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Проаналізовано причини деградації земельних ресурсів Калуського району Івано-Франківської області. 
Виділено основні індикатори деградації земель — зміна рослинного покриву та динаміка ерозії ґрунтів. 
Побудовано карту деградації земель досліджуваної території з використанням багатоспектральних 
супутникових знімків, а також цифрового рельєфу місцевості, характеристики ґрунтів та кліматичних 
параметрів.  
 
Ключові слова: деградація земельних ресурсів, ерозія, геоінформаційні системи, багатоспектральні су-
путникові знімки. 
 

The analysis of main causes of land degradation in Kalush district of Ivano-Frankivsk oblast is given in this pub-
lication. Vegetation cover and soil erosion dynamics were highlighted as the main indicators of land degrada-
tion. The land degradation map for the researched area was built using multispectral space images as well as 
digital terrain model, soil and climatic characteristics. 
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Актуальність дослідження 
 

Земельні ресурси є невід’ємною частиною ба-
гатства народу. Саме земля протягом багатьох 
століть залишалася головним ресурсом держави, 
джерелом добробуту і процвітання. Інтенсивні 
темпи росту населення та викликана ними необ-
хідність інтенсифікації сільськогосподарського 
виробництва потребують збільшення площі ор-
них земель. Масштабне освоєння земельних те-
риторій окрім позитивних наслідків призводить 
до деградації земельних ресурсів. З кожним ро-
ком проблема деградації земельних ресурсів в 
Україні стає дедалі актуальнішою. 

Деградація земель означає зниження чи втра-
ту біологічної та економічної продуктивності й 
складної структури ґрунтів орних земель, погір-
шення їхнього стану, складу, корисних властивос-
тей і функцій та інших органічно пов’язаних із 
землею природних компонентів [1]. У свою чер-
гу, до деградованих земель належать: а) земельні 
ділянки, поверхня яких порушена внаслідок роз-
витку ерозійних процесів, зсувів, карстоутворен-
ня, повеней, добування корисних копалин тощо; 
б) земельні ділянки з еродованими, перезволо-
женими, з підвищеною кислотністю або засоле-

ністю, забрудненими хімічними речовинами ґрун-
тами та ін. [2, стаття 171]. У цій роботі авторами 
розглядаються проблеми деградації земельних 
ресурсів з використанням методів дистанційного 
зондування Землі (ДЗЗ) та сучасних геоінформа-
ційних технологій на прикладі Калуського райо-
ну, розташованого у північно-східній частині 
Івано-Франківської області в зоні Прикарпатсь-
кого передгір’я. 

Аналіз попередніх публікацій  
та досліджень 
 

Використання даних ДЗЗ відкриває нові мож-
ливості для дослідження та спостереження за 
навколишнім природним середовищем та зокре-
ма за процесами деградації земельних ресурсів. 
Дані ДЗЗ використовуються для виявлення й 
оцінювання наслідків надзвичайних ситуацій, 
контролю за лісовими вирубками і землекорис-
туванням, моніторингу стану природних екосис-
тем, вирішення природоресурсних завдань [3]. 
Оскільки ці технології вважаються неінвазивни-
ми та точнішими порівняно із традиційними ме-
тодами спостереження за природними і природ-
но-антропогенними екосистемами, тому вони усе 
частіше застосовуються для моніторингу навко-
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лишнього середовища [4–6]. Окрім того, техно-
логії ДЗЗ широко застосовуються для оцінюван-
ня стану деградації земельних ресурсів [7; 8]. 
Карти та вимірювання деградованих земель мож-
на легко отримати безпосередньо із даних ДЗЗ 
шляхом аналізу та статистичної інтерпретації 
цих даних [9; 10]. 

Постановка проблеми 
 

Калуський район Івано-Франківської області 
розглядається як один з найнебезпечніших регіо-
нів України, де переплелися декілька серйозних 
екологічних проблем. Калуш-Голинське родо-
вище калійних солей, розташоване у Калуському 
районі, сьогодні визначається як район екологіч-
ної катастрофи внаслідок сукупності багатьох 
антропогенних впливів. Кам’яну сіль тут добува-
ли протягом кількох десятків років, проте із се-
редини XX ст. предметом промислового інтересу 
стали поклади калійно-магнієвих солей, що заля-
гають серед кам’яної солі. 

Видобування калійних солей здійснювалося 
на трьох рудниках: «Калуш», «Голинь» та «Но-
во-Голинь», що складаються із семи шахтних 
полів, та єдиному у світі Домбровському кар’єрі, 
де видобування калійних солей відбувалось від-
критим способом. 

Калійно-металургійний комбінат було введе-
но в експлуатацію у 1968 р. та закрито у 2001 р. 
Так, у власності підприємства знаходиться три 
рудники, Домбровський кар’єр, два відвали засо-
лених ґрунтів, два хвостосховища та шламонако-
пичувач, які створюють загрозу довкіллю. 

У результаті нераціонального землекористу-
вання протягом останніх десятиріч район було 
оголошено «зоною надзвичайної екологічної си-
туації» Указом Президента № 145/2010 у 2010 р. 

До основних екологічних проблем району 
можна віднести: 

1) полігон токсичних відходів, де зберігається 
50 % усіх наявних небезпечних відходів I-го кла-
су небезпеки України, який утворився в резуль-
таті діяльності Калуського хіміко-металургій-
ного комбінату. 

2) домбровський кар’єр калійних руд, де ви-
добування калійних солей відбувалось відкритим 
способом. Роботи були припинені лише через 
затоплення кар’єру. Об’єм заповнення розсолами 
сягає 12 млн м3 та інтенсивно збільшується за 
рахунок атмосферних опадів, надходження під-
земних вод та вод річки Сівка. Значну небезпеку 
становить інтенсивний розвиток карсту в північ-
ній частині кар’єру, який спричиняє зсуви бортів 
і просочення води річки Сівка, що створює ризик 
затоплення кар’єру та потрапляння небезпечних 
розсолів до річок Лімниця та Дністер; 

3) розвиток екзогенних геологічних процесів, 
що представлені деформацією земної поверхні, 
розвитком зсувів та карстів, утворенням про-
вальних воронок, деградацією земель, засолен-
ням водних об’єктів. 

Безумовно, така ситуація призвела до погір-
шення якості земельних ресурсів та розвитку 
процесів площинної ерозії в районі. Метою ро-
боти є вивчення цих процесів та побудова карти 
деградації ґрунтів з використанням даних ДЗЗ та 
сучасних геоінформаційних технологій. Для до-
слідження деградаційних процесів земельних 
ресурсів було використано методику картування 
деградації земель [10] на основі дворівневої мо-
делі обробки багатоспектральних космічних  
знімків та статистичного злиття даних. 

 

Методика дослідження  
та порядок виконання 
 

В основі вивчення деградації земельних ре-
сурсів досліджуваного району проведено оброб-
лення багатоспектральних супутникових знімків 
Landsat/TM рівня 1B за період 1991–2011 рр., 
одержані з архіву Геологічної служби США 
(USGS Landsat Global Archive) через портал да-
них EarthExplorer. Для першого рівня моделі бу-
ло проведено картування просторового розподілу 
двох основних показників деградації земель — 
змін рослинного покриву та ґрунтової ерозії. 
Другий рівень моделі забезпечив поєднання да-
них, одержаних на першому рівні, у прикінцеву 
тематичну карту [10]. 

Основним завданням обробки багатоспект-
ральних супутникових знімків є відновлення тієї 
інформації, яка найдостовірніше відтворює де-
градаційні процеси. Для виявлення змін рослин-
ного покриву та динаміки ерозійних процесів як 
двох індикаторів, що найповніше характеризу-
ють деградацію земель, окрім багатоспектраль-
них супутникових зображень середньої просто-
рової розрізненності залучалися допоміжні гео-
просторові дані: цифрова модель рельєфу (ЦМР) 
місцевості, карта ґрунтів та кліматичні характе-
ристики досліджуваної території. 

Зміни рослинного покриву із використанням 
супутникових знімків визначалися стандартними 
методами. Беручи до уваги умови розвитку ерозії 
на сільськогосподарських ґрунтах Калуського 
району, нами було використано модифікований 
ґрунтово-скоригований вегетаційний індекс 
MSAVI замість стандартного нормалізованого 
вегетаційного індексу NDVI. Індекс MSAVI. Fν 
розраховується за формулою: 

 

22 1 (2 1) 8( )
2

n n n rE E E E
Fν

+ − + − −
= ,      (1) 
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де En та Er — оптичні сигнали багатоспектраль-
ного зображення у ближньому інфрачервоному і 
червоному спектральних діапазонах відповідно 
[10]. 

Важливим проявом деградації є ерозія ґрун-
тів. Ерозія ґрунту — це руйнування його верх-
нього найродючішого горизонту і підґрунтя під 
впливом природних та антропогенних чинників. 
Залежно від природних чинників, вирізняють 
вітрову та водну ерозію. 

Так, водну ерозію можна визначити, викорис-
товуючи непрямий індекс вегетаційного стану. 
Площі, де розвинена інтенсивна водна ерозія, 
характеризуються низьким вегетаційним індек-
сом. Деградовані та мінералізовані ґрунти мають 
вищу енергетичну яскравість у видимому спект-
ральному діапазоні. Зменшення щільності веге-
таційного покриву є важливою характеристикою 
деградації земель. 

Ґрунтовий покрив району дослідження в ос-
новному складається з дерново-підзолистих, де-
рново-буроземних, буроземно-підзолистих, луч-
них та болотних ґрунтів. Площа сільськогоспо-
дарських угідь становить близько 39 тис. га. На 
території району є поклади корисних копалин, 
таких як калійні солі, газ, глина, гіпс [10]. 

Водна ерозія залежить від типу і мінерального 
складу ґрунту, рівня опадів, геометричної крути-
зни схилів та густоти рослинного покриву. Вели-
чина водної ерозії zs (мм/міс) розраховується із 
використанням регресійної залежності [10]: 

 

2 1,67(tg ) exp( 0,07 )s sz k Q= α − ν ,         (2) 
 

де ks — ерозійний коефіцієнт ґрунту; Q — по-
верхневий стік (мм/міс); α — кут нахилу місце-
вості; ν — відсоток покриття місцевості рослин-
ністю.  

Поверхневий стік визначається співвідношен-
ням кількості опадів Р (мм/міс) та водним утри-
манням R (мм/міс): 

 

2( 0,2 )
0,8

P RQ
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−

=
+

,                    (3) 
 

де R залежить від табличного гідрологічного по-
казника ґрунту С 
 

100025,4 10 .R
C

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (4) 
 

Відсоток покриття місцевості рослинністю 
вважається пропорційним NDVI у межах дослід-
жуваної території та розраховується за багато-
спектральним зображенням. 

Вітрова ерозія виникає внаслідок взаємодії 
структурних частин ґрунту із приземним повіт-
ряним потоком. Спрощена модель вітрової ерозії 
може бути подана таким чином: 

3,670,059( )w sz w u d −≈ − ,               (5) 
 

де zw — величина вітрової ерозії, мм/міс; w — 
швидкість приземного повітряного потоку, м/с; 
u — критична швидкість повітряного потоку, м/с 
  

3,202 0,25 ,su d= +                     (6) 
 

тут ds — еквівалентний розмір структурних час-
тинок ґрунту, мм.  

Для дерново-підзолистого ґрунту ця величина 
дорівнює 0,12 мм. Швидкість приземного повіт-
ряного потоку при сталій динамічної швидкості 
вітру w0 визначається переважно опором рос-
линного покриву: 

 

0 exp( 0,0139 )w w= − ν .              (7) 
 

Повна ерозія ґрунту визначається додаванням 
(2) та (7). Для картографування деградації земель 
Калуського району використовувались багато-
спектральні знімки сенсора TM супутника  
Landsat-5 за період із серпня 1991 по вересень 
2011 року. Було розраховано індекс MSAVI Fν 
(1) та картувалися його зміни за період спосте-
режень. 

Паралельно було оцінено повну ерозію 
z = zs+zw та прокартовано її зміни. Відсоток по-
криття рослинністю v розраховувався безпосе-
редньо за вихідними багатоспектральними су-
путниковими знімками, а нахил місцевості — за 
ЦМР SRTM v4 та ASTER GDEM v2. Додатково 
було враховано такі дані за гранулометричним 
складом та гідрологічним показником дерново-
підзолистих ґрунтів, що переважають у районі: 
середня щільність — 1,2 г/см3, еквівалентний 
розмір структурних частинок ґрунту ds = 0,12 мм; 
ерозійний коефіцієнт ks = 0,37, мм/міс–1.  

Кліматичні дані, а саме середньомісячні опади 
76 мм/міс та середня швидкість вітру 2,5 м/с одер-
жувалися з тематичного сервера World Climate. 

На першому етапі було побудовано серії те-
матичних просторових класифікацій принципово 
різних індикаторів, що описують деградацію зе-
мель: змін рослинного покрову та змін ґрунтової 
ерозії. На другому етапі часткові класифікації 
першого рівня поєднувалися у результуючу кла-
сифікацію методом байєсівського злиття даних. 

Значення, що були отримані в результаті 
злиття часткових індикаторів, умовно поділені на 
сім класів. Перші три класи (значне покращення, 
середнє покращення, слабке покращення) вказу-
ють на позитивні тенденції зміни індикаторів, що 
можна розглядати як зменшення ризику погір-
шення якості земель.  

Четвертий клас (без змін) представляє терито-
рії, де протягом 1991–2011 рр. не відбувалось 
значущих змін. Останні ж три класи (низька еро-
зія, середня ерозія та висока ерозія) представля-
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ють території, де спостерігаються негативні змі-
ни індикаторів та існує підвищений ризик дегра-
дації земель. У таблиці наведено легенду позна-
чень відповідних класів. 

 

Позначення класів індикаторів розвитку  
деградаційних процесів 

 

Позначення Клас 

 Значне покращення 
 Середнє покращення 
 Слабке покращення 
 Без змін 
 Низька ерозія 
 Середня ерозія 
 Висока ерозія 

 

Основні етапи отримання прикінцевої карти 
деградації земель досліджуваного району можна 
проілюструвати послідовністю супутникових 
зображень та тематичних шарів рис. 1–5.  

За отриманою картою можна визначити тен-
денції розвитку деградаційних процесів території 
дослідження. Значна частина площі району не 
зазнала суттєвих змін. Процеси деградації (жовті 
та червоні кольори на карті рис. 4) розвинені по-
близу Калуш-Голинського родовища калійних 
солей, а особливо навколо шахтних полів «Пів-
нічнокаїнітове», «Хотінь», «Голинь», «Сівка Ка-
луська» та Домбровського кар’єру, де спостері-
гається середня та висока інтенсивність деграда-
ційних процесів. 

      
             а                                              б 
Рис. 1. Вхідні багатоспектральні супутникові  

зображення Landsat/TM: 
а) 16.08.1991 р.; б) 18.08.2011 р. 

 

      
 

 

Рис. 2. Цифровий  
рельєф місцевості 
ASTER GDEM v2  

території  
дослідження 

Рис. 3. Карта змін  
рослинного покриву 
території дослідження 

за 1991–2011 рр. 

 

  

Рис. 4. Карта деградації земель  
Калуського району в 1991–2011 рр. 

Рис. 5. Топографічна основа Калуського району 
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Також зазначені процеси розвинені і на пів-
нічному сході району — поблизу населених пунк-
тів Войнилів, Перевозець та Середня, що зокрема 
пов’язано з наявністю гіпсових родовищ, які 
особливо схильні до розвитку ерозійних про-
цесів. Окрім того, незначні прояви ерозії спосте-
рігаються уздовж русла річок Лімниця та Луква. 

 

Висновки 
 

Одержана карта деградації земель Калуського 
району, що показана на рис. 4, наглядно демон-
струє розвиток деградаційних процесів на дослі-
джуваній території.  

Більшість площі району залишається незміне-
ною (чорний колір 41%) або зазнає незначних 
змін (приблизно 29 % зелені кольори). Низьким, 
середнім та високим ступенем ерозії (жовті ко-
льори) характеризується приблизно 30 % площі 
району. Отримані дані наглядно демонструють 
вплив довготривалих змін рослинного покрову та 
кореляцію інтенсивного розвитку гірничо-
видобувної промисловості з деградацією земель 
на території району. 

Подальші дослідження мають бути спрямова-
ні на проведення наземної завірки результатів 
досліджень за статистично репрезентативними 
вибірками вимірювань in situ, та на моделювання 
додаткових чинників деградації земель, які не 
можуть бути визначені безпосередньо за супут-
никовими даними. 
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