3,00 2,98 4,08 

 параметри лінійного рівняння                     

 60,93 51,51 48,09 47,00 11,39 5,28                     

   -2,02 -2,80 -3,01 -2,58 -0,43 -0,11                     

   параметри оберненого лінійного рівняння  σ 3,27 2,72 2,26 3,33 6,06 2,37 1,06 1,17 1,05 1,08 0,85 0,99 1,17 1,14 1,06 1,03 1,15 1,14 1,07 
   30,09 18,41 15,97 18,22 26,56 49,88                     

   -0,49 -0,36 -0,33 -0,39 -2,33 -9,45                     

 № моделі параметри моделей                     

 6 1,49 3,44 -1,52 -1,57 -0,44 0,78 -1,82                     
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 7 4,20 0,00 -0,21 -0,64                        

 3 6,25 -0,07 -0,42                         

 4 6,75 -0,07 -0,40 -0,38                        
 2 1,68 0,91 0,35                         

 13 5,77 -0,04 -0,02                         

 8 1,95 0,99                          

 9 -1,53 3,54                          
 10 -1,20 2,97                          

 11 2,63 0,41                          

 12 2,17 3,39                          

 1 -2,81 3,90 -1,04 6,14 -1,99                       
 5 10,91 -0,47 -9,22                         

                             

Таблиця B.15 

 

18/11/12 
4-5TM 

Gact 

 

Спектральні енергетичні яскравості NDVI 
Gpn  

 

Gpn по запропонованих моделях спектральних індексів 

B G R NIR SWIR1 SWIR2 B G R NIR SWIR1 SWIR2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

В. Добронь 0,95 42,86 26,35 36,03 46,63 8,21 4,79 0,13 12,00 11,14 2,06 -2,77 4,37 5,83 2,48 2,95 2,94 2,72 4,79 2,74 1,40 2,89 3,50 2,61 3,10 3,07 2,97 

Хуст 1,86 49,87 51,91 41,00 40,46 11,50 4,96 -0,01 3,83 -2,75 -0,45 1,16 -1,62 4,00 2,64 3,03 2,75 2,79 2,50 2,72 1,19 3,07 2,66 2,65 3,01 3,04 2,82 

Виноградів 1,87 56,88 49,52 40,38 34,69 10,11 4,52 -0,08 -4,33 -1,45 -0,14 4,83 0,91 8,57 3,03 2,99 2,78 2,93 3,04 3,18 1,17 3,05 2,90 2,90 2,97 3,06 3,02 

Соломоново 1,87 58,44 55,11 42,25 35,61 10,49 5,31 -0,09 -6,15 -4,49 -1,08 4,24 0,22 0,35 2,97 3,00 2,70 2,85 2,68 2,38 1,21 3,08 2,79 2,87 2,97 3,06 2,92 

Середнє 1,89 57,66 46,32 36,65 40,46 9,73 4,92 0,05 -5,24 0,29 1,75 1,16 1,60 4,46 3,18 3,06 2,94 2,93 3,13 3,00 1,21 3,07 3,02 3,11 3,04 3,05 2,90 

Бовтрадь 1,99 55,32 45,52 38,52 34,64 8,59 4,92 -0,05 -2,52 0,72 0,81 4,86 3,68 4,46 3,05 2,98 2,86 3,00 3,26 2,86 1,22 3,04 2,99 2,94 2,99 3,07 3,08 

Довге 2,00 44,42 35,94 28,57 37,60 9,98 5,53 0,14 10,18 5,93 5,83 2,98 1,14 -1,93 2,94 3,11 3,29 3,19 3,13 2,71 1,28 3,06 3,01 3,09 3,10 3,01 3,11 

Астей 2,40 59,99 50,32 46,60 50,15 11,75 5,66 0,04 -7,96 -1,88 -3,28 -5,01 -2,08 -3,30 2,73 3,00 2,50 2,36 3,44 1,95 1,38 3,00 2,96 2,74 3,03 3,06 2,56 

В. Копаня 2,48 52,21 39,93 24,22 36,63 8,72 5,40 0,20 1,11 3,76 8,03 3,60 3,45 -0,56 3,83 3,27 3,49 3,31 2,39 3,46 2,16 3,19 3,10 3,87 3,16 3,01 3,09 

Ужок 2,86 42,08 32,74 27,95 32,44 10,11 5,44 0,07 12,90 7,66 6,15 6,26 0,91 -1,02 2,91 3,04 3,31 3,36 3,40 2,67 1,93 3,03 3,07 3,03 3,06 3,01 3,31 

Мужієво 3,19 38,97 27,95 22,97 30,20 8,97 5,23 0,14 16,53 10,27 8,66 7,69 2,99 1,26 3,11 3,10 3,53 3,51 3,46 3,25 2,47 3,05 3,21 3,27 3,10 3,00 3,43 

Вучкове 3,28 42,86 28,75 22,97 26,58 5,44 4,70 0,07 12,00 9,83 8,66 9,99 9,44 6,74 3,54 3,07 3,53 3,66 3,51 4,29 2,69 3,06 3,33 3,49 3,06 3,06 3,53 

Тур’я Ремета 3,33 54,54 43,93 34,79 29,79 5,82 5,75 -0,08 -1,61 1,59 2,69 7,94 8,75 -4,21 3,24 3,00 3,02 3,26 3,13 2,46 2,72 3,06 3,02 3,11 2,97 3,09 3,24 

Поляна 3,43 53,76 62,30 49,08 42,14 8,85 4,61 -0,08 -0,70 -8,39 -4,53 0,09 3,22 7,65 2,56 3,00 2,41 2,45 2,19 3,02 2,83 3,07 2,54 2,49 2,97 3,09 2,64 

Ракошино 3,45 52,98 41,53 34,79 48,87 10,49 5,27 0,17 0,20 2,89 2,69 -4,20 0,22 0,81 2,94 3,11 3,02 2,75 3,33 2,71 2,73 3,04 3,06 3,05 3,13 3,04 2,71 

Гать 3,60 56,10 40,73 32,30 39,49 3,54 5,18 0,10 -3,42 3,32 3,95 1,78 12,89 1,72 3,42 3,09 3,13 3,07 3,34 3,55 3,21 3,06 3,19 3,33 3,08 3,12 3,00 

Голубине 3,76 38,19 31,14 24,22 31,17 8,72 5,40 0,13 17,44 8,53 8,03 7,07 3,45 -0,56 2,94 3,11 3,48 3,47 3,05 3,09 3,72 3,07 3,00 3,12 3,09 3,01 3,36 

В. Грабівниця 4,14 54,54 44,72 35,41 44,03 10,23 5,40 0,11 -1,61 1,16 2,38 -1,11 0,68 -0,56 3,03 3,09 2,99 2,87 3,09 2,59 4,41 3,06 2,99 3,07 3,08 3,04 2,81 

Волосянка 4,22 54,54 53,51 42,25 47,95 13,26 4,39 0,06 -1,61 -3,62 -1,08 -3,61 -4,85 9,94 2,72 3,07 2,70 2,58 2,66 3,32 4,56 3,07 2,74 2,75 3,05 3,03 2,58 

Кушниця 4,62 55,32 39,13 31,68 29,79 5,06 4,61 -0,03 -2,52 4,19 4,26 7,94 10,13 7,65 3,54 3,01 3,15 3,36 3,45 3,89 5,69 3,06 3,24 3,34 3,00 3,09 3,30 

В. Ворота 4,71 47,53 33,54 29,19 40,46 10,36 5,01 0,16 6,55 7,23 5,52 1,16 0,45 3,55 3,08 3,09 3,26 3,08 3,64 3,10 5,39 3,03 3,24 3,19 3,12 3,01 3,06 

Подобовець 5,17 42,86 26,35 27,95 24,95 6,70 4,17 -0,06 12,00 11,14 6,15 11,03 7,13 12,22 3,17 2,91 3,30 3,58 4,33 4,10 5,09 2,96 3,50 3,06 2,98 3,06 3,61 

 параметри лінійного рівняння                     

 53,16 46,85 40,11 42,28 10,61 5,35                     
   -0,86 -1,84 -1,98 -1,57 -0,55 -0,10                     

   параметри оберненого лінійного рівняння  σ 8,02 5,52 3,77 4,60 4,28 4,44 1,19 1,18 1,13 1,15 0,95 1,16 0,78 1,15 1,12 1,11 1,15 1,15 1,14 

   61,92 25,45 20,27 26,90 19,36 55,59                     
   -1,16 -0,54 -0,51 -0,64 -1,83 -10,40                     

 № моделі параметри моделей                     

 6 5,55 -0,04 0,40 -0,87 0,17 -0,20 -1,78                     

 7 0,21 0,00 -0,59 0,63                        
 3 4,45 -0,04 0,05                         

 4 5,86 -0,06 0,13 -0,91                        

 2 2,42 0,29 0,25                         

 13 4,67 -0,01 -0,03                         
 8 2,64 0,33                          

 9 1,46 1,26                          

 10 1,06 1,30                          

 11 2,73 0,28                          
 12 3,16 -0,42                          

 1 1,25 1,68 -0,37 -0,32 -1,61                       

 5 8,00 -2,18 -2,63                         
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Додаток Г 

Собівартість виробництва продукції сільського господарства, грн/ц  

Зернові та зернобобові культури 183,30 

Овочі відкритого ґрунту 126,50 

Картопля 193,30 

Елементи витрат 
Частка, 

% 

Структура витрат на вирощування у 

2015 р., грн/ц 

Зернові та 

зернобобові 

культури 

Овочі 

відкритого 

ґрунту 

Картопля 

Витрати на оплату праці 5,40 9,90 6,83 10,44 

Відрахування на соціальні заходи 1,90 3,48 2,40 3,67 

Матеріальні витрати, які увійшли до собівартості продукції, у тому числі: 73,70 135,09 93,23 142,46 

насіння та посадковий матеріал 12,50 22,91 15,81 24,16 

корми 19,20 35,19 24,29 37,11 

інша продукція сільського господарства 1,80 3,30 2,28 3,48 

мінеральні добрива 19,20 35,19 24,29 37,11 

пальне і мастильні матеріали 13,70 25,11 17,33 26,48 

електроенергія 1,50 2,75 1,90 2,90 

паливо й енергія 1,40 2,57 1,77 2,71 

запасні частини, ремонтні та будівельні матеріали для ремонту 8,10 14,85 10,25 15,66 

оплата послуг і робіт, що виконані сторонніми організаціями, та інші матеріальні витрати 22,60 41,43 28,59 43,69 

Амортизація 4,50 8,25 5,69 8,70 

Інші операційні витрати 14,50 26,58 18,34 28,03 

у т.ч. орендна плата за земельні частки (паї) 60,30 110,53 76,28 116,56 

майнові паї 0,70 1,28 0,89 1,35 

сума рядків 1+2+3+4+5=100%                                Zзат.=a1z1+a2z2+a3z4+a4z4     
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Додаток Д 

Використання методу найменших квадратів для знаходження 

параметрів апроксимації статистичних даних 

Нехай для сукупності упорядкованих значень (хi, yi) (i=1, 2,…, n) 

необхідно знайти емпіричну функцію у = f (x; a1, a2 …, am ), значення якої при 

х = хi повинне щонайменше відрізнятися від уi. Якщо аналітичний вигляд 

функції (x; a1, a2 …, am ) відомий, то згідно з методом найменших квадратів 

найкращими коефіцієнтами a1, a2 …, am вважаються ті, для яких сума 

квадратів відхилень є найменшою: 

                                  S(a1 , a2 …,am)=   



n

i

imi yaaaxf
1

2

21 ,...,;                       (Д. 1) 

Використовуючи необхідні умови екстремуму функції багатьох змінних, 

отримуємо так звану нормальну систему для визначення коефіцієнтів a1, a2, 

am: 

                                          0
1






a

S
,     0

2






a

S
, …   0





ma

S
.                         (Д. 2) 

Введемо позначення 
j

j
a

S
F




  і перепишемо систему (Д. 2) у вигляді: 

   0aF j , (j=1, 2, …,m).   (Д.3) 

В загальному випадку функція f може бути нелінійною відносно 

коефіцієнтів a1, a2, .., am, а тому і система (Д. 3) буде нелінійною, а її 

роз’язання потрібно проводити чисельними методами. 

Нехай відомі наближені значення a
(0)  )0()0(

2

)0(

1 ,...,, maaa  емпіричних 

коефіцієнтів a1, a2 …, am. Необхідно знайти такі поправки  maaaa  ,...,, 21  

до наближених значень, щоб задовольнити систему (Д. 3). 

   0)0(  aaF j  , mj ,...2,1   (Д.4) 

Розкладаючи кожне рівняння (Д.4) в ряд по jа і нехтуючи величинами 

 2)( jaO  , перетворимо (Д.4) в лінійну систему: 
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m
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j
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F
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1

)0( 0                       (Д. 5)  

Матрицю частинних похідних в (Д. 5) позначимо як:  

 
k

j

jk
a

F
J




 .   (Д. 6) 

Тоді система (Д.5), записана у матричному вигляді: 

    00  aJaF                  (Д. 7) 

має очевидний розв’язок: 

                                                     FJa  1                                          (Д. 8) 

Взявши такі початкові значення     aaa  01  і повторно виконавши 

операції (Д. 4) - (Д. 8), отримаємо нову сукупність поправок. Якщо вказаний 

ітеративний процес збігається, то після р  ітерацій, коефіцієнти a1, a2 …,am - 

корені системи (Д. 3) – будуть знайдені з точністю, яку можна оцінювати як: 

                   daa p

m

p  )(

1 ... або як     DaFaF p

m

p  )()(

1 ... .               (Д. 9) 

Отже, методом найменших квадратів можемо одержати з певним 

наближенням аналітичну залежність, яка відповідає статистичним даним. У 

нашому випадку знаходимо параметри адаптовані апроксимації ijA , ij  для 

заданої аналітичної функції     ijijeZAAZP ijijijijijij







2
,,       (Д. 10) 
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Додаток Е 

Відповідні параметри нелінійної математичної моделі згідно з ландшафтними зонами 

Таблиця Е. 1 

Параметри нелінійної математичної моделі згідно з ландшафтними зонами для зернових культур 

Л
ан
д
ш
аф
тн
а 

зо
н
а 

П
ар
ам
ет
р
и

 

Роки дослідження 
1
9
9
5

 

2
0
0
0

 

2
0
0
5

 

2
0
0
8

 

2
0
0
9

 

2
0
1
0

 

2
0
1
1

 

2
0
1
2

 

2
0
1
3

 

2
0
1
4

 

Г
о
р
и

 ρ 2,18 2,23 2,28 2,31 2,30 2,12 2,20 2,10 1,57 1,94 

z 74,38 81,53 93,58 109,00 115,00 164,00 184,00 137,00 65,00 150,0 

П
ер
ед
гі
р
`я

 ρ 1,58 2,40 3,30 3,15 3,00 2,86 3,21 2,75 3,20 2,51 

z 62,00 92,00 109,00 150,00 164,00 184,00 125,00 98,00 135,00 76,00 

Н
и
зо
в
и
н
а ρ 3,15 2,90 3,78 3,68 3,20 3,12 3,28 2,48 2,35 2,52 

z 61,00 53,00 75,00 81,00 103,00 92,00 115,00 164,00 150,00 145,00 
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Таблиця Е. 2 

Параметри нелінійної математичної моделі згідно з ландшафтними зонами для овочевих культур 

Л
ан
д
ш
аф
тн
а 

зо
н
а 

П
ар
ам
ет
р
и

 

Роки дослідження 

1
9
9
5
 

2
0
0
0
 

2
0
0
5
 

2
0
0
8
 

2
0
0
9
 

2
0
1
0
 

2
0
1
1
 

2
0
1
2
 

2
0
1
3
 

2
0
1
4
 

Г
о
р
и

 ρ 5,21 6,58 13,40 14,26 14,31 14,51 14,38 13,20 14,73 14,78 

z 195,00 257,00 420,00 450,00 559,00 663,00 747,00 998,00 837,00 602,00 

П
ер
ед
гі
р
`я

 ρ 6,28 7,80 10,12 15,20 17,80 16,30 17,20 18,32 17,40 14,85 

z 195,00 224,00 302,00 438,00 559,00 663,00 1011 852,00 548,00 418,00 

Н
и
зо
в
и
н
а ρ 7,38 10,81 17,54 20,32 21,00 20,85 19,50 17,56 16,28 21,25 

z 195,00 252,00 425,00 584,00 689,00 831,00 1011 559,00 385,00 798,00 

 



 

 

2
2
6 

 

Таблиця Е. 3 

Параметри нелінійної математичної моделі згідно з ландшафтними зонами для картоплі 

Л
ан
д
ш
аф
тн
а 

зо
н
а 

П
ар
ам
ет
р
и

 Роки дослідження 

1
9
9
5
 

2
0
0
0
 

2
0
0
5
 

2
0
0
8
 

2
0
0
9
 

2
0
1
0
 

2
0
1
1
 

2
0
1
2
 

2
0
1
3
 

2
0
1
4
 

Г
о
р
и

 ρ 7,34 10,80 13,80 15,20 16,34 16,54 15,87 14,68 16,62 14,65 

z 58,00 92,00 125,00 158,00 196,00 228,00 250,00 290,00 202,00 278,00 

П
ер
ед
гі
р
`я

 ρ 14,2 15,85 16,20 16,95 15,80 14,73 12,21 8,30 5,80 12,10 

z 62,00 74,00 87,00 98,00 125,00 148,00 175,00 220,00 250,00 165,00 

Н
и
зо
в
и
н
а ρ 12,31 14,23 17,20 17,41 18,40 17,93 16,25 13,80 11,28 17,80 

z 63,00 75,00 96,00 102,00 125,00 152,00 175,00 204,00 250,00 135,00 
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Додаток Є 

Довідки про впровадження результатів дисертаційного дослідження 
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