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УДК 332.3:528.8

ВДОСКОНАЛЕННЯ КЛАСИФІКАЦІЇ ПРОЦЕСІВ 
ЗМІН СТАНУ ЗЕМЕЛЬ НА ОСНОВІ ДАНИХ 

ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ

Р.М. Романко, аспірант
Київський національний університет будівництва і архітектури

Розглянуто особливості класифікації та концептуальну модель 
процесу виявлення змін стану земель на основі даних дистанційного 
зондування землі.

Ключові слова: моніторинг земель, стан земель, класифікація, 
дистанційне зондування землі.

Постановка проблеми. Моніторинг земель, як складова 
частина комплексної системи моніторингу довкілля, є сис-
темою спостережень за станом земель з метою своєчасного 
виявлення змін, їх оцінки, відвернення та ліквідації наслід-
ків негативних процесів [1]. У зв’язку із стрімким ростом ви-
користання даних дистанційного зондування землі (ДЗЗ) для 
моніторингу земель та змін у землекористуванні виникають 
питання найбільш ефективного використання інформаційно-
го змісту зображень. Одним із прогресивних напрямків є по-
ширення методів, що застосовуються для виявлення змін за 
допомогою даних ДЗЗ.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як свідчать 
літературні дані, дистанційне зондування використовується 
для моніторингу широкого спектру екологічних змін. Проте, в 
більшості випадків ці приклади характеризуються єдиним зна-
чним недоліком, синдромом  – «в одному місці, один раз». Він 
характеризується тим, що дослідники роблять висновки про 
їхні спроби використання одного методу для однієї задачі в 
одному місці і в один час. Такий підхід є цілком зрозумілим, 
оскільки дослідник часто вивчає одне місце і в один час і не 
обов'язково зацікавлений в методологічних аспектах проблеми.

Постановка завдання. Основними недоліками викорис-
тання даних ДЗЗ для цілей моніторингу, а особливо недоліком 
синдрому «в одному місці, один раз» є те, що важко робити 
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узагальнення щодо того, які методи є найбільш корисними для 
яких застосувань. У цьому контексті можна зробити деякі уза-
гальнення:

 - не існує єдиного методу виявлення змін в галузі дистан-
ційного зондування, що є найкращим для всіх видів зобра-
жень, процесів екологічних змін і територій;

 - існують чіткі набори методів, що найбільш придатні для 
деяких потреб, ніж інші.

Враховуючи останнє, стає можливим розпочати сортуван-
ня методів ідентифікації змін, оскільки це дозволить розпо-
чати  класифікацію проблем моніторингу змін, або,  навпаки, 
є необхідність осмислення взаємозв’язку між доступними ме-
тодами і різними видами екологічних змін, оскільки це дозво-
лить простіше з'ясувати, які методи найкраще підходять для 
конкретних потреб.

Виклад основного матеріалу. Класифікація змін вима-
гає розгляду величезної кількості факторів, і в результаті її 
успішного завершення це дозволить здійснювати узагальнен-
ня на основі розуміння того, як пов’язати сенсори, аналізи, 
методи та величезну кількість процесів змін навколишнього 
середовища.

Деякі зміни за своєю суттю є категорійними (або вимі-
рюється за допомогою номінальної шкали), зокрема, коли 
здійснюється моніторинг змін землекористування і грунтово-
рослинного покриву.

У той час, коли відмінність між категорійно та безперерв-
но виміряною зміною є очевидною, варто відзначити, що на 
практиці ці відмінності часто розмиті. Наприклад, величина 
зміни властивостей поверхні (характеристика порушення те-
риторії зсувами) часто зводиться до порядкової категорії (зна-
чне, середнє і незначне).

Деякі завдання моніторингу стану земель сфокусовані 
на тому, де саме відбуваються зміни, тоді як інші конкрет-
но зацікавлені в тому, якою мірою відбуваються ці зміни. По 
суті, що є очікуваним результатом: карта чи оцінка території? 
В окремих випадках обидва варіанти є бажаними, тому за-
вжди важливо створити карту для оцінки площі змін. Але це 
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принципове розходження часто не усвідомлюється, тому може 
мати наслідки через невірний вибір методів.

Намагання співставити завдання, потреби зондування та 
методи також залежать від характеру майбутнього користува-
ча результатів. Одним із прикладів категоризації користувачів 
результатів моніторингу змін стану земель з використанням 
дистанційного зондування є:

• L (місцеве управління ресурсами / планування);
• I (інтерес вчених);
• N (загальнодержавне планування/управління);
• G (моніторинг глобальних змін, наука та подальша 

політика);
• W (раннє попередження: повені, паводки, селі тощо).
Діяльність місцевих органів управління є чітко визначе-

ною і відрізняється від управління на національному рівні, 
де акцент більше робиться на політиці, ніж на фактичному 
управлінні окремими земельними ділянками. Категорія I (ін-
терес вчених) має на увазі науковців з деяких інших частин 
світу, що вивчають зміни навколишнього середовища не тому, 
що вони є відповідальними за нейтралізацію (пом’якшення 
впливу) проблеми, а через їх інтерес у кращому розумінні про-
блеми. Моніторинг змін навколишнього середовища з точки 
зору підтримки глобальної науки про зміни розуміє певний 
ступінь узагальнення та сфери застосування в цілому відмін-
ний від того, що використовується на місцевому рівні управ-
ління землекористуванням чи навіть на національному рівні 
планування.

Варто зазначити, що для одного і того ж виду зміни стану 
земель характер очікуваного користувача може мати значні 
наслідки. Приклад моніторингу прояву небезпечних геологіч-
них процесів допомагає проілюструвати цю думку. Управлінці 
ресурсами місцевого рівня можуть бути насамперед заінтер-
есовані в картах поширення зсувів, карсту тощо, тоді коли 
науковці рівня вивчення глобальних змін можуть бути більш 
зацікавлені кількісною оцінкою прояву цих процесів, а не їх 
конкретним місцерозташуванням.
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Існують різноманітні за часом періоди, протягом яких ви-
никають процеси змін навколишнього середовища. Проте, 
моніторинг за допомогою дистанційного зондування обмеж-
ується переважно таким:

• Е (подіями, тобто тривалістю від окремих днів до місяців);
• А+ (роками, від одного до декількох);
• D (десятиріччями).
Приклади  окремих подій варіюють від моніторингу поши-

рення підтоплення до картографування карсту та наслідків 
зсувів. Дистанційне зондування зазвичай використовується 
для періодів, що обмежуються роками чи десятиріччями. Ти-
повим є те, що ці процеси моніторяться упродовж цих три-
валих періодів. Варто зазначити, що існують деякі види змін 
стану земель, що не можуть бути виявлені раніше, ніж про-
тягом декількох років. Візьмемо до уваги, наприклад, карст. 
Періоди часу більші ніж десятиріччя є необхідними для ви-
явлення змін у міжрічній мінливості. Існуюча кількість зобра-
жень за допомогою даних дистанційного зондування обмежує 
періоди часу,  протягом яких багато змін можуть бути вивчені, 
але цей часовий період продовжує збільшуватися. Цінність та 
наявність цієї бази даних створює міцну основу продовження 
програм дистанційного зондування. Доступність величезної 
бази архівних зображень є, принаймні, настільки цінним як 
можливість здійснювати спостереження сьогодні. Ще одним 
аргументом є те, що вони є особливо цінними через неможли-
вість їх повторного відтворення.

Іншою часовою особливістю вимог до дистанційного зон-
дування змін стану земель, є необхідна частота проведення 
спостережень. Знову ж таки, існуючий набір супутникових 
засобів значно обмежує можливості, особливо, в поєднанні з 
вимогами щодо просторової роздільної здатності. Для моніто-
рингу змін земель необхідно враховувати такі вимоги щодо 
частоти спостережень:

• D (daily – or hourly to weekly – щоденні, від годин до 
тижнів);

• S (seasonal – сезонні);
• E (endpoints – кінцеві)
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До цих пір найбільш поширеним підходом для моніторин-
гу змін навколишнього середовища за допомогою дистанцій-
ного зондування є підхід, що полягає у використанні двох дат 
зображень, одне для визначення початку проведення моніто-
рингу, а інше – для позначення кінця.

Підхід Е (endpoints) є настільки поширеним і звичним, що 
часто вважається, що він може застосовуватися для більшості 
задач з моніторингу. Проте інші підходи можуть бути необ-
хідними в певних ситуаціях і для певних завдань. Прикладом 
завдання, що вимагає частоти спостережень від одного дня 
до тижнів (D (daily – or hourly to weekly) може бути потреба 
відстеження змін розвитку зсувних процесів. Для того, щоб 
мати можливість визначати зміни такого динамічного проце-
су, необхідним є наявність вимірювань по днях і тижнях за 
багато років.

Різні види змін стану земель мають відмінні вимоги щодо 
просторової роздільної здатності зображень. Наведені нижче 
категорії відображають сучасні доступні базові можливості 
дистанційного зондування:

• H (високої роздільної здатності менше 10 м);
• M (середньої – 10-100 м);
• C (низької, більше 500 м).
Стало поширеним в галузі дистанційного зондування 

пов’язування понять просторової роздільної здатності та про-
сторового охоплення. Це є природнім в деякій мірі з огляду на 
те, що географічне охоплення окремих знімків залежить від 
роздільної здатності сенсорів. Таким чином, важливо розмеж-
увати поняття роздільної здатності та просторового охоплен-
ня, оскільки деякі процеси змін можуть вимагати детальної 
роздільної здатності та охоплення великих площ. Наступний 
перелік диференціює географічне (просторове) охоплення для 
моніторингу змін за допомогою дистанційного зондування:

• S (sites – базовий, до 1000 км2);
• L (local – локальний, на площі до 100000 км2);
• R (regional – регіональний, приблизно між 100000 та 

1 млн км2);
• C (continental – континентальний);
• G (global – глобальний).
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На рисунку представлено концептуальну модель для різ-
номанітних етапів процесу виявлення змін. Вона обмежена 
парадигмою кінцевої мети (результату), яка виявилася домі-
нантною, особливо щодо змін земель [2].

Рис. Концептуальна модель процесу виявлення змін

Метою цієї концептуальної моделі є спроба проілюструва-
ти, які види методів можуть бути замінені іншими, і які ви-
конують різні ролі в процесі моніторингу. Слід зауважити, що 
не всі ці кроки є обов’язковими для всіх ситуацій. Перш за все 
це стосується радіометричної попередньої обробки даних, яка 
в цьому випадку означає атмосферну корекцію зображень, 
оскільки зображення з різними датами є порівнянними.

Для визначення найкращих методів визначення змін час-
то доцільно розпочати з правої частини рисунку моделі і руха-
тися в зворотному напрямку. Цей підхід вимагає осмислення 
природи очікуваних результатів, про що зазначалося вище. 
Постає питання, що є бажаним результатом: оцінка території 
чи карта? Якщо карта, то чи це є категорійні вимірювання чи 
постійні змінні? Ґрунтуючись на цьому припущенні, є мож-
ливим визначити, які методи є найкращими для виявлення 
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взаємозв’язку між зміною зображень та змінами стану земель. 
Наприклад, окремі зазначені методи є найкращими для ство-
рення карт категорійних змін, таких як густота нарізки та кла-
сифікація. Інші є більш вдалими для вимірювання постійних 
змін, таких як регресія та спектральний аналіз. Інші можуть 
бути прийнятними в інших випадках, наприклад, штучні не-
йронні мережі.

Залежно від вибраних методів взаємозв’язку змін зобра-
жень та змін стану земель, була б доцільною трансформація 
вихідних багаточасових зображень. Вектор аналізу змін є по-
ширеним та ефективним методом, який зазвичай використо-
вується. Більш аналітичні комплекси методів, такі як аналіз 
принципових складових (principal component analysis (PCA)) 
чи  багаточасовий аналіз Каута-Томаса (Multitemporal Kauth 
Thomas (MKT)) можуть бути необхідними, якщо досліджувані 
зміни навколишнього середовища чітко зображені на знімках. 
Простіші методи можуть бути достатніми для більш очевидних 
видів змін. Вартим уваги є те, що деякі методи співвіднесення 
зображення змін до змін навколишнього середовища рідко ви-
магають перетворення на початковому етапі. Дане тверджен-
ня є слушним для спектрального аналізу та класифікації.

Висновки. Ґрунтуючись на цій концептуальній моделі, 
стає можливим визначення того, які методи необхідно вико-
ристовувати разом, а які їх комбінації не варто.

Встановлено існування тісного взаємозв’язку між характе-
ром кінцевого користувача та змістом необхідної інформації 
щодо змін стану земель. Оскільки рівень користувачів варіює 
від місцевих управлінців до науковців, що займаються про-
блемою глобальних змін, характер очікуваної інформації має 
тенденцію до зміни від власне карт до оцінки території. Таким 
чином, для вивчення одного і того ж виду зміни в одному і 
тому ж районі, різні види кінцевих користувачів повинні бути 
найкраще забезпечені різними методами обробки.

Сьогодні існують унікальні можливості як для картографу-
вання так і для моніторингу змін стану земель завдяки широ-
кій різноманітності доступних зображень.
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Класифікація процесів змін і концептуальна модель мо-
ніторингу змін з використанням дистанційного зондування 
забезпечують основу для надання допомоги конкретним ко-
ристувачам у визначенні, які методи можуть бути найбільш 
придатними для їх застосування.
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