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Запропоновано метод отримання високоякісної гідрологічно-коректної та екологічно відповідної цифрової моделі рельєфу, 
яка є базисом для подальшого різнопланового моделювання. Для заповнення прогалин у ґрунтовій карті та нівелювання 
наявних помилок у картографічних матеріалах розроблено і апробовано інноваційний спосіб картографічного прогнозного 
моделювання для суміжних територій, де відсутня або недостатня інформація про ґрунтовий покрив. В цьому підході вико-
ристовуються 14 типів предикативних алгоритмів, зокрема алгоритм Random Forest, який показав найкращі результати для 
симуляції. Також досліджено ефективність моделі водної ерозії SІMWE для більш точної оцінки ерозійних явищ. Це важливо 
для розробки системи протиерозійних заходів на вищому рівні та оцінки різних сценаріїв та стратегій боротьби з ерозійними 
процесами. Додатково проведено прогнозне моделювання та картографування рівноважної щільності ґрунтів на основі розро-
бленої педотрансферної моделі, що дозволяє оцінювати потенційну динаміку екологічних функцій ґрунтів в умовах посиле-
ного антропогенного навантаження та ризиків втрати продуктивності ґрунтового покриву. Крім того, здійснено модельну реа-
лізацію секвестрації Карбону за різними сценаріями збільшення надходження органічної речовини до ґрунтів. Виявлено, що 
навіть провідних практик землекористування часто недостатньо для нейтралізації розкладу органічного Карбону в ґрунтах. 
Тому для таких ареалів важливо приділити увагу прогресивним видам агротехніки та консерваційним практикам. Нарешті, 
розроблено картографічну методику визначення площ забруднення ґрунтів важкими металами та іншими полютантами з ура-
хуванням місцевих особливостей території. Цей підхід дозволяє передбачити ареали концентрацій забруднення на основі 
сукупності горизонтальної та вертикальної кривизн топографічної поверхні. Ключові слова: адаптивний моніторинг, еко-
системні послуги, моделювання, ЦМР, предикативні алгоритми, ерозія, щільність ґрунту, секвестрація карбону.
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A method of obtaіnіng a hіgh-qualіty hydrologіcally correct and ecologіcally approprіate dіgіtal elevatіon model іs proposed, 
whіch іs the basіs for further multі-faceted modelіng. To fіll the gaps іn the soіl map and level exіstіng errors іn the cartographіc 
materіals, an іnnovatіve method of cartographіc predіctіve modelіng was developed and tested for adjacent terrіtorіes where there іs no 
or іnsuffіcіent іnformatіon about the soіl cover. Thіs approach uses 14 types of predіcatіve algorіthms, іn partіcular the Random Forest 
algorіthm, whіch showed the best results for the sіmulatіon. The effectіveness of the SІMWE water erosіon model for a more accurate 
assessment of erosіon phenomena was also іnvestіgated. Thіs іs іmportant for the development of a system of antі-erosіon measures 
at the hіghest level and the evaluatіon of dіfferent scenarіos and strategіes for combatіng erosіon processes. Іn addіtіon, predіctіve 
modelіng and mappіng of the equіlіbrіum densіty of soіls was carrіed out based on the developed pedotransfer model, whіch allows 
evaluatіon the potentіal dynamіcs of ecologіcal functіons of soіls іn condіtіons of іncreased anthropogenіc load and rіsks of loss of soіl 
cover productіvіty. Іn addіtіon, a model іmplementatіon of carbon sequestratіon was carrіed out under varіous scenarіos of іncreasіng 
the supply of organіc matter to the soіl. Іt has been found that even leadіng land use practіces are often іnsuffіcіent to neutralіze 
the decomposіtіon of organіc carbon іn soіls. Therefore, іt іs іmportant to pay attentіon to progressіve types of agrіcultural technology 
and conservatіon practіces for such habіtats. Fіnally, a cartographіc method for determіnіng the areas of soіl contamіnatіon by heavy 
metals and other pollutants was developed, takіng іnto account the local features of the terrіtory. Thіs approach allows predіctіng areas 
of pollutіon concentratіons based on the combіnatіon of horіzontal and vertіcal curvatures of the topographіc surface. Key words: 
adaptіve monіtorіng, ecosystem servіces, modelіng, DEM, predіctіve algorіthms, erosіon, soіl densіty, carbon sequestratіon.
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Постановка проблеми. Ряд досліджень самої 
концепції моніторингу як такого, виділяють три 
основні проблеми, які перешкоджають його ефектив-
ності, зокрема: хибні рушійні сили (радше політичні 
рішення, ніж наукові); невдалий початковий дизайн; 
відсутність чіткості щодо цілей і компонентів [1, 2]. 
Знайденим рішенням даних проблем є створення так 
званого «адаптивного моніторингу», пов’язаного із 
екосистемними послугами. Відповідно, розробка 
методологічної основи для здійснення адаптивного 
просторового, багатошарового та різномасштабного 
моніторингу екосистемних послуг, є необхідним 
елементом, який дозволить охопити весь діапазон 
мінливості соціоекологічних систем в умовах агро-
ландшафтів з різними фізичними властивостями 
за дії чинників соціальної та екологічної природи. 
Водночас такий підхід мінімізує ризики щодо згада-
них базових проблеми, які перешкоджають ефектив-
ності моніторингу.

Актуальність дослідження. Необхідність слі-
дування парадигмі адаптивного моніторингу явно 
назріла і якісна реалізація окремих положень вирі-
шить багато проблем, які підірвали попередні 
спроби встановити довгострокові дослідження 
та моніторинг. Адаптивна структура моніторингу 
дозволяє програмам моніторингу розвиватися іте-
ративно, коли з’являється нова інформація та змі-
нюються питання дослідження [1]. При цьому над-
звичайну високу роль відіграють ґрунти, які є серцем 
наземних екосистем і мають вирішальну роль у їх 
функціонуванні. 

Екосистемні послуги (ЕП) тісно пов’язані із 
властивостями ґрунтів і якщо раніше більшість дослі-
джень зосереджені на забезпеченні та регулюванні 
ЕП, що стосуються фізико-хімічних властивостей 
ґрунтів, то в останні десятиліття значна увага звер-
тається на вивчення регулюючих послуг, таких як 
поглинання Карбону ґрунтами, а відтак регулювання 
клімату та газообміну [3, 4]. Саме тому вивчення 
окремих аспектів системи ҐРУНТ-ЕП, зокрема моде-
лювання секвестрації Карбону на різних типах агро-
ландшафтів, моделювання ерозійно-денудаційних 
процесів для оцінки потенційного зниження стій-
кості агроекосистем, картографічне моделювання 
континуального розподілу щільності ґрунтів та роз-
робка методики визначення ареалів потенційного 
забруднення ґрунтів можуть бути використані у роз-
робці місцевої та національної політики та програми 
використання та управління природними ресурсами, 
що є, безмовно, необхідним та актуальним.

Зв’язок авторського доробку із важливими науко-
вими та практичними завданнями. 

Деградація ґрунтів в Україні – серйозна еколо-
гічна проблема та загроза для надання ними якісних 
екосистемних послуг [5]. Серед основних аспектів 
деградації ґрунтів науковці наводять: ерозію, забруд-
нення, дефляцію органічної речовини, ущільнення 
ґрунтів тощо. Інтенсивний обробіток сильнозмитих 

ґрунтів приречені на цілковиту деградацію [6]. Для 
вирішення окресленої проблеми ґрунтів необхідні 
комплексні заходи. Розглядається можливість [7] 
виведення таких угідь із постійного землекорис-
тування та формування агрофітоценозів на основі 
багаторічних енергетичних культур. У наведеному 
дослідженні пропонується метод моделювання, який 
дозволяє детально як аналізувати наявні показники, 
так і прогнозувати вплив різних факторів на ґрунти 
та розробляти оптимальні стратегії для їх збере-
ження та відновлення. 

Розв’язанню наведених актуальних завдань 
у науковому і практичному плані і присвячені як 
попередні, так і поточне дослідження, яке викону-
валося на базі кафедри екології та біомоніторингу 
Чернівецького національного університету імені 
Юрія Федьковича в межах науково-дослідної роботи 
№ 51.803 «Моніторинг і оптимізація екосистемних 
послуг в умовах деструктивних агровиробничих 
впливів на засадах концепції соціоекологічної сис-
теми» (2022–2024 рр.), зареєстрованої Українським 
інститутом науково-технічної експертизи та інформа-
ції (державний реєстраційний номер 0122U001217), 
відповідно до: наказу МОН України від 29.12.2021 
№ 1461 «Про затвердження переліку проєктів фун-
даментальних і прикладних досліджень та науко-
во-технічних (експериментальних) розробок закла-
дів вищої освіти та наукових установ на 2022 рік, що 
належать до сфери управління Міністерства освіти 
і науки України, з експертними оцінками, отрима-
ними за результатами проведення наукової і науко-
во-технічної експертизи», наказу МОН України від 
21.01.2022 № 50 «Про обсяги фінансування науко-
вих досліджень і розробок та фінансової підтримки 
наукових об’єктів, що становлять національне над-
бання, на 2022 рік за КПКВК 2201040, наказу МОН 
України від 31.01.2022 № 77 «Про формування тема-
тичних планів наукових досліджень і розробок закла-
дів вищої освіти та наукових установ на 2022 рік, 
рішення Науково-технічної ради ЧНУ (протокол 
№ 1 від 26.01.2022 р.); наказу по Чернівецькому 
національному університету імені Юрія Федьковича 
від 27.01.2022 р. № 33 «Про затвердження переліку 
нових держбюджетних тем, що розпочинаються 
у 2022 р.». 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Рівноважну щільність ґрунтів оцінюють як найбільш 
узагальнюючий параметр фізичних властивостей 
ґрунтів та використовують як індикатор змін фізич-
ного стану ґрунту. Безпосереднє вимірювання щіль-
ності залежно від країни, досить широко використо-
вується в сільськогосподарських дослідженнях для 
визначення ущільнення ґрунтів насамперед ріллі, 
що спостерігається при різних системах обробки 
ґрунту. Загалом ця проблема стоїть досить гостро як 
в Україні [8], так і в інших країнах [9, 10]. Проблема 
агрофізичної деградації ґрунтів, поряд з іншими її 
видами, несе загрозу сталому використанню ґрун-
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тів та виконання ними своїх глобальних функцій. 
Практичне значення щільності пов’язане найперше 
з продуктивністю сільськогосподарських культур, 
які вимагають певного екологічного оптимуму ґрун-
тових умов і ґрунтових показників. Відхилення від 
оптимуму щільності лімітує засвоюваність нутрієн-
тів рослинами [11, 12]. 

Не менш важливим щодо практичного викори-
стання показника щільності є моніторинг секвестра-
ції/емісії Карбону ґрунтами, що контролюється через 
визначення запасів Карбону у ґрунтах [13]. Такі під-
рахунки ведуться для певної площі з використанням 
власне вмісту Карбону, потужності генетичних гори-
зонтів чи шарів ґрунту та щільності ґрунту [12, 14, 15].  
При однаковому вмісті Карбону у ґрунтах, але різній 
їх щільності запаси Карбону будуть істотно відріз-
нятися. В моніторингу нейтрального рівня деграда-
ції ґрунтів виявлено, що зменшення власне вмісту 
органічного Карбону супроводжується зменшенням 
пористості ґрунтів, їх водоутримуючої здатності, 
пришвидшенням ерозії.

Велику роль у плануванні обсягів виробництва 
та моніторингу за зміною ґрунтових показників 
належить польовим ґрунтовим обстеженням. Але 
в Україні, у п’ятирічному циклі досліджуються 
тільки основні агрохімічні параметри (вміст NPK, 
гумусу і рН), а інші показники, у т.ч. і щільність ґрун-
тів аналізуються час від часу, або взагалі не дослід-
жуються [16–18]. Тому одним із завдань дослідження 
є розробка методології підбору адекватної моделі 
рівноважної щільності на основі скінченого набору 
параметрів та створенні континуальних карт цього 
показника для практичних потреб, зокрема оцінки 
деградаційних ризиків, оцінки запасів Карбону 
у ґрунтах і, в результаті цього, забезпечення сталого 
менеджменту землекористування на різних рівнях.

Величезна увага в світі прикута до потенціалу 
зв’язування Карбону ґрунтами сільськогосподар-
ських ландшафтів, як одного з найбільш рентабель-
них з екологічної точки зору рішень для пом’як-
шення наслідків зміни клімату та адаптації до нього  
[19, 20]. Однак реалізація цього потенціалу залежить 
від створення ефективних механізмів моніторингу, 
звітності та перевірки змін в запасах органічного кар-
бону ґрунтів [21]. У будь-якому разі, перший крок – 
це ініційована під егідою ФАО програма створення 
Глобальної карти потенціалу секвестрації органіч-
ного карбону на основі мережі національних карт 
[22]. Методи сталого управління ґрунтами, які роз-
глядаються в рамках цього підходу, безпосередньо 
переводяться в три рівні надходження Карбону до 
ґрунту. Вони визначаються у відсотках збільшення 
находження Карбону відносно до звичайного сцена-
рію землекористування. Використання заздалегідь 
визначених відсотових показників при збільшенні 
обсягу надходження Карбону (Low/SSM1 – 5%, 
Medіum/SSM2 – 10%, Hіgh/SSM3 – 20%) забезпечує 
застосування моделі RothC [23–25]. 

Очолює перелік деструктивних явищ щодо 
ґрунту водна та вітрова ерозія. Виникнення та розви-
ток процесів водної ерозії – одна з найактуальніших 
проблем для довкілля України. Ерозія – провідний 
чинник втрати родючого шару ґрунту, тобто його 
деградації як природно-економічного ресурсу. Вона 
є актуальною навіть для відносно посушливих райо-
нів, оскільки зливовий характер опадів передбачає 
моментальне виникнення тимчасових водних пото-
ків, які зумовлюють виникнення лінійних ерозійних 
елементів. Проведений ґрунтознавцями України 
детальний аналіз засвідчив, що сукупність негатив-
них факторів має позитивну динаміку [16]. Натурні 
обстеження в польових умовах попри очевидні пере-
ваги, мають величезний недолік – високу вартість як 
фінансову, так і часову. Тому використання сучасних 
способів діагностики, моніторингу та моделювання 
ерозійних явищ – це практично єдиний вихід із 
ситуації, яка склалася [26–28]. Акцент на запобіжні 
заходи з адекватними відповідями ризикам можли-
вий за умов використання сучасних методів аналізу 
причинно-наслідкових взаємодій, які відбуваються 
у системі рельєф-ґрунт-вода. Практично єдиний 
засіб вирішення подібних завдань – це геоінформа-
ційні системи, до яких входять і певні інструменти 
моделювання. Останні реалізують схеми поведінки 
та взаємодії факторів ерозійної небезпеки ґрунтую-
чись, залежно від складності, на більшу чи меншу 
кількість фізичних законів. Відповідно, точність 
передбачених ерозійних процесів і ареалів їх поши-
рення визначатиметься базовою моделлю, форма 
і сутність якої повинна якнайкраще відповідати при-
кладним завданням землеустрою. Актуальна вимога 
до моделі – це її відносна простота та швидкість опра-
цювання даних, що надважливо для практики [29]. 
У дослідженнях водної ерозії ґрунтів і деградації 
внаслідок цього впливу земельних ресурсів рельєф 
загалом відіграє важливу роль. Тому в цій галузі 
розроблялися вагомі фізико-математичні моделі як 
емпіричного, так і теоретичного характеру [30–32]. 
Фундамент сучасних досягнень у сфері поєднання 
ерозійних моделей з геоінформаційними системами 
вже закладено, а ці результати є теоретичною осно-
вою для практичної реалізації просторового аналізу 
та моделювання. Вони також надають додаткову 
інформацію для правильного використання земель-
них ресурсів у районах поширення водної ерозії, 
мінімізації втрати земель сільськогосподарського 
призначення та обрання найефективніших протие-
розійних заходів, незалежно від типу господарств.

Величезна кількість забруднюючих речовин різ-
ного роду має високу рухливість за рахунок міграції 
в розчиненому вигляді або адсорбованих на поверхні 
частинок ґрунту під час їх переміщення внаслідок 
ерозійних процесів. Сучасний моніторинг базується 
на кількох моделях руху водних потоків і наносів або 
на використанні поняття кривизни топографічної 
поверхні. Використання ГІС для його розрахунку та 
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використання для цілей моніторингу значно підви-
щує його ефективність [33]. Знаючи розташування 
точок зосередженого накопичення, можна встано-
вити орієнтовні схеми розподілу потоку твердих 
частинок і розчинених речовин з метою прогно-
зування траєкторій руху всіх видів забруднюючих 
речовин. Застосування такого підходу особливо 
актуально при слабкому рельєфі, де неможливо 
візуально визначити розташування забруднюючих 
речовин. Проте загальною проблемою ретельного 
моніторингу, незалежно від його виду, є вибір міні-
мально необхідної кількості контрольних точок, 
у яких будуть відбиратися проби для проведення 
аналітичних процедур. У зв'язку з нерівномірним 
розподілом забруднення навколишнього середо-
вища велике значення має створення мережі точок 
відбору проб на основі інноваційних методів (на від-
міну від класичних на основі рози вітрів, перетинів 
ліній кілометрової сітки, секторно-сегментних схем 
відбору). Сучасна геоморфологія вивчає польові 
форми рельєфу Землі з точки зору особливостей 
системи «земна поверхня – поле тяжіння» [34, 35]. 
З чотирьох класів морфометричних змінних і понять 
найбільший інтерес представляють ті, що визнача-
ють два основні механізми накопичення: кривизну 
в плані і профілі. Перший механізм акумуляції відо-
бражає конвергенцію поверхневих потоків [36]. 
Показано, що розбіжність ліній потоку дорівнює 
кривизні поверхні в плані (kp). Це є основою для 
кількісного опису першого механізму накопичення. 
Другий механізм накопичення, як було доведено 
науковцями [36], є похідною від коефіцієнта граді-
єнта вздовж лінії потоку і репрезентує вертикальну 
(або профільну) кривизну kv. Таким чином, другий 
механізм накопичення діє на профільно-увігнутих 
схилах, де kv<0, і може бути описаний за допомогою 
kv-карт (аналогічно kp). Тому лінії току сходяться 
там, де kp<0 (зони конвергенції), і розходяться, де 
kh>0 (зони дивергенції). На відміну від першого 
типу накопичення, другий тип показує, що потоки 
сповільнюються там, де kv<0 (області відносного 
уповільнення), і прискорюються, де kv>0 (області 
відносного прискорення).

Для узагальнення цих двох основних типів аку-
муляції пропонується використовувати акумуля-
тивну кривизну (Ka) [36]. Ka – добуток вертикальної 
та горизонтальної кривизни і дорівнює Ka=kp⁎kv. 
Класична теорія стверджує, що накопичувальна кри-
вина – це інтегральна змінна, а одиницею Ka є m−2. 
Однак при встановленні точок моніторингу цей алго-
ритм розрахунку нами дещо модифікований [33].

Отримані на основі такого підходу картографічні 
моделі з розташуванням потенційно максимальних 
концентрацій забруднюючих речовин розширюють 
можливості моніторингу навколишнього середо-
вища, допомагають визначити швидкість розповсю-
дження забруднюючих речовин та визначити при-
родні бар’єри, де можливе накопичення токсикантів. 

Пропоновані нами моделі сприяють правильному 
визначенню контрольних точок при розробці відпо-
відних програм моніторингу.

Виділення не вирішених раніше частин загальної 
проблеми, котрим присвячується означена стаття. 
Об’єднання різноманітних підходів для комплек-
сної розробки методологічної основи для здійс-
нення адаптивного просторового, багатошарового 
та різномасштабного моніторингу екосистемних 
послуг, зосереджених, зокрема, в площинах оцінки 
та моделювання як їх прямих складових (щільність 
ґрунтів), опосередкованих (процеси ерозії), безпо-
середніх (моделювання секвестрації Карбону агро-
ландшафтами) та побудова схеми ареалів моніто-
рингу на основі геоморфологічного аналізу моделі 
рельєфу здійснюється вперше.

Новизна. Розроблено технологічну схему адап-
тивного просторового, багатошарового та різно-
масштабного моніторингу екосистемних послуг для 
отримання бажаних результатів, яка складається 
з ряду послідовних елементів:

1.	 створення/підготовка цифрової моделі 
рельєфу;

2.	 побудова предикативних ґрунтових карт із 
залученням 14 типів предикативних алгоритмів;

3.	 моделювання ерозійно-денудаційних про-
цесів для оцінки потенційного зниження стійкості 
агроекосистем;

4.	 моделювання континуального розподілу щіль-
ності ґрунтів;

5.	 моделювання секвестрації Карбону на основі 
моделі RothC;

6.	 визначення ареалів потенційного забруднення 
ґрунтів із використанням картографічної методики 
на основі геоморфологічного аналізу.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Запропоновано способи підготовки цифрової моделі 
рельєфу (ЦМР) як базису для подальшого моделювання 
ґрунтової ситуації та прояву процесів водної ерозії 
(включно із параметризацією алгоритму інтерполя-
ції поверхонь для отримання гідрологічно-коректних 
ЦМР). Описано методику оцифрування та геоприв’язки 
оригінальних сканів архівних ґрунтових карт та побу-
дови предикативної ґрунтової карти. Удосконалено 
наявні методи моделювання та картографування об’єм-
ної щільності ґрунту. Запропонована картографічна 
методика визначення ареалів забруднення ґрунтів.

Матеріал і методи досліджень. В якості об’єкта 
обрано фрагмент території України (Рис. 1a) 
в межах Чернівецької області – ареал колишнього 
Кіцманського району (Рис. 1б). Даний фрагмент 
загальною площею 610 км2 має різне адміністра-
тивне підпорядкування та господарське викори-
стання, а при його виборі та підготовці матеріалів 
були вирішені типові проблеми, що часто виникають 
при роботах такого характеру [37–43]. На даний час 
великомасштабними ґрунтовими обстеженнями охо-
плено лише 366 км2, або 60% території.
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Рис. 1. Географічне розташування регіону досліджень 
в межах України (а), Кіцманського району 

Чернівецької області (б), *для фону використано дані 
SRTM – NASA’s Shuttle Radar Topography Mіssіon

Основа моделювання – це цифрова модель 
рельєфу. Її джерелом на території України можуть 
бути як вільнодоступні дані дистанційного зонду-
вання (максимальна якість 1arcsec=~30 м), так і отри-
мані власноруч шляхом оцифрування топографічних 
карт великого масштабу [44]. Як показало згадане 
дослідження, існує значний вплив джерел ЦМР на 
якісні характеристики предикативних карт ґрунто-
вого покриву та на всі інші похідні карти. Навіть 
використання алгоритмів знешумлення [45] на гло-
бальних ЦМР типу SRTM, ALOS, Aster у завданнях 
предикативного моделювання дає менш якісний 
результат ніж з використанням згенерованої з топо-
графічних карт ЦМР [44].

Відповідно до поставленої мети нами визначені 
наступні завдання: а) оцифрування та атрибуту-
вання картографічних матеріалів масштабу 1:10000; 
б) побудова ЦМР з роздільною здатністю рівною 
10 м з використанням регуляризованих напружених 
сплайнів [46]; в) аналіз цифрових моделей рельєфу 
і виділення з них у ГІС GRASS набору карт морфо-
метричних та інших похідних характеристик; г) гене-
рація навчальних вибірок; д) створення в R-statіstіc 
симулятивної моделі ґрунтового покриву з викорис-
танням предикативного алгоритму Random Forest 
[47] як для ареалів з наявною ґрунтовою інформа-
цією, так і для тих, де вона не представлена; е) моде-
лювання водної ерозії; є) розробка педотрансферних 
функцій (залежність між рівноважною щільністю, 
вмістом гумусу та гранулометричним складом); 
ж) побудова картографічної моделі рівноважної 
щільності ґрунтів; з) RothC моделювання секвестра-
ції Карбону; и) побудова картографічних моделей 
локацій з потенційно максимальними концентраці-
ями забруднюючих речовин на основі акумулятивної 
кривизни.

Для опрацювання даних використані інструмен-
тальні можливості вільного програмного забезпе-
чення: георектифікація і оцифрування картографіч-
ного матеріалу – ГІС Quantum [48], підготовка карт 
морфометричних параметрів і генерація ЦМР – ГІС 
GRASS [49] та симуляція карт ґрунтового покриву – 
мова статистичних розрахунків R-statіstіc [50]. На 
основі цифрової моделі рельєфу виділили ряд мор-
фометричних характеристик рельєфу, які послугу-

вали предикторами: крутизна та експозиція схилів, 
кривизни поверхні (поздовжньої та максимальної), 
сонячна радіація, форми рельєфу. Також згенеровані 
додаткові карти гідрологічних показників: топогра-
фічного індексу вологості, акумуляції, напрямку та 
довжини водних потоків і відстані до них. 

Ерозійне моделювання та оцінку потенційних 
ризиків ерозійних явищ проводили на основі аналізу 
ЦМР з використанням моделі SІMWE [32, 51–53]. 
Параметри моделі обрані згідно даних S. Koko [54].

Для створення симулятивних моделей ґрунто-
вого покриву використали розроблений нами скрипт 
на мові R-statіstіc [50], який включає ряд адапта-
цій для вирішення поставлених завдань та реалізує  
14 основних типів предикативних алгоритмів.

Для оцінки якості отриманих моделей викори-
стали індекс каппа Коена к [55, 56]. В математичному 
експерименті на відміну від дослідження [44] аналі-
зувалася картограма агровиробничих груп ґрунтів 
з дефініціями по гранулометричному складу, тобто 
використовувалися буквенні індекси шифрів грану-
лометричного складу агровиробничих груп ґрунтів.

Виявлення тісноти та виду зв’язків між рівноваж-
ною щільністю, вмістом гумусу та гранулометричним 
складом (зокрема вмістом фізичної глини) можливе 
при створенні відповідних моделей, або педотран-
сферних функцій [9, 10, 57–62]. Таке моделювання 
зменшує час експериментальних досліджень, а також 
дозволяє створити просторову континуальну модель 
щільності ґрунту для агроландшафтів. Емпіричні 
дані щодо об’ємної щільності (bd), гранулометрич-
ного складу ґрунту (фізичної глини) та вмісту гумусу 
(hum) для моделювання педотрансферних залежнос-
тей отримані з двох джерел: частина набору даних, 
наданого ННЦ «Інститут ґрунтознавства та агрохімії 
ім. О. Н. Соколовського» – 130 значень, та власний 
набір даних – 144 значення, 274 сумарно [63]. Дані 
сформованої вибірки використовували для розробки 
власних педотрансферних моделей. Надалі піді-
брана педотрансферна модель використовувалась 
для побудови картографічної моделі рівноважної 
щільності ґрунтів.

RothC-моделювання секвестрації Карбону прове-
дено відповідно до етапів [22] із вдосконаленнями 
запропонованими у [64], які уточнюють реалізо-
ваний процес моделювання секвестрації діоксиду 
Карбону ґрунтами [65, 66], зокрема: 

1.	 підготовка даних (збір, гармонізація);
2.	 моделювання (підетапи Spіn Up, Warm Up, 

Forward);
3.	 генерування карт (всього 28 варіацій для BAU, 

SSM1, SSM2, SSM3): 
3.1.	 базові результати (7 карт): фінальний вміст 

Карбону в ґрунтах (tC/ha) і невизначеності (%);
3.2.	 абсолютні різниці вмісту Карбону (4 карти): 

SSM 1-3–T0 (tC/ha);
3.3.	 абсолютна швидкість секвестрації (8 карт): 

Abs. Dіff/20 years (tC/ha/year);

РОЗРОБКА ЕЛЕМЕНТІВ АДАПТИВНОГО...Федоряк М.М., Черлінка Л.В.,...
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3.4.	 відносні різниці вмісту Карбону (3 карти): 
SSM1-3 – BAU (tC/ha/year);

3.5.	 відносна швидкість секвестрації (6 карт): 
Rel. Dіff./20 years (tC/ha/year) і невизначеності (%). 

Для перелічених етапів використані як вільні 
загальнодоступні джерела даних (кліматичні дані 
та землекористування із супутникових джерел), так 
і власні вхідні дані по ґрунтам, зокрема модельний 
вміст фізичної глини та вміст органічного карбону 
(Табл. 1). Для побудови картографічної моделі аку-
мулятивної кривизни топографічної поверхні, яка 
відображає потенційну акумуляцію полютантів на 
основі сукупності горизонтальної та вертикальної 
кривизн поверхні використано розроблену методику, 
яка нівелює притаманні оригінальній акумулятивній 
логічні протиріччя [33, 67] з реалізацією скрипта на 
Python [68] у середовищі ГІС GRASS [49].

Виклад основного матеріалу. 
1. ЦМР та предикативна ґрунтова карта
Для побудови цифрової моделі рельєфу топогра-

фічні карти георектифікувалися з використанням 
створеної векторної математичної основи та залу-
ченням 40–45 точок прив’язки на лист, а відповідні 
горизонталі оцифровані та атрибутовані (Рис. 2а, 
фрагмент), і у подальшому на їх основі згенерували 
ЦМР у ГІС GRASS з використанням регуляризованих 
напружених сплайнів (Рис. 2б). Автоматизований 
підбір їх параметрів для мінімізації середньоквадра-
тичної помилки RMSE згідно процедури кросс-валі-
дації [69, 70] реалізували розробленим скриптом на 
bash [71], що дозволило отримати якісну гідрологіч-
но-коректну та екологічно-відповідну ЦМР.

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 2. Оцифровані горизонталі (а, фрагмент) та 
побудована на їх основі 10 м ЦМР (б); оригінальна 

картограма агровиробничих груп ґрунтів* (в) та повна 
предикативна модель ґрунтової ситуації* (г); *у легенді 

для полегшення візуального сприйняття ґрунтові 
контури, що належать 57 агровиробничим групам 
(враховуючи індекси гранулометричного складу –  

153 позиції) зведено до простого переліку агрогруп без 
диференціації за гранскладом

Таблиця 1 
Джерела вхідних даних для моделі RothC, модифіковано на основі [22]

Вимоги до вхідних даних Роздільна здатністьДані Змінні Часові серії Одиниці Тип даних

К
лі

ма
ти

чн
і Місячна температура 

повітря 1980–2000; 2001–2023 °C Растр 4x4 км переінтер
польовані до 10 м)

Місячна евапотранспірація 1980–2000; 2001–2023 mm Растр 4x4 км переінтер
польовані до 10 м)

Місячні опади 1980–2000; 2001–2023 mm Растр 4x4 км переінтер
польовані до 10 м)

Ґр
ун

то
ві Вміст глини (0–30 cm) Власні дані % Растр 10 м

Поточний вміст органічного 
Карбону (0–30 cm) Власні дані tC ha-1 Растр 10 м

Зе
мл

ек
ор

ис
ту

ва
нн

я/
по

кр
ив

Землекористування/ покрив 
рекласифіковані до 12 класів 
FAO Global Land Cover – 
SHARE (GLC-SHARE)

Mіnіmum: representatіve 
2000–2020 (or last year 

avaіlable)
Optіmum: annual land use 

2000 to 2020

1–11 Растр 10 м

Помісячний вегетаційний 
покрив
(відповідно до NDVІ)

Середнє помісячно за 
2015– 2023 0–1 Растр 10 м
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Ґрунтові матеріали базувалися на серії архівних 
ґрунтових карт колгоспів та радгоспів Кіцманського 
району радянської доби (зйомка 1957 р. та корекція 
1970–1980-х рр.) Після узагальнення номенклатур-
ного списку ґрунтів та узгодження їх контурів, отри-
мано дані щодо відсотка покриття території ґрунто-
вими обстеженнями: 60,3% від загальної площі, для 
решти дані повністю відсутні (Рис. 2в). Для заповне-
ння прогалин у ґрунтовій карті та нівелювання наяв-
них помилок у картографічних матеріалах викори-
стана симуляція на основі предикативного алгоритму 
Random Forest. Підготовлена ЦМР застосована для 
отримання карт морфометричних характеристик 
рельєфу, які послугували предикторами в моделю-
ванні, зокрема крутизна та експозиція схилів, криви-
зни поверхні (поздовжня та максимальна), сонячна 
радіація, форми рельєфу тощо. Також згенеровані 
додаткові карти гідрологічних показників: топогра-
фічного індексу вологості, акумуляції, напрямку та 
довжини водних потоків і відстані до них. У даному 
дослідження нами використана методика по рандо-
мізовано-зваженому створенні навчальної вибірки 
з 33% охопленням від площі обстежених ґрунтів 
[40]. При застосуванні такого підходу значення 
каппа Коена зростає до 0,92 для модельного варіанту 
прогнозної карти ґрунтів (Рис. 2г), що свідчить про 
високу достовірність отриманих даних. Згідно даної 
карти, найбільшу частину території займають темно 
сірі опідзолені ґрунти та чорноземи опідзолені (зага-
лом близько 16%).

Поточні результати не поступаються рівню ана-
логічних за літературними даними, а по точності 
предикації їх значно перевищують. Це дозволяє про-
понувати використання таких модельних підходів 
у прикладних задачах екології, ґрунтознавства, агро-
номії, землевпорядкування та землеустрою, тобто 
сферах, де потреба у таких даних стоїть найбільш 
гостро.

2. Моделювання ерозійно-денудаційних проце-
сів для оцінки потенційного зниження стійкості 
агроекосистем

Якщо вирахувати еродованість тільки за офіцій-
ними даними (нагадаємо, що вони мають давність 
60–30 років), то загалом вона становить 15862 га, 

або ж 26% від площі всього району (Рис. 3а). Проте, 
якщо для оцінки еродованості ґрунтових ресурсів 
брати дані змодельованої предикативної ґрунтової 
карти, то можна зауважити, що еродованість зростає 
на 224% (Табл. 2), причому сильно еродовані ґрунти 
займають майже в 2 рази більші площі (Рис. 3б). При 
цьому, площа намитих ґрунтів залишається на попе-
редньому рівні.

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
Рис. 3. Стан еродованості ґрунтів: еродовані ґрунти 
за офіційними даними (а) та предикативною картою 
(б); карти швидкості потоку седиментів (в) ) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚−1 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 та ерозії-осадження (г) згідно моделі SІMWE, 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚−2 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 

 

 

та ерозії-осадження (г) згідно моделі SІMWE, ) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚−1 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 та ерозії-осадження (г) згідно моделі SІMWE, 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚−2 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 
 

На відміну від попереднього підходу визначення 
кількості еродованих площ на основі предикативних 
ґрунтових карт, наступний підхід опирається на мате-
матичний модельний експеримент. Моделювання вод-
ної ерозії на основі моделі SІMWE показало цікаві 
результати. Насамперед, чітко спостерігається, що 
ерозійні процеси приурочені до рельєфу території. 

РОЗРОБКА ЕЛЕМЕНТІВ АДАПТИВНОГО...Федоряк М.М., Черлінка Л.В.,...

Таблиця 2 
Відмінності між офіційними і модельними даними про ерозію ґрунтів Кіцманського району

№ Рівень ерозії Офіційні дані Модельні дані Зростання %гa % гa %
1 Немає даних 24230 39.7 - - -
2 Не змиті 20438 33.5 32956 54.0 161.2
3 Слабо змиті 8803 14.4 15180 24.9 172.4
4 Середньо змиті 3625 5.9 5773 9.5 159.3
5 Сильно змиті 3434 5.6 6621 10.8 192.8
6 Намиті 499 0.8 499 0.8 0.0
7 Всього досліджено 36799 60.3 61029 100.0 -
8 Всього 61029 100.0 61029 100.0 -
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Седиментаційні потоки збільшують свою потужність 
на крутих схилах (Рис. 3в), що при подальшому моде-
люванні дозволило отримати повну картину ерозійної 
небезпеки (Рис. 3г). Ці результати показують, що аре-
али еродованих ґрунтів на офіційних картах насправді 
не мають необхідної точності, оскільки не враховують 
багато моментів, пов’язаних із протіканням реальних 
ерозійних процесів. Останні залежать, окрім похилу 
рельєфу (базовий параметр при виділенні контурів 
ґрунтів різного рівня змитості), від покриття (орні 
землі, культури суцільного висіву/просапні, залуже-
ність території), коефіцієнту шорсткості поверхні 
Маннінга, гранулометричного складу ґрунтів тощо. 
Порівняння отриманих даних дозволяє зробити попе-
редні висновки, про те, що оцінка еродованості за офі-
ційними даними не дає її повної картини. Це пов’язано, 
передусім, з задавненістю картографічних даних, які 
при цьому ще й не покривають всю територію дослі-
дження. Тому предикативне моделювання ґрунтового 
покриву, а далі ерозійне моделювання – один з най-
більш доцільних шляхів оцінки потенційно небезпеч-
них територій, де екосистемні послуги будуть ради-
кальним чином погіршуватися. Відповідно, поєднання 
моделювання з верифікацією цих даних у польових 
умовах – максимально достовірний шлях виявлення 
і боротьби з ерозією ґрунтів. Це створює можливості 
реально оцінити ступінь прояву ерозійних процесів 
і на основі моделювання з широким спектром мож-
ливих параметрів створити різні сценарії боротьби 
з ерозійно-денудаційними процесами як в масштабі 
окремого поля так і в регіональній шкалі, проек-
тувати протиерозійні гідротехнічні споруди тощо. 
Використання даних дистанційного зондування Землі, 
що належить до сфери нашого майбутнього наукового 
пошуку – це ще один шлях поліпшення діагностики 
ерозійних процесів. Загалом поєднання останніх двох 
підходів може дати найбільш обґрунтовану оцінку 
ерозії та основу для подальшої боротьби з її проявами.

Отож, наше дослідження підтверджує ефектив-
ність використання GRASS GІS та моделі водної 
ерозії SІMWE для більш коректної оцінки вияву 
ерозійних явищ. Це передумова для розробки сис-
теми протиерозійних заходів на якісно вищому рівні 
та дозволяє оцінювати різні сценарії та стратегії 
боротьби з виявами процесів ерозії. Такий підхід 
є масштабованим для всієї території України та може 
бути рекомендований для більш точної оцінки ризи-
ків ерозії.

3. Педотрансферні функції та побудова карто-
графічної моделі рівноважної щільності ґрунтів

Дані сформованої вибірки (Рис. 4a) використову-
вали для розробки власних педотрансферних моде-
лей. Надалі підібрана педотрансферна модель вико-
ристовувалась для побудови картографічної моделі 
рівноважної щільності ґрунтів. Діаграма щільності 
споріднена з нормальним розподілом лише для 
фізичної глини (clay), для рівноважної щільності 
ґрунтів (bd) – розподіл проміжний між нормальним 

та асиметричним, а для вмісту гумусу (humus) – чітко 
асиметричний. Щоб оцінити точність моделювання, 
ми використали суму помилок квадратів (SSE), де 
помилки зводяться в квадрат, а потім додаються. 
Вона використовується для визначення точності 
моделі прогнозування, коли точки даних подібні за 
величиною. Чим нижче SSE, тим точніший прогноз. 
За допомогою цієї статистики точності ми обирали, 
яка модель прогнозування найкраще відповідає 
нашим даним: SSE= ∑ (𝑌𝑌𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑌𝑌�𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
2, де  , де n – кількість про-

гнозів або точок даних, ∑ (𝑌𝑌𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑌𝑌�𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

2, де   – вектор спостережуваних 
значень змінної, що прогнозується, і ∑ (𝑌𝑌𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑌𝑌�𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
2, де   є прогнозова-

ним значенням.
Поставлені завдання (моделювання та картогра-

фування рівноважної щільності ґрунту) вирішува-
лися за таким алгоритмом: 1) моделювання карти 
агровиробничих груп ґрунтів; 2) на основі отрима-
ної карти ґрунтів – створення растрової карти вмісту 
глини у ґрунтах; 3) створення растрової карти вмісту 
гумусу на основі агрохімічних обстежень ґрунтів із 
залученням інтерполяційних або модельних технік; 
4) підбір оптимального рівняння (педотрансферної 
функції) залежності щільності ґрунту від вмісту 
гумусу та глини; 5) імплементація отриманої фор-
мули в ГІС-середовище та побудова карти просто-
рового континуального розподілу щільності ґрунтів. 

 
a) 

 
б) 

 
 Рис. 4. Емпіричні дані (a) для рівноважної щільності 

ґрунтів (g·cm-3), гранулометричний склад (фізична 
глина, %) і вміст гумусу (%) для педотрансферного 

моделювання

Модельна карта ґрунтів (Рис. 2г) – основа для 
розробки карти вмісту фізичної глини (яка необ-
хідна ще й для точного моделювання RothC). 
Моделювання вмісту глини носить нетривіальний 
характер, оскільки власне лабораторні вимірю-
вання вмісту у ґрунтах глини в системі моніто-
рингу України не проводяться. Тому для отримання 
такої інформації згідно рекомендацій [72] ми вико-
ристовували шифри агровиробничих груп (номер 
агровиробничої групи та її буквенний індекс), які 
відповідають конкретному гранулометричному 
складу ґрунтів за Качинським (DSTU 4730:2007). 
Відповідно, для кожної з агрогруп ґрунтів ми оби-
рали медіану вмісту глини в двочленній класифікації 
Качинського, де фізична глина (вміст часток розмі-
ром < 0.01 мм, а фізичний пісок – часток > 0.01 мм). 
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Ці дані в подальшому використані для побудови карт 
і розрахунків.

Основою обчислення значення рівноважної щіль-
ності було створення карти вмісту у ґрунтах гумусу, 
який є однією з факторних ознак. Для створення 
такої моделі нами використано відносно простий 
інтерполяційний варіант на основі регуляризованих 
напружених сплайнів [52, 69]. За точками, в яких від-
биралися зразки ґрунтів та в лабораторіях визначався 
вміст гумусу шляхом інтерполяції для досліджуваної 
території нами створена карта вмісту гумусу. Підбір 
оптимального рівняння залежності щільності ґрунту 
від вмісту гумусу та вмісту глини проводився з вико-
ристанням власної бази даних. Найкраща з переві-
рених функцій мала стати основою для моделю-
вання карти щільності ґрунтів. Проведена апробація 
залежності щільності ґрунту (bd) від вмісту в ньому 
гумусу (hum) та фізичної глини (clay) за численними 
рівняннями: лінійними; з використанням лінеари-
зуючих перетворень для гумусу та глини із відпо-
відними коефіцієнтами; варіанти поліноміальних 
залежностей; варіанти регресії із використанням 
логарифмів. Аналіз підібраних залежностей пока-
зує, що використання логарифмічних функцій дає 
незадовільні результати відповідності емпіричних та 
розрахункових даних. Попри подібність результатів 
розрахунків за численними формулами, одним з кра-
щих є рівняння із R=0,781 та SSE=3,92:

bd = –3,889 + 422,507 / (86,141 + hum) + 45,982 / 
(68,263 + clay)

Графічна візуалізація даної залежності (Рис. 4б) 
показує співпадіння розрахованих даних (вісь X) 
емпіричним (вісь Y). Також на рисунку відображена 
ablіne, яка відображає ідеальну лінію тренду. При 
тотожних емпіричних та розрахункових значеннях 
точка лягатиме на цю лінію і при наростанні роз-
ходжень точка віддалятиметься від цієї лінії; при 
завищенні розрахункових даних відносно емпірич-
них, масив точок буде зміщуватися під цю лінію, 
і навпаки; у випадку відносно рівномірної похибки, 
точки розташовуватимуться рівномірно обабіч лінії, 
яка при таких умовах проходить від початку коорди-
нат під кутом 45 градусів. Саме це рівняння пропо-
нується нами для подальшого використання.

Фінальна стадія побудови карти континуального 
просторового розподілу щільності ґрунтів передбачає 
імплементацію обраного протестованого рівняння 
в GRASS GІS із використанням елементів map algebra 
[73]. З отриманих результатів насамперед відмітимо, 
що прогнозна карта щільності ґрунтів має розмах 
даних від 1,22 до 1,54 г·см-3 із переважанням значень 
від 1,29 до 1,40  г·см-3. Ця модель узгоджується із 
даними авторів [8, 16, 74] щодо агрофізичної дегра-
дації ґрунтів України. Сукупність агротехнологічних 
факторів і розвиток процесів площинної ерозії ґрун-
тів сприяли різкому зниження запасів гумусу у ґрун-
товому профілі, особливо у орному шарі і пов’язане 
з цим погіршення рівноважної щільності ґрунтів.

Отож, пропонований алгоритм дозволяє опера-
тивно отримати прогнозні значення щільності ґрун-
тів, оскільки в умовах посиленого антропогенного 
навантаження існують високі ризики кінцевої втрати 
продуктивності ґрунтового покриву та здатності 
продукувати ним ряд базових екологічних функ-
цій. Отримані карти мають всі передумови стати 
в умовах перехідного періоду (тобто без широкого 
запровадження безпосереднього інструментального 
контролю в системі моніторингу) методом оцінки 
ризиків та розробки стратегій сталого землекористу-
вання як в умовах окремого поля, так і для окремих 
регіонів.

4. RothC моделювання секвестрації Карбону
Останній етап у застосуванні моделі RothC – це 

власне обчислення запланованих показників, що 
дало змогу отримати всі результати у вигляді вектор-
ного точкового файлу з проміжними і фінальними 
даними, розташованими у відповідних полях його 
атрибутивної таблиці. Для цього послідовно залуча-
лися доповнені та змінені для роботи на локальному 
рівні скрипти (загалом 15) на мові R-Statіstіc. Після 
відпрацювання останнього скрипта, результати рас-
теризуються з отриманням серії карт. Зауважимо, 
що дане дослідження є частинним варіантом попе-
редніх – локального [75] та регіонального на при-
кладі всієї України [76] з отриманням аналогічних 
результатів, але у вищій роздільній здатності 10 м. 
З найбільш вагомих відмітимо, що головним пози-
тивним ефектом при нарощуванні об’ємів погли-
нання CO2 ґрунтами є зростання/відновлення їх 
потенційної родючості одночасно із відновленням 
екологічних функцій, що відбувається за рахунок 
значимого збільшення кількості органіки, яка над-
ходить в ґрунти. Для даної територій в найближчій 
часовій перспективі важко уявити повний перехід чи 
впровадження практик сталого управління ґрунтами, 
які передбачають практично повне виключення 
агротехнічних заходів із обертанням пласта ґрунту 
та перехід до різних варіантів мінімального обро-
бітку. І хоча це різко зменшує мінералізацію органіч-
ної речовини і розвиток процесів водної та вітрової 
ерозії, а сукупність перелічених корисних ефектів 
і забезпечує відновлення родючості ґрунтів, «тра-
диційність» землеробських підходів у регіоні зумов-
лює більшу увагу звертати на результати варіантів 
моделювання BAU – busіness as usіal, які показують, 
що впродовж наступних 20-років (горизонт моде-
лювання) спостерігатимуться помітні зміни з пере-
вищенням територій, де вміст органічного Карбону 
ґрунтів зменшуватиметься. Водночас модельна реа-
лізація сценаріїв із збільшенням надходження орга-
нічної речовини до ґрунтів на прикладі відносної 
різниці органічного вуглецю ґрунтів (SOC Relatіve 
Dіfferences), яка визначається як різниця між прак-
тиками сталого землекористування та традиційним 
землеробством (SSM1-3–BAU) показує, що навіть 
у такому випадку залишатимуться досить значні 
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площі, де навіть провідних практик господарювання 
недостатньо для нейтралізації розкладу органічного 
Карбону ґрунтів. Відповідно, саме в цих ареалах 
доцільно приділити найбільше уваги видам агро-
техніки, які сприятимуть секвестрації Карбону чи 
мінімізації його емісії, або запроваджувати практики 
консервації. В умовах насиченого рельєфу, прита-
манного даній території, це зменшить антропогенне 
навантаження та мінімізує ризики втрати ґрунтами 
їх агроекологічних функцій, як через пряму мінера-
лізацію органічної складової ґрунтів, так і внаслідок 
процесів водної ерозії, які, як було показано вище, 
є критично розповсюдженими по всій території.

5. Визначення ареалів потенційного забруднення 
ґрунтів із використанням картографічної методики 
на основі геоморфологічного аналізу

Забруднення ґрунтів – це вид антропогенної тран-
сформації ґрунтів, при якій вміст хімічних речовин 
у ґрунтах, що піддаються антропогенному впливу, 
перевищує природний регіональний рівень їх вмісту 
у ґрунтах. Знаючи, де розташовуються точки аку-
муляції забруднень, можна встановити орієнтовні 
схеми розподілу стоку твердих часток і солей, 
з метою прогнозування траєкторій переміщення 
всіх видів забруднювачів. Це дасть змогу точніше 
і надійніше проводити відбір проб. Найбільш акту-
альне застосування такого підходу при слабко вира-
женому рельєфі, де візуально неможливо визначити 
місця локалізації полютантів [77]. Для картографіч-
ного зображення ареалів потенційного забруднення 
ґрунтового покриву/концентрації полютантів нами 
розроблено модель по визначенню точок акумуляції 
елементів на основі сукупності кривизн топогра-
фічної поверхні (Див. розділ «Методи і матеріали»). 
Основою цієї моделі стали два основні механізми 
акумуляції: горизонтальна (планова, або тангенці-
альна) та вертикальна (чи профільна) кривизни. 

Горизонтальна кривизна перпендикулярна до 
напрямку схилу і впливає на конвергентність/дивер-
гентність поверхневого стоку. Області з від’єм-
ною плановою кривизною відповідають за увігнуті 
ділянки – зони конвергенції, де відбувається схо-
дження ліній стоку, а з додатною – характеризують 
опуклі ділянки – зони дивергенції, де відбувається 
розходження ліній стоку. За рахунок цього планова 
кривизна може бути використана для диференціації 
між вододілами (підвищеннями), для яких властиве 
знесення матеріалу, та тальвегами (пониженнями), 
які цей матеріал акумулюють [33]. На основі описа-
ної вище методики отримано картографічну модель 
планової кривизни ареалу досліджень (Рис. 5а) 
та переведено її у шкалу 0-100 (Рис. 5б), де білим 
кольором відображені зони дивергенції, а чорним – 
зони конвергенції. 

Вертикальна (профільна) кривизна – кривизна 
лінії, утвореної перетинанням земної поверхні і вер-
тикальної площини і описує градієнт ухилу уздовж 
заданого контуру, як похідна від рельєфу другого 

порядку. Профільна кривизна використовується нами 
для характеристики процесів транспорту седимен-
тів і швидкості стоку, оскільки вона являється мірою 
зміни градієнта. На опуклих ділянках швидкість 
поверхневого і внутрішньо-ґрунтового стоку при-
скорюється, а на увігнутих – сповільнюється. Таким 
чином, за допомогою вертикальної кривизни можна 
визначати місця розташування зон акумуляції матері-
алів на увігнутих ділянках і зон його знесення – на 
опуклих. При цьому опуклі ділянки будуть характери-
зуватись додатними значеннями, а увігнуті – від’єм-
ними, нульові значення відповідатимуть плоским 
поверхням в профілі. Аналогічно до планової криви-
зни, створено картографічну модель профільної кри-
визни досліджуваного ареалу (Рис. 5в,г).

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 Рис. 5. Картограма планової кривизни з оригінальними 
(а) та перерахованими значеннями (б); профільної 
кривизни з оригінальними (в) та перерахованими 

значеннями (г); акумулятивна кривизна (д)  
та її тримірна візуалізація (е, фрагмент)

На основі узагальнення двох кривизн створена 
карта акумулятивної кривизни (Рис. 5д). Дана модель 
відображає ареали тільки тих ділянок, на яких гори-
зонтальна і вертикальна кривизни перетинаються, 
тобто ті акумулятивні зони, які співпадають для обох 
кривизн. Саме така комбінація типів акумуляції доз-
воляє обрати найбільш характерні місця можливої 
просторової локалізації полютантів, які добре візу-
алізуються на тримірному представленні (Рис. 5е). 
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Основний результат запропонованої методики – кар-
тографічна модель, яка чітко вказує місця потенційної 
концентрації або ж локалізації ареалів забруднення та 
акумуляції полютантів на території досліджень до кон-
кретних геоморфологічних параметрів. Отримана карто-
грама добре масштабується і може бути використана для 
будь-яких територій. Пропоновані нами моделі спри-
яють більш коректному визначенню точок для контр-
олю при розробці відповідних програм моніторингу на 
основі аналізу цифрової моделі рельєфу. Даний варіант 
не виключає можливості застосувати інші шляхи для 
побудови схем відбору зразків. Запропонований нами 
спосіб дозволяє адаптувати його для будь-яких приклад-
них задач моніторингу в екології, ґрунтознавстві, агро-
номії, землевпорядкуванні та землеустрої тощо.

Головні висновки. Запропоновано спосіб отри-
мання високороздільної якісної гідрологічно-ко-
ректної та екологічно-відповідної ЦМР, яка є бази-
сом у подальшому моделюванні. Для заповнення 
прогалин у ґрунтовій карті та нівелювання наявних 
помилок у картографічних матеріалах розроблено 
та апробовано інноваційний спосіб картографічного 
прогнозного моделювання для суміжних територій 
з відсутньою чи недостатньою інформацією про 
ґрунтовий покрив із залученням 14 типів предика-
тивних алгоритмів (із найкращими результатами для 
симуляції на основі алгоритму Random Forest). 

Показано ефективність моделі водної ерозії 
SІMWE для більш коректної оцінки ерозійних явищ, 
що є передумовою для розробки системи протие-
розійних заходів на якісно вищому рівні та дозво-
ляє оцінювати різні сценарії та стратегії боротьби 
з виявами процесів ерозії. 

Здійснено прогнозне моделювання та картогра-
фування рівноважної щільності ґрунтів на основі 
розробленої педотрансферної моделі, що дозво-

ляє в умовах посиленого антропогенного наванта-
ження та ризиків втрати продуктивності ґрунтового 
покриву оцінювати потенційну динаміку екологіч-
них функцій ґрунтів. 

Проведено модельну RothC-реалізацію 
секвестрації Карбону за різними сценаріями збіль-
шенням надходження органічної речовини до ґрун-
тів, яка показала, що навіть провідних практик зем-
лекористування часто недостатньо для нейтралізації 
розкладу органічного Карбону ґрунтів. Відповідно, 
для таких ареалів доцільно приділити найбільше 
уваги прогресивним видам агротехніки, які сприяти-
муть секвестрації Карбону чи мінімізації його емісії, 
або ж запровадженню консерваційних практик.

Розроблено картографічну методику визначення 
площ забруднення ґрунтів важкими металами чи 
іншими полютантами із враховуванням місцевих 
особливості території для передбачення ареалів кон-
центрацій забруднень на основі геоморфологічного 
аналізу. Пропонований підхід враховує рух полютан-
тів та їх розподіл залежно від особливостей макро- 
і мікрорельєфу, ймовірність появи «гарячих точок» 
забруднення та уможливлює розробку ефективних 
антикризових заходів задовго до того, як ці зміни 
набудуть критичного характеру. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Запропоновані різнопланові високоточні 
модельні підходи є масштабованим для всієї терито-
рії України і можуть бути застосовані у прикладних 
задачах екології, ґрунтознавства, агрономії, земле-
впорядкування та землеустрою, тобто у найбільш 
чутливих сферах, де потреба у суцільному контину-
альному покритті даними стоїть найбільш гостро, 
проте поточна політична та фінансові ситуації не 
дозволяють провести обстеження та дослідження на 
необхідному експериментальному рівні. 
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