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Розглянуто питання визначення вмісту гумусу в південних 
чорноземах Миколаївської області за допомогою багатоспек-
трального космічного сканування. Отримано рівняння регресії, 
які показують на зв’язок вмісту гумусу в ґрунті з коефіцієнта-
ми яскравості різних частин спектру. В розрахунках враховано 
ступінь строкатості ґрунтового покриву в середині операційно-
територіальних одиниць.
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Органічна речовина ґрунту („гумус”) значною мірою ви-
значає його родючість. Внаслідок інтенсивної сільськогоспо-
дарської діяльності людини, зокрема, розвитку процесів ві-
трової та водної ерозії відбувається втрата гумусу. Моніторинг 
вмісту гумусу є надзвичайно важливою складовою загально-
го контролю за станом ґрунтової родючості. Для забезпечення 
регулярного гумусового моніторингу на дуже великих терито-
ріях найкращою технологією контролю є сканування поверхні 
ґрунту за допомогою дистанційних методів. Оскільки гумус є 
темнозабарвленою речовиною, то його вміст в ґрунті буде про-
порційним яскравості сонячного світла, яке відбилося від по-
верхні ґрунту. Визначення змін такої яскравості в часі може 
буди ефективним оперативним засобом моніторингу гумусу. 
Ще більш детальну характеристику змін вмісту гумусу в ґрун-
ті можуть дати значення яскравостей в певних частинах спек-
тра. Огляд літературних джерел показує на перспективність 
моніторингу вмісту гумусу на основі реєстрації спектральних 
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характеристик ґрунту в поверхневому шарі за допомогою ба-
гатоспектрального космічного сканування [1-3].

В дослідженні використовували багатоспектральний кос-
мічний знімок, який було зроблено при нульовій хмарності 24 
квітня 1993 р. французьким супутником SPOT. Зйомка SPOT 
була проведена мультиспектральною камерою HRV за трьо-
ма каналами: 0,50-0,59 мкм (зелений діапазон); 0,61-0,68 мкм 
(червоний діапазон); 0,79-0,89 мкм (близький інфрачерво-
ний діапазон). Роздільна здатність знімків 20 м на піксел елек-
тронного зображення. Кількісну оцінку спектрофотометрич-
них коефіцієнтів знаходили за допомогою програмного паке-
ту ENVI 4.1. Було проведено також аналіз метеорологічних да-
них, який показав, що поверхня ґрунту в цей час перебувала у 
повітряно-сухому стані.

За операційно-територіальну одиницю (ОТО) моніторин-
гу гумусу слід вважати окреме поле. А отже об’єктами дослі-
джень був гумусний стан чорноземів південних Миколаївсько-
го та Жовтневого району Миколаївської області в межах кож-
ного ОТО. Дані щодо вмісту гумусу в верхньому шарі кожно-
го поля були отримані з архівних документів агрохімічного об-
стеження ґрунтів Миколаївського обласного центру охорони 
родючості ґрунтів та якості сільськогосподарської продукції 
6-го та 7-го турів агрохімічного обстеження (1991–1995 роки). 
Можлива строкатість ґрунтового покриву на території кожно-
го поля в цих даних ігнорується, а тому, по суті, кожне поле 
є ОТО лише з умовно однорідною інформацією щодо вміс-
ту гумусу. Таке припущення, як буде показано нижче, силь-
но впливає на процедуру дистанційної ідентифікації гумусних 
властивостей ґрунтів.

З метою знаходження ОТО, не зайнятих на момент кос-
мічної зйомки рослинністю, було розраховано вегетаційний ін-
декс (NDVI) за формулою[3]:

 Y Yci cNDVI
Y Yci c

−
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де Yсi – коефіцієнт спектральної яскравості в інфрачервоно-
му діапазоні спектра, Yс – коефіцієнт спектральної яскравос-
ті в червоному діапазоні спектра. Розрахунок NDVI базується 
на двох найбільш стабільних ділянках спектру відбиття світ-
ла судинними рослинами. В червоній області спектра лежить 
максимум поглинення сонячної радіації хлорофілом вищих су-
динних рослин, а в інфрачервоній знаходиться область мак-
симального відбиття сонячної радіації клітинними структура-
ми листя. Висока фотосинтетична активність, яка характери-
зується невеликим значенням яскравості в червоній частині 
спектра та великим – в інфрачервоному, вказує на наявність 
щільної рослинності. В цьому випадку індекс NDVI має значен-
ня 0,5-1,0. Коли ж на поверхні ґрунту відсутня рослинність, то 
величини індексу NDVI близькі до нуля або приймають неве-
ликі від’ємні значення. А тому для аналізу зв’язків між спек-
трофотометричними коефіцієнтами та вмістом гумусу в ґрун-
ті було взято ОТО з мінімальними значеннями індексу NDVI 
(NDVI<0,05). Таким чином було визначено повний перелік ОТО 
в кількості 41 об’єкт.

Аналіз ґрунтових карт території Очаківського та Жовтне-
вого районів показав, що дуже часто в межах одного ОТО мо-
жуть бути два або більше ґрунтових виділів на рівні ґрунто-
вого типу (підтипу) або роду, що пов’язано, в першу чергу, із 
певною строкатістю рельєфних умов ґрунтоутворення. Зокре-
ма, багатьом ОТО притаманні схилові чорноземні еродовані 
ґрунти різного ступеня змитості, а по замкнутим плоскодон-
ним пониженням („подам”) зустрічаються гігроморфні лучно-
болотні, лучно-чорноземні ґрунти та галогенні ґрунти (солон-
чаки, солонці, солоді). А тому, очевидно, що процедура визна-
чення вмісту гумусу в ґрунтах повинна враховувати різнома-
ніття ґрунтового покриву. Для цього в межах кожного ОТО 
була розрахована функція Шенонна-Уівера (Н):

 
2logi iH p p= − ⋅∑ , (2)

де pi – частка кожного ґрунтового виділу, %.
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Очевидно, що чим більше буде значення функції Шенонна-
Уівера, тим більше буде ґрунтове різноманіття всередині кон-
кретної ОТО і тим більше факторів, які визначають гумусо-
вий стан ґрунту. В протилежному випадку, при одноманіт-
ному ґрунтовому покриві, значення функції Шенонна-Уівера 
буде близьким до нуля, що ілюструє більш-менш одноманітні 
властивості ґрунту в середині ОТО, в тому числі і вміст гумусу.

Розрахунок за формулою (2) показав, що за ґрунтовим різ-
номаніттям всі ОТО в Миколаївському та Жовтневому райо-
ні можна розділити на дві групи. До першої групи (18 об’єктів) 
попадають ОТО з одноманітним ґрунтовим покривом (Н=0), до 
другої (23) – із строкатим (Н=0,29-1,37).

За допомогою регресійного аналізу для першої групи ОТО 
було виявлено залежність між спектральною яскравістю ґрун-
тів на знімках SPOТ та вмістом гумусу (G, %):

 ln 1,649 0,003 0, 010 0,028 .z c icG Y Y Y= + ⋅ + ⋅ + ⋅  (3)

В (3) Yz – коефіцієнт спектральної яскравості в зеленому 
діапазоні спектра, Yс – коефіцієнт спектральної яскравості 
в червоному діапазоні спектра Yсi – коефіцієнт спектральної 
яскравості в інфрачервоному діапазоні спектра. Коефіцієнт 
множинної кореляції в цьому випадку дорівнює 0,82, а кри-
терій Фішера (F) – 9,96. Стандартне значення цього критерію 
(при α=0,05, v1=3, v2=14) дорівнює 8,71, що свідчить про до-
стовірність такого зв’язку на 95% рівні значимості.

Статистична обробка даних, які характеризують гумусо-
вий стан та коефіцієнти яскравості другої групи ОТО із стро-
катим ґрунтовим покривом, показала наступне. При залеж-
ності між спектральною яскравістю ґрунтів та вмістом гумусу, 
яка апроксимується рівнянням

 ln 0,812 0, 022 0,012 0,020z c icG Y Y Y= + ⋅ − ⋅ + ⋅ , (4)

коефіцієнт множинної кореляції дорівнює 0,69, а критерій Фі-
шера (F) лише 5,75. Стандартне значення цього критерію при 
α=0,05, v1=3, v2=19 дорівнює 8,86, а при α=0,01-5,19. Тобто до-
стовірність зв’язку (4) існує лише на 90% рівні значимості.
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Отже, за рахунок більш строкатого покриву ступінь тісно-
ти зв’язків між вмістом гумусу та коефіцієнтами спектральної 
яскравості в зеленому, в червоному та в інфрачервоному ді-
апазоні спектра, а також рівень достовірності такого зв’язку 
зменшується в порівнянні з випадком, коли ґрунтовий покрив 
всередині ОТО однорідний.

В той же час, отримані залежності можуть бути викорис-
тані для моніторингового визначення вмісту гумусу в поверх-
невому шарі ґрунту за результатами багатоспектрального кос-
мічного сканування.
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