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ВСТУП

Використання монокультур, порушення сівоз-

мін, майже повна відмова від органічних добрив, 

зменшення частки бобових культур приводять 

до дегуміфікації ґрунтів, зменшення врожаїв і 

деградації земель в цілому. Така ситуація харак-

терна для багатьох регіонів України. У світі для 

оцінки ступеня деградації земель та забезпечен-

ня рівня LDN (Land Degradation Neutrality) при 

підтримці ООН розроблено методики оцінки 

грунтово-рослинного покриву [26]. Метою LDN 
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МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ІСТОТНИХ ЗМІННИХ 
ДЛЯ ОЦІНКИ СТАНУ ЗЕМНОГО ПОКРИВУ 

Проведено дослідження та описано методи визначення індикаторів деградації земель. Дослідження у межах роботи дозволять 
сформулювати методи отримання кількісних оцінок землекористування та їхніх змін для території України. Для оцінки змін 
земного покриву аналізуються наявні джерела даних для території України. Розглянуто набори даних по території України для 
створення карт земного покриву та методики оцінки ґрунтово-рослинного покриву, зокрема для оцінки ступеня деградації земель 
та забезпечення рівня LDN (Land Degradation Neutrality) за підтримки ООН.  Для оцінювання динаміки зміни земного покриву на 
території України обрано 2000, 2010 та 2016 рр. Як джерела даних використано власні карти, створені за розробленою методоло-
гією, що передбачає використання нейромережевої класифікації часових рядів супутникових даних. Для 2000 та 2010 років карти 
земного покриву з просторовим розрізненням 30 м для всієї території України створені на основі зображень «Ландсат-4, -5, -7» у 
межах проекту FP-7 SIGMA. Проведений аналіз показав, що загальна точність глобальних карт земного покриву поступається 
регіональним картам земного покриву на 10 % для 2000 р. та на 12 % для 2010 р. Для 2016 р. створено карту на основі супутникових 
даних «Сентінель» із просторовим розрізненням 10 м. З використанням створених карт оцінено зміни земного покриву для 2000—
2010 та 2000—2016 років. Оцінка проводилась для таких типів земного покриву: ліс — в необроблювані землі, ліс — в оброблювані 
землі, ліс — в голу землю. Ідентифіковано основні проблеми на території України, місця, де відбуваються масштабні зміни земного 
покриву. Також оцінено площі для кожного із переходів. Порівняно площі лісів, отримані на основі національних карт земного пок-
риву із статистикою за три роки (2000, 2010 та 2016 рр.).

Ключові слова: істотні змінні, карта земного покриву, супутникові дані, деградація земель.

є підтримка або моніторинг природних ресурсів 

землі та пов’язаної із цим наземної екосистеми. 

У межах глобальної програми підтримки, пілот-

ного проекту комітету ООН з боротьби з опусте-

люванням та програми, спрямованої на забезпе-

чення нейтрального рівня деградації ґрунтів, 

визначено ряд інформативних індикаторів, які 

дають можливість оцінювати поточний стан 

ґрунтів. Серед цих індикаторів виділено тренди 

змін рослинного покриву (Vegetative Land Cover 

Change), динаміка змін продуктивності ґрунтів 

(Land Productivity Dynamics — LPD) та тренди 

запасів вуглецю над та під землею (запаси орга-

нічного вуглецю ґрунту (soil organic carbon 
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(SOC)). Разом ці показники забезпечують все-

бічне висвітлення стану земних ресурсів у масш-

табі країни. Хоча ці показники і оцінюють стан 

земного покриву за різними критеріями, вони 

всі є релевантними. Карти земного покриву є 

джерелом інформації для індикації змін рослин-

ного покриву [2—4]. Продуктивність земель дає 

можливість оцінювати здоров’я екосистеми в ці-

лому. Вуглець сприяє зростанню рослин, пере-

робці поживних речовин для підтримки родю-

чості ґрунту, очищенню та зберіганню прісної 

води. Такі роботи цілком відповідають цілям 

сталого розвитку Сендайського фреймворку на 

2015—2030 рр. [33].

Спостереження за змінами із врахуванням 

трьох показників LDN протягом 10—15 років 

може слугувати індикатором тенденцій деграда-

ції земель. Хоча ці три індикатори разом є при-

датними для моніторингу екосистеми, їхня агре-

гація буде приховувати зміни, виявлені в окре-

мих частинах, що може вплинути на прийняття 

правильного рішення. Позитивна зміна одного з 

показників не може компенсувати негативні 

зміни в іншому, оскільки всі вони є доповню-

вальними, але не обов’язково адитивними ком-

понентами наземних природних ресурсів. Тому, 

якщо один з показників показує негативну змі-

ну, вважається, що відбувається деградація, на-

віть якщо інші є позитивними. Такі супутникові 

продукти створюють об’єктивну картину земле-

користування всієї країни [5—7]. 

В нашій роботі детально буде розглянуто пер-

ший індикатор (тренди змін земного покриву). 

Дослідження в рамках роботи дозволять здій-

снити спостереження змін земного покриву на 

рівні всієї території України. В роботі представ-

ленио аналіз даних за офіційними статистични-

ми джерелами та порівняння їх з отриманими на 

основі супутникових даних та історичних назем-

них даних.

ІДЕНТИФІКАЦІЯ ЗМІН ЗЕМНОГО ПОКРИВУ 

Для визначення змін земного покриву, які від-

буваються із плином часу, необхідно володіти 

інформацією про її стан за декілька періодів 

часу. Зміни земного покриву повинні розрахову-

ватися головним чином і  максимально можли-

вою мірою з використанням порівнянних і стан-

дартизованих національних джерел даних. Тіль-

ки при їхній відсутності або як додаток до націо-

нальних даних слід використовувати глобальні 

джерела даних. Однак глобальні карти земного 

покриву — це мінімальний набір, який може 

бути доповнений національними (або субнаціо-

нальними) даними для більш точної картини де-

градації земель. У майбутньому всі країни по-

винні мати можливість здійснювати відповідний 

збір даних, отримувати та аналізувати інформа-

цію про деградацію земель. При цьому глобальні 

джерела можуть усунути прогалини в національ-

них даних і в кінцевому підсумку доповнити ін-

формацію по країнам.

При встановленні показників інтенсивності ви-

користання земель сільськогосподарського при-

значення може бути визначений перелік сільсько-

господарських культур, вирощування яких обме-

жується або забороняється з точки зору впливу на 

стан земель. У таких випадках можуть бути введені 

спеціальні режими здійснення сільськогосподар-

ського виробництва.

Для розрахунку динаміки змін земного по-

криву рекомендується застосовувати багаторів-

невий підхід [26], а саме:

• рівень 1 (метод за замовчуванням): глобаль-

не/регіональне спостереження Землі, аналіз гео-

просторової інформації та моделювання;

• рівень 2: національні статистичні дані, отри-

мані для адміністративних частин країни;

• рівень 3 (найбільш детальний метод): польо-

ві дослідження, наземні вимірювання.

Такий ієрархічний підхід дозволяє використа-

ти всі наявні дані, забезпечити максимально 

можливу точність результатів оцінювання інди-

катора та масштабованість отриманих результа-

тів. Основою для визначення змін земного по-

криву є карта класифікації земної поверхні. Роз-

глянемо основні відомі джерела карт земного 

покриву.

ДЖЕРЕЛА ДАНИХ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ЗМІН 
ЗЕМНОГО ПОКРИВУ НА ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ

Карти земного покриву відіграють важливу роль 

для осмислення динаміки екосистем та розв’я-

зання багатьох задач супутникового моніторингу. 
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Таблиця 1. Відомі глобальні карти земного покриву

Джерело даних Рік Розрізнення URL

Mathews Global Vegetation/Land Use 1983 1 × 1 км http://www.giss.nasa.gov/
Olson Land Cover and Vegetation 1983 0.5 × 0.5 км http://www.grid.unep.ch/
Willson and Henderson-Sellers Global Land Cover 1985 1 × 1 км http://www.ngdc.noaa.gov/
DeFries/Townshend-Global Land Cover 1995 10 × 10 км http://glcf.umiacs.umd.edu/
GLCC (IGBP DISCover) 1997 1 × 1 км http://edcdaac.usgs.gov/
UMD Land Cover 2000 1 × 1 км http://glcf.umiacs.umd.edu/
MODIS Land Cover 2003 1 × 1 км http://edcdaac.usgs.gov/
Vegetation Continuous Fields 2003 1 × 1 км http://glcf.umiacs.umd.edu/
GLC-2000 2003 1 × 1 км http://www.gvm.sai.jrc.it/
Vegetation Continuous Fields 2003 500 × 500 м http://glcf.umiacs.umd.edu/
MODIS Land Cover 2008 500 × 500 м http://edcdaac.usgs.gov/
GLOBCOVER 2009 300 × 300 м http://www.esa.int/
GeoCover LCTM 2000 30 × 30 м http://www.earthsat.com/
China Global Land Cover 2012 30 × 30 м http://www.globallandcover.com/
GEO US Global Land Cover 2013 30 × 30 м http://landcover.usgs.gov/

Землі с/г призначення

Ліс

Луг

Відкритий грунт

Вода

Населені пункти

100 100 200 300 400км0

Рис. 1. Карта земного покриву 2010 (ESA CCI-LC)
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Зокрема, такі карти необхідні для визначення 

змін та тенденцій у землекористуванні. Проект 

GlobCover 2009 є другим 300-м глобальним про-

дуктом, створеним автоматизованою класифікаці-

єю на основі MERIS FR часових рядів. В основі 

розрахунків використовується 22 класи земного 

покриву, що зареєстровані і використовуються в 

усьому світі [6]. Основним недоліком наявного 

продукту є те, що він містить всі землі сільськогос-

подарського призначення, а не оброблювані землі 

для поточного року, а також має низьке просторо-

ве розрізнення та малу точність. Побудова карт на 

основі даних низького розрізнення спричиняє не-

дооцінку або переоцінку площ певних типів зем-

ного покриву чи їхніх змін. 

В останні роки з’явилось кілька карт [1, 4, 7], 

які в роботі USGS [10] названі картами «нового 

покоління». Як видно із табл. 1, останні три про-

дукти отримані на основі даних середнього 

розрізнення (наприклад, для побудови Globe 

Land30-2010 використано супутникові дані 

«Ландсат», що покривають всю Землю з просто-

ровим розрізненням 30 м) [10]. Для побудови 

карти земного покриву розроблено автоматизо-

ваний підхід, який базується на злитті попік-

сельних та об’єктно-орієнтованих методів кла-

сифікації (РОК-based). Проте одним із основних 

недоліків побудованої карти є те, що серед отри-

маних класів немає відокремлених земель сіль-

ськогосподарського призначення, що викорис-

товувалися у поточному році. Також наявні кар-

ти не враховують територіальних відмінностей, 

пов’язаних із кліматом та різнорідністю посівів, 

що проявляється для території України (напри-

клад, пустелю в Херсонській області на карті 

GlobeLand30-2010 віднесено до земель сільсько-

господарського призначення) або не покрива-

ють територію України (наприклад, карти, ство-

рені у межах програми CORINE) [8]. 

Одним із альтернативних джерел даних рос-

линного покриву, що можуть використовувати-

ся для визначення змін земного покриву, є база 

даних змін клімату ESA (CCI-LC). Доступні на 

даний момент набори даних ESA-CCI-LC охо-

плюють три періоди: 2000 р., 2005 р. та 2010 р. 

Початкові набори даних ESA CCI-LC містять в 

собі 22 вихідних класи, об’єднані у шість осно-

вних класів земного покриву (табл. 2), оскільки 

всі землі земного покриву в країнах можуть бути 

класифіковані за цими класами.  

Для отримання оцінки змін рослинного по-

криву використовуються періоди CCA-LC 2000 і 

2010 ESA, з акцентом на зміни тільки між шістьма 

основними класами земного покриву (рис. 1). 

Хоча набори даних ESA CCI-LC не створено 

для опису змін земного покриву, проте порів-

няння карт двох десятиліть дозволяє ідентифіку-

вати основні тенденції зміни земного покриву.

ФОРМУВАННЯ НАБОРУ ДАНИХ 
ПО ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ ДЛЯ СТВОРЕННЯ 
КАРТ ЗЕМНОГО ПОКРИВУ

За кілька останніх років стрімко зросла кількість 

новітніх інструментів для отримання, збережен-

ня та обміну інформацією про навколишнє се-

редовище — запущені супутники із просторовим 

розрізненням 10...300 м («Ландсат-8», PROBA-V, 

«Сентінель-1» та «Сентінель-2»), що призвело до 

накопичення великих об’ємів даних різної при-

роди, які є цінним джерелом інформації для до-

слідження Землі. Оскільки в останні роки акту-

альною стала задача побудови карт земного по-

криву для великих територій з використанням 

даних високого просторового розрізнення, то це 

стало можливим завдяки появі часового ряду да-

них із нових супутникових апаратів. 

Серед великої кількості сучасних супутників, 

що використовуються для картографування земно-

го покриву, є супутники із високим просторовим 

розрізненням, більшість із яких є лише в платному 

доступі. Проте за останні роки з’явилися радарні та 

оптичні  безкоштовні супутникові дані (табл. 3). 

Таблиця 2. Перелік класів, що містяться 
на картах земного покриву ESA CCI-LC

Значення Клас

1 Ліси
2 Чагарники, луки
3 Землі сільськогосподарського призначення
4 Водно-болотні угіддя та водні об’єкти
5 Штучні ділянки
6 Гола земля



28 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2018. Т. 24. № 4

Б. Я. Яйлимов, М. С. Лавренюк, А. Ю. Шелестов, А. В. Колотій, Г. О. Яйлимова, О. П. Федоров

Для визначення змін земного покриву необ-

хідно побудувати карти класифікації рослинного 

покриву. Для створення ретроспективних карт 

використовують супутникові дані «Ландсат», які 

покривають поверхню Землі кожні 16 днів. Про-

ведені дослідження підтверджують ефективність 

застосування «Ландсат-8» для класифікації зем-

ного покриву [9, 11, 30, 35]. PROBA-V забезпе-

чує покриття по всій планеті кожні два дні, ши-

рина захвату однієї сцени 2250 км, що дозволяє 

отримувати часові ряди даних, які використову-

ють для побудови карт земного покриву, відсте-

ження динаміки зміни вегетації рослин та ін. [5]. 

При розв’язанні задачі картографування земно-

го покриву нові можливості відкривають безко-

штовні супутникові дані «Сентінель» із просто-

ровим розрізненням 10 м, оскільки покривають 

територію кожні 5—6 днів [29] (рис. 2). Викорис-

тання радарних та оптичних даних «Сентінель» 

дає можливість створювати карти нового поко-

ління із розрізненням 10 м для  точнішого визна-

чення індикаторів деградації земель.

ПОБУДОВА КАРТ ЗЕМНОГО ПОКРИВУ, 
ПОРІВНЯННЯ ЇХ ІЗ НАЯВНИМИ КАРТАМИ 
ТА АНАЛІЗ ЗМІН ЗЕМНОГО ПОКРИВУ 
ДЛЯ ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ

Для оцінювання динаміки зміни земного покри-

ву на території України обрано 2000 та 2010 рр., 

оскільки саме ці проміжки часу є репрезентатив-

ними та дозволяють оцінити динаміку змін зем-

лекористування найбільш ефективно. При 

розв’язанні задачі побудови карт земного покри-

ву території України використано дані косміч-

них апаратів родини «Ландсат». Безкоштовні 

продукти обробки супутникової інформації, 

отримано з геопорталу геологічної служби США 

(United States Geological Survey) [2].

Для класифікації запропонована методологія, 

що передбачає використання нейромережевої 

класифікації часових рядів супутникових даних, 

на яких попередньо відновлена інформація в за-

хмарених областях, з подальшим об’єднанням 

отриманих карт для всієї території [15, 16, 18, 20, 

21, 27, 28]. Розроблена методологія застосована 

для класифікації земного покриву території 

України за ретроспективними супутниковими 

даними. Використання інтелектуальних методів 

обробки часових рядів даних «Ландсат» дозволи-

ло забезпечити загальну точність класифікації 

даних за 1990, 2000 та 2010 рр. на рівні 97 % (на 

незалежній вибірці) (рис. 3).

Проведений аналіз показав, що загальна точ-

ність глобальних карт земного покриву поступа-

ється регіональних картам земного покриву на 

10 % для 2000 р. та на 12 % для 2010 р. Особливо 

варто відзначити невисоку точність глобальних 

карт земного покриву для визначення посівних 

площ оброблюваних сільськогосподарських зе-

Таблиця 3. Основні характеристики космічних апаратів

Супутник Розмір сцени 
або ширина захвату Тип сенсора Просторове 

розрізнення, м Ціна

«Сентінель-1» 250 × 250 км2 Радарний  10 Безкоштовно

«Сентінель-2» 100 км Оптичний  10 » 

«Ландсат-8» 185 × 180 км2 »  30 » 

PROBA-V 2250 км » 100 » 

«Сентінель-2А»

Україна

Київська
область

PROBA-V

RapidEye

«Ландсат-8»

0 100 200 300 400 500 км

Рис. 2. Покриття частини України різними супутниковими даними
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75 0 75 150 225 300  км

Штучні об’єкти

Землі с/г призначення

Ліси

Необроблювані землі

Відкритий грунт

Населені пункти

Вода

Рис. 3. Карта класифікації культур для всієї території України, на основі супутникових даних «Ланд-

сат-5, -7» у 2010 р.

Штучні землі
Землі с/г

призначення Ліс
Необроблювані

землі Відкритий грунт Вода

Статистика

ESA CCI–LC

ІКД

S, тис. га
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10 000

0

1468.35

2423.20

1903.31

41.78

889.60

209.14

1390.82

9371.70

13 965.41

8248.82

10 393.00

9382.27

46 517.19

34 356.30

27 666.65

2500.70

2499.10

7164.94

Рис. 4. Площі окремих видів земного покриву для території України у 2010 р. за глобальними та регіональними супутни-

ковими даними (Інститут космічних досліджень), а також за даними офіційної статистики (тис. га)
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Штучні об'єкти
Озима пшениця

Штучні об'єкти
Озима пшениця
Озимий ріпак
Кукурудза
Цукровий буряк
Соняшник
Соя

Озимий ріпак

Ліс
Луг
Відкритий грунт
Вода
Болото
Горох

Ліс
Луг
Відкритий грунт
Вода
Болото

Горох
Озимий ячмінь

Літні зернові (пшениця, ячмінь)
Кукурудза
Цукровий буряк
Соняшник
Соя
Інші зернові

100 100 200 300 400 км0

100 100 200 300 400 км0100 100 200 300 400 км0

а

б

Рис. 5. Карти класифікації із 10-метровим розрізненням (у зменшеному масштабі) для території Ук-

раїни у 2016 р. (a) та у 2017 р. (б)
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мель, що обумовлено низьким просторовим роз-

різненням та неврахуванням специфіки сіль-

ського господарства України. Розбіжність площ 

штучних об’єктів між національними картами та 

офіційною статистикою можна пояснити тим, 

що у процесі побудови карт використовувалися 

маски населених пунктів (рис. 4).

Недостатня точність глобальних карт земного 

покриву зумовлює похибки оцінки його змін за 

період 2000—2010 рр. Національні історичні кар-

ти земного покриву з розрізненням 30 м дозво-

ляють оцінити зміни земного покриву значно 

точніше. 

Використання глобальних даних забезпечує 

гармонізацію та стандартизацію аналізу земного 

покриву і певний ступінь сумісності між країна-

ми. Проте кожна країна повинна створювати 

власні карти земного покриву. Як правило, більш 

високе просторове розрізнення може забезпечи-

ти вищу точність, оскільки можна розрізняти 

менші об’єкти та їхні відмінності. Глобальна 

карта ніколи не буде кращою, ніж високоякісна 

національна карта. Національна карта створю-

ється з використанням високоякісних вхідних 

даних (супутникові знімки або аерофотознімки), 

надійної методології, яка відповідає міжнарод-

ним стандартам і високому рівню контролю 

якості. 

З використанням часових рядів даних «Сенті-

нель» та розроблених методів глибинного на-

вчання створено карти класифікації для всієї те-

риторії України із просторовим розрізненням 10 м 

[15] (у зменшеному вигляді показані на рис. 5). 

Побудовані карти містять значно більше класів 

та мають загальну точність більше 80 %. 

Побудовані карти для 2016 та 2017 років дають 

можливість здійснювати оцінку земного покри-

ву на вищому рівні та досліджувати тенденцію 

змін земного покриву у поєднанні із ретроспек-

тивними картами.

Карти високого просторового розрізнення, 

побудовані із використанням великих об’ємів 

супутникових даних, дають можливість точніше 

оцінювати зміни землекористування, оскільки 

містять значно менше «змішаних» пікселів (та-

ких, в яких в одній точці продукту насправді 

може міститися суміш із різних типів землеко-

ристування) [15]. Порівняння відповідних площ 

для глобального та регіональних продуктів наве-

дено у табл. 4.

Оцінка тенденцій деградації земель в поєд-

нанні з аналізом їхніх рушійних сил є важливим 

кроком з точки зору розуміння нинішніх умов 

деградації земель, виявлення аномалій і деградо-

ваних районів. Така оцінка забезпечить наяв-

ність обґрунтованої бази даних для визначення 

змін земного покриву та прийняття рішень про 

можливі втручання і визначення пріоритетних 

напрямків роботи в областях з деградацією. Од-

нак контекстуалізація і інтерпретація змін  буде 

ключовим завданням національних і місцевих 

органів влади, які координують та здійснюють 

моніторинг для прийняття рішень. 

Зміни в земному покриві можуть бути охарак-

теризовані як позитивні, так і негативні, при по-

рівнянні з національною або місцевою інформа-

цією. Деякі критичні переходи вважаються нега-

тивними (наприклад, ліси, чагарники, водно-

болотні угіддя на оброблювані землі або у штучні 

об’єкти). Від класів земного покриву оброблю-

ваних земель до штучних об’єктів (тобто урбані-

зація), а також від лісів до інших класів рослин-

ного покриву (тобто вирубки).

Однак у виняткових обставинах дані показни-

ки можуть призвести до помилкових тверджень. 

Наприклад, заростання чагарниками та деревами 

Таблиця 4. Приклад оцінки змін земного покриву для досліджуваної території 

Значення Переходи типів 
земного покриву

2000—2010 рр. 2000—2016 рр.

ІКД, тис. га ESA CCI-LC, тис. га ІКД, тис. га

12 Ліс в необроблювані землі 222.02   8.15 278.29

13 Ліс в оброблювані землі     17.001 22.93   84.04
16 Ліс в голу землю     7.76   0.74   10.93



32 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2018. Т. 24. № 4

Б. Я. Яйлимов, М. С. Лавренюк, А. Ю. Шелестов, А. В. Колотій, Г. О. Яйлимова, О. П. Федоров

32

(тобто зміна грунтового покриву від пасовищ до 

чагарників) у посушливих районах часто призво-

дить до втрати природного капіталу із меншою 

кількістю рослин для випасу худоби і дикої при-

роди. Такі зміни вважаються деградацією земель.

Як правило, проблемні області добре відомі 

національним міністерствам сільського госпо-

дарства і дослідницьким центрам і можуть бути 

легко ідентифіковані на загальнодоступних сер-

верах супутникових даних із високим просторо-

вим розрізненням, таких як Google Earth. Вико-

ристання карт земного покриву дає можливість 

ідентифікувати місця, де відбуваються зміни, та 

визначити їхню тенденцію, підрахувати площі та 

провести аналіз для прийняття рішень. Напри-

клад, використовуючи карти земного покриву 

2016 та 2000 рр., можемо ідентифікувати основні 

проблеми на території України, місця, де відбува-

ються масштабні зміни земного покриву. Одна із 

найбільших територій в Україні,  де відбувається 

опустелювання земель (перехід лісів у голу зем-

лю), розташована в Херсонській області  (рис. 6). 

Іншим прикладом є перехід лісів у необроблю-

вані землі на півночі Київської області. Причин 

для такої деградації та змін може бути декілька, 

зміни клімату у бік потепління із кожним роком, 

господарська діяльність людей, пожежі та ін.

Якщо порівняти площі лісів, отримані на осно-

ві національних карт земного покриву, із статис-

тикою за три роки (2000, 2010 та 2016 рр.), то 

Google maps 2000

Google maps 2000 Google maps 2016 Зміни 2000 — 2016

Google maps 2016 Зміни 2000 — 2016

Ліс в необроблювані землі
Ліс в землі с/г призначення

Ліс в голу землю

Рис. 6. Зміни земного покриву (2000—2016 роки)
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видно, що площі, отримані на онові карт класи-

фікації, систематично більші, особливо за 2016 р. 

(рис. 7). Це пояснюється тим, що на карті, окрім 

задекларованих лісів різного типу, є деревні на-

садження (лісосмуги, сади та ін.). У 2016 р. площа 

значно вища, ніж у попередні роки, можливими 

причинами цього є збільшення загальних запасів 

насаджень Державного агентства лісових ресур-

сів України (де спостерігається постійна динамі-

ка зросту) [3], а також те, що карта в 2016 р. має 

просторове розрізнення 10 м, що дає можливість 

ідентифікувати всі дерева (у містах, селах і т. д.).

ВИСНОВКИ

Зміни земного покриву, що виникають протягом 

кількох десятиліть на території України, є ре-

зультатом комплексної дії різнорідних факторів. 

Не володіючи інформацією про тренди змін зем-

ного покриву, площі та регіони, в яких відбува-

ються зміни, неможливо прийняти правильні 

рішення на національному або регіональному 

рівні. Оскільки точність побудованої карти зем-

ного покриву впливає на виявлення змін земно-

го покриву, важливою є обробка великих об’ємів 

супутникових даних із використанням високо-

продуктивних обчислень [14, 19, 22, 23] та відпо-

відного математичного апарату. Використовую-

чи власну методологію класифікації земного по-

криву на основі даних високого просторового 

розрізнення супутників «Сентінель-1» та «Сен-

тінель-2» створено карти земного покриву для 

всієї території України, які відкривають нові 

можливості для вирішення моніторингових за-

дач при виявленні деградації земель [15, 17, 24, 

32]. Розроблена технологія дає можливість ство-

рювати карти земного покриву із просторовим 

розрізненням 10 м кожного року, що є ключо-

вим моментом в оцінці трендів змін земного по-

криву для території України.
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СУЩЕСТВЕННЫХ 

ПЕРЕМЕННЫХ ДЛЯ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 

ЗЕМНОГО ПОКРОВА

Проведены исследования и описаны методы опреде-

ления индикаторов деградации земель. Исследования 

в рамках работы позволяют сформулировать методы 

получения количественных оценок землепользования 

и их изменений для территории Украины. Для оценки 

изменений земного покрова проведен анализ налич-

ных источников данных для территории Украины. Рас-

смотрены наборы данных по территории Украины для 

создания карт земного покрова и методики оценки поч-

венно-растительного покрова, в частности для оценки 

степени деградации земель и обеспечения уровня LDN 

(Land Degradation Neutrality) при поддержке ООН. Для 

оценки динамики изменения земного покрова на терри-

тории Украины выбраны 2000, 2010 и 2016 гг. В качестве 

источников данных, использованы собственные карты, 

созданные по разработанной методологии, предусмат-

ривающей использование нейросетевой классификации 
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временных рядов спутниковых данных. Для 2000 и 2010 

гг. карты земного покрова с пространственным разре-

шением 30 м для всей территории Украины созданы на 

основе снимков «Ландсат-4, -5, -7» в рамках проекта 

FP-7 SIGMA. Проведенный анализ показал, что общая 

точность глобальных карт земного покрова уступает реги-

ональных картам земного покрова на 10 % для 2000 и на 

12 % для 2010. Для 2016 г. создана карта на основе спут-

никовых данных «Сентинель» с пространственным разре-

шением 10 м. С использованием созданных карт оценены 

изменения земного покрова для 2000—2010 и 2000—2016 гг. 

Оценка проводилась для таких типов земного покрова: 

лес — в необрабатываемые земли, лес — в обрабатывае-

мые земли, лес — в голую землю. Идентифицированы 

основные проблемы на территории Украины, а именно 

места, где происходят масштабные изменения земного 

покрова. Также оценены значения площади для каждого 

из переходов. Сравнены площади лесов, полученные на 

основе национальных карт земного покрова за три года 

(2000, 2010 и 2016 гг.) со статистической информацией.

Ключевые слова: существенные переменные, карта зем-

ного покрова, спутниковые данные, деградация земель.
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METHODS OF ESSENTIAL VARIABLES 

DETERMINATION FOR THE EARTH’S SURFACE 

STATE ASSESSING 

In this paper, we describe the results and the methodology 

for a definition of land degradation indicators. The con-

ducted work allowed us to specify the methods for obtain-

ing quantitative estimates of land use as well as to estimate 

the land cover change for the territory of Ukraine over the 

period of time.  An analysis of existing datasets for the ter-

ritory of Ukraine was carried out to estimate the changes of 

the land cover. The sets of data over the territory of Ukraine 

were investigated for the creation of land cover maps as well 

as for methods of vegetation state assessment, in particular, 

for assessing land degradation and LDN (Land Degradation 

Neutrality) supported with the UN Convention to the Com-

bat Desertification. As the national datasets for assessment of 

land cover changes dynamics, the land cover maps at the ter-

ritory of Ukraine for 2000, 2010 and 2016 are considered. As 

the data sources, the maps developed at the Space Research 

Institute of Ukraine are used. These maps were created using 

the neural network classification of the time series of satel-

lite data. For 2000 and 2010, the land cover maps have a 

spatial resolution of 30 m for the entire territory of Ukraine. 

They were created on the basis of the Landsat-4/5/7 satellite 

imagery within the framework of the SIGMA FP-7 project. 

The performed analysis showed that the overall accuracy of 

global land cover maps is lower as compare with the regional 

land cover maps by 10 % for 2000 and by 12 % for 2010. For 

2016, the land cover map was created with the use of satellite 

data from the Sentinel constellation with a spatial resolution 

of 10 m. An analysis of land cover changes for 2000-2010 

and 2000-2016 shows the following signs of land degradation 

(negative trends) at the territory of Ukraine: transitions of 

forest to the uncultivated land (non-cropland), transitions of 

forest to the cultivated land (cropland), transitions of forest 

to the bare land. The main problems of land degradation in 

Ukraine were identified, namely the places where significant 

land cover changes took place. The analysis of land cover 

change areas over the specified period of time was performed 

for each type of transition. We present also the results of a 

cross-comparison of forest areas obtained from the national 

land cover maps with statistics for three years (2000, 2010 

and 2016).

Keywords: essential variables, land cover map, satellite data, 

land degradation.




