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На основі серії цифрових супутникових знімків Landsat території НПП «Вижницький» Чернівецької області 

здійснено аналіз стану рослинного покриву ґрунту заповідних територій досліджуваної області. Отримані дані із 

знімків Landsat території національного природного парку «Вижницький» Чернівецької облаcті було угруповано, 

систематизовано та підготовлено до застосування методів неконтрольованої класифікації, які дали можливість 

виділити ряд основних спектральних класів для проведення подальшого аналізу досліджуваного покриву. За до-

помогою методу неконтрольованої класифікації виділено спектральні класи, що відображають рослинні угрупу-

вання досліджуваної території з різними рівнями продуктивності. На основі отриманих результатів проведеного 

дослідження встановлено закономірність та характер їх змін в часі за період 1985-2015 рр. Співставлення даних 

дистанційного зондування з кліматичними показниками дало змогу виявити ряд факторів, що чинять визнача-

льний вплив на продуктивність та загальний екологічний стан фітоценозів досліджуваної території. Зокрема це 

градієнт температури ґрунту, температура повітря та кількість опадів. В статті на основі застосованих методів 

неконтрольованої класифікації описано та доведено ефективність запропонованих підходів, як складової моні-

торингу особливо-охоронюваних природних територій. 

Ключові слова: супутникові знімки Landsat, ГІС, моніторинг, неконтрольована класифікація, кластери-

зація, дистанційне зондування Землі. 
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На основе серии цифровых спутниковых снимков Landsat территории НПП «Вижницкий» Черновицкой об-

лати осуществлен анализ состояния растительного покрова почвы заповедных территорий исследуемой обла-

сти. Полученные данные из снимков Landsat территории национального природного парка «Вижницкий» Чер-

новицкой области были сгруппированы, систематизированы и подготовлені к применению методов неконтро-

лируемой классификации, которые позволили выделить ряд основных спектральных классов для проведения 

дальнейшего анализа исследуемого покрова. С помощью метода неконтролируемой классификации выделено 

спектральные классы, отражающие растительные группировки исследуемой территории с различными уровня-

ми производительности. На основе полученных результатов проведенного исследования установлены законо-

мерности и характер изменений во времени за период 1985-2015 гг. Сопоставление данных дистанционного 

зондирования с климатическими показателями позволило выявить ряд факторов, оказывающих определяющее 

влияние на производительность и общее экологическое состояние фитоценозов исследуемой территории. В 

частности, это градиент температуры почвы, температура воздуха и количество осадков. В статье на основе 

применяемых методов неконтролируемой классификации описано и доказано эффективность предложенных 

подходов, как составляющей мониторинга особо охраняемых природных территорий.  

Ключевые слова: спутниковые снимки Landsat, ГИС, мониторинг, неконтролируемая классификация, кла-

стеризация, НПП, дистанционное зондирование Земли. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Заходи для підтри-

мки  та збереження  рослинного покриву, необхід-

ність  впровадження яких, наразі, не викликає сумні-

вів, потребують ґрунтовного вивчення інформації 

щодо його стану в часовій динаміці. Для територій, 

що входять до складу природно-заповідного фонду 

вирішення даного питання є особливо актуальним. 

Стан даної ланки екосистем залежить від комплексу 

чинників, що зумовлює і комплексність методів дос-

лідження. Зокрема, до них можна віднести кластери-

зацію (неконтрольовану класифікацію зображень) з 

використанням даних супутникових спостережень. 

На основі даного методу можна оцінити стан  біома-

си, її об’єм та динаміку приросту. 

Відповідно для дослідження та моніторингу ста-

ну екосистем в цілому  та рослинного покриву зок-
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рема, актуальним та досить ефективним є аналіз ча-

сових рядів супутникових знімків. 

На сьогоднішній день процес аналізу стану рос-

линного покриву все більше автоматизується. За до-

помогою сучасних комп’ютерних ГІС-технологій 

проведення таких досліджень стало більш доступ-

ним. Багато з них здійснюється за допомогою опра-

цювання серій супутникових знімків за обраний пе-

ріод часу [7,12].  

Як приклад, можна розглянути дослідження 

Д.Н. Андрєєва, який у своїй  роботі провів аналіз 

динаміки екосистем заповідних територій Пермсь-

кого краю з використанням різночасових космічних 

зображень Landsat. Проведене дослідження дало 

змогу виявити ділянки рослинності порушені в ре-

зультаті дії антропогенного чинника та їх динаміку 

в часі і просторі [1].  

Подібні дослідження здійснювались і на терито-

рії України. Зокрема, Третьяковою О.С., Боднею 

О.В. та ін. проведено ідентифікацію рослинних 

асоціацій лівобережної частини національного при-

родного парку «Слобожанський» на основі супут-

никових знімків Landsat 8 [14].  

Застосування супутникових фотознімків для так-

сації лісових насаджень на основі супутникових зні-

мків та методу лінійної регресії розподілу середніх 

висот  досліджено Курбановим Е.А. [7]. 

В роботі В.I. Лялько, О.I. Сахацького та ін. роз-

роблено методичнi пiдходи для визначення площi 

та стану посiвiв озимих культур з подальшим про-

гнозуванням врожайності на основі їх спектральних 

характеристик з використанням супутникових зні-

мків території України [8]. 

Дослідження часових рядів супутникових знім-

ків як ефективний метод аналізу застосовується і 

закордонними вченими. Так, C.Е. Potter досліджу-

вав зміни стану рослинного покриву заболочених 

ділянок в Північній Каліфорнії на основі аналізу 

знімків Landsat (LEDAPS) 1999-2009 років [16]. 

Отже, довготривалі супутникові спостереження 

середнього просторового розрізнення, зокрема фун-

кціонуючої з 1984 р. супутникової системи Landsat 

[16], дозволяють виявляти і прогнозувати зміни рос-

линного покриву та екологічного стану рослинності 

[12]. 

Таким чином, дослідження часової динаміки ста-

ну рослинності на основі супутникових знімків мо-

жуть бути покладені в основу моніторингу екосис-

тем загалом. Зокрема, в ході даної роботи викорис-

тана методика, що надає змогу провести оцінку ди-

наміки стану рослинних угруповань на території на-

ціонального природного парку «Вижницький» за 

період 1985-2015 років.  

Дане дослідження може слугувати основою для 

створення автоматизованої системи моніторингу на 

території об’єктів природно-заповідного фонду. 

Мета роботи полягає у визначенні динаміки 

стану рослинного покриву території НПП «Вижни-

цький»  із застосуванням неконтрольованої класифі-

кації на основі серії супутникових фотознімків.  

МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

Для здійснення аналізу динаміки стану рослинності 

НПП «Вижницький» була зібрана серія супутнико-

вих знімків Landsat досліджуваної території в часо-

вому діапазоні 1985-2015 рр. Всі сцени, що були взя-

ті для аналізу характеризували стан рослинності в 

липні-серпні кожного з досліджуваних років. Це 

пов’язано з тим, що спектральні властивості дослі-

джуваних угруповань суттєво різняться в залежності 

від вегетаційної фази. 

Оскільки нами використовувались знімки серед-

нього просторового розрізнення, територія однієї 

сцени значно перевищує область інтересу, тобто 

площу національного парку.  

Відповідно, для подальшої роботи всі досліджу-

вані знімки «обрізалися» до потрібної території за 

полігоном, створеним на основі топографічної карти 

НПП з відповідною географічною прив’язкою 

(рис.1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Співвідношення території досліджень 

та даних отриманих на основі супутникових знім-

ків: а) – один з каналів сцени супутникового знімку 

Landsat, б) – лист топографічної карти Генштабу 

М-35-135 в проекції Transverse Mercator, WGS84,  

в) – територія НПП «Вижницький» 

 

Описана вище та всі наступні операції аналізу 

спектральних каналів супутникових знімків прово-

дились з використанням відкритої настільної геоі-

нформаційної системи SAGA (2.1.2), для  аналізу 

використовувались 1-5 канали супутника Landsat. 

Загалом, при аналізі супутникових знімків не-

контрольовану класифікацію застосовують через 

нестачу наземної інформації або добре виражених 

рис ландшафту на самому знімку. В такому випад-

ку основним завданням дешифрувальника є обґру-

нтування оптимального числа класів, а також ви-

значення їх відповідності класам наземних об’єктів.  

В нашому випадку, ми відштовхувались від фу-

нкціонального зонування, що характерне для наці-

ональних парків (рис. 2). 

Оскільки, зона стаціонарної рекреації в даному 

випадку становить близько 1%, було прийнято рі-

шення про виділення трьох основних типів класте-

рів, відповідно до основних функціональних зон 

(рис. 2). Крім того, необхідно зазначити, що госпо-

дарські зони включені до складу НПП без вилучен-

ня із землекористування, відповідно, на даній тери-

торії мають місце різні типи господарської діяльно-

сті. 
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Рисунок 2 – Карта-схема функціонального зону-

вання території НПП «Вижницький» 

 

Зазвичай, для проведення неконтрольованої 

класифікації використовуються 2 основних алгори-

тми: метод k-середніх та метод «сходження на ве-

ршину», кожен з яких має свої переваги і недоліки. 

Узагальнити обидва методи покликане комбінуван-

ня цих алгоритмів. В цьому випадку спочатку за-

стосовується метод k-середніх, який розраховує 

центроїди початкових кластерів ґрунтуючись на 

мінімальних квадратах, а отримані результати пе-

редаються алгоритму сходження на вершину. Пе-

ревагою комбінування двох алгоритмів є запобі-

гання виділенню кластерів, що займають незначну 

площу знімка [13]. 

Варто відзначити, що перед проведенням клас-

теризації здійснювали атмосферну корекцію всіх 

досліджуваних знімків за загальноприйнятими ме-

тодиками [3]. 

Таким чином, була отримана часова серія тема-

тичних карт з трьома виділеними спектральними 

класами. Для кожного з них на основі частотних 

гістограм розподілу значень класів було проведено 

визначення відносних площ територій (відсоток від 

загальної площі дослідження). На рисунку 3 наве-

дено алгоритм обробки результатів дослідження 

для сцени LE71840262015189SG100. 

Ідентифікація класів відбувалась на основі фун-

кціонального зонування території НПП, натурних 

досліджень та за допомогою аналізу композитних 

зображень. Зокрема, на рисунку 4 наведено прик-

лад композитного зображення для сцени 

LE71840262015189SG100. 

Загальноприйнята інтерпретація композитних 

зображень дозволяє стверджувати, що при заданій 

комбінації каналів (4-3-2) дерева і чагарники, а та-

кож волога рослинність матимуть відтінки від тем-

но-червоного до червоного; агроландшафти – від 

червоного до рожевого, сельбищні території та від-

критий ґрунт – від блакитного до сірого. Очевидно, 

що така кольорова градація відображає і рівень 

продуктивності досліджуваних екосистем, оскіль-

ки, продуктивність лісових біогеоценозів приблиз-

но в 1,5 – 2 рази вище продуктивності трав’яних 

[5]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Результати кластерного аналізу для 

сцени LE71840262015189SG100 за 8.07.2015 

 

 

 
Рисунок 4 – Композитне зображення території 

НПП  в комбінації каналів 4-3.2 

 

Продуктивність фітоценозів сельбищних тери-

торій та водних екосистем також знижується відпо-

відно до даної градації. На основі даного підходу 

була визначена і продуктивність спектральних кла-

сів, виділених на основі кластеризації. Відповідно, 

найбільші значення продуктивності матимуть рос-

линні угруповання, що потрапили до 1-го спектра-

льного класу і найменше – ті, які представляють 3-

ій спектральний клас. Така класифікація узгоджу-

ється і з функціональним зонуванням парку, в чому 

легко переконатись, порівнявши рисунки 2–4. Від-

повідно до того, що при проведенні кластеризації 

ми орієнтувались на функціональне зонування пар-

ку, логічним є очікувати що рослинні угруповання 

з найвищими якісними показниками (3–ій спектра-
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льний клас) будуть приурочені до заповідної зони, і 

навпаки. Тому надалі, ми намагались перевірити 

цю початкову гіпотезу 

Результати неконтрольованої класифікації були 

узагальнені для всіх досліджуваних сцен за 20-

річний період. На їх основі проводилась оцінка ди-

наміки стану рослинності НПП «Вижницький».. 

Попередній аналіз отриманих часових рядів 

показав відсутність яскраво виражених трендів. З 

цієї причини було прийнято рішення про застосу-

вання статистичного апарату аналізу часових рядів. 

Для вияву тенденцій розвитку проводили оцінку 

циклічності шляхом перетворення Фур’є. На основі 

отриманих періодограм було визначено циклічну 

компоненту для кожного ряду (рис. 5).  

Рисунок 5 – Спектральний аналіз згладжених часових рядів отриманих кластерів 

 

Так, для класів 1 і 3 максимуми спектральної 

щільності свідчать про те, що для них період коли-

вань розмірів площі на піку вегетаційного періоду 

становить 10 років. Таким чином, логічно зробити 

припущення, що значення площ цих класів взаємно 

скорельовані. Для другого класу, що характеризує 

якість рослинності цей період приблизно у 2 рази 

менший і становить трохи більше чотирьох років.  

Наступним етапом наших досліджень стало 

встановлення зв’язків між даними, що були отри-

мані на основі дистанційного зондування Землі та 

показниками клімату. Досліджувані кліматичні по-

казники наведені у таблиці 1. Значення кліматич-

них параметрів отримані на основі даних метеоста-

нції, що знаходиться на території парку. Вони ви-

значались як середні значення досліджуваних пока-

зників за липень-серпень кожного з досліджуваних 

років, починаючи з 2000 року.  

В таблиці 2 наведені значення коефіцієнтів ко-

реляції між зазначеними показниками: 

Аналіз отриманих даних дозволяє стверджувати, 

що площа фітоценозів з найнижчими показниками 

продуктивності є обернено пропорційною значен-

ням градієнту температури ґрунту (максимальні та 

середньодобові значення). Тобто, чим вище градіє-

нти середньодобової і максимальної температур 

ґрунту, тим меншою є площа рослинних угрупо-

вань з низькими показниками продуктивності на 

досліджуваній території. Або ж – чим більшою є 

різниця середньодобових та максимальних темпе-

ратур ґрунту під час добового ходу температур – 

тим більший відсоток рослинних угруповань на 

досліджуваній території матиме вищі показники 

продуктивності. Це може бути пов’язано з розши-

ренням розмірів екологічної ніші фітоценозів за 

показником температури ґрунту, що в свою чергу 

дає можливість розширення видового складу угру-

пувань, і, як наслідок, підвищення їх продуктивно-

сті. Таким чином, можна стверджувати, що градієнт 

добових змін температури ґрунту є лімітуючим фа-

ктором, що визначає продуктивність рослинних 

угрупувань на досліджуваній території. 

Після цього було вирішено провести перевірку 

залежності представленості фітоценозів різних рів-
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нів продуктивності на досліджуваній території від 

досліджуваних кліматичних показників з викорис-

танням регресійних рівнянь. Результати перевірки 

наведено у таблиці 3. 

 

Таблиця 1 – Досліджувані кліматичні показники 

Позначення Показник 

КОС кількість опадів, мм 

ЧОД число днів з опадами 

ТПСД температура повітря середньодобова 

ТПmax температура повітря максимальна 

ТПmin температура повітря мінімальна 

ГТПСД градієнт температури повітря середньодобової  

ГТПmax (min) градієнт температури повітря максимальної (мінімальної)  

ДДКТП діапазон добових коливань температури повітря  

ТГСД температура ґрунту середньодобова 

Тгmax (min) температура ґрунту максимальна (мінімальна) 

ГТГСД градієнт температури ґрунту середньодобової  

ГТГmax (min) градієнт температури ґрунту максимальної (мінімальної)  

ДДКТГ діапазон добових коливань температури ґрунту  

 

Таблиця 2 – Кореляційна матриця досліджуваних показників  

Клас 

Часовий діапазон проведення досліджень 

2000-2015 

КОСР ЧДОСР 

1 -0.195 -0.084 

2 -0.280 -0.098 

3 0.354 0.133 

2002-2015 

Клас ТПСД ТПmax ТПmin ГТПСД ГТПmax ГТПmin ДДКТП 

1 -0.150 0.177 -0.346 -0.028 0.007 -0.052 0.342 

2 0.275 0.025 0.278 -0.490 -0.335 -0.520 -0.176 

3 -0.096 -0.178 0.075 0.348 0.223 0.381 -0.157 

2012-2015 

Клас ТГСД ТГmax ТГmin ГТГСД ГТГmax ГТГmin ДДКТГ 

1 -0.065 0.282 -0.344 0.843 0.869 0.650 0.866 

2 0.394 0.373 0.357 0.152 0.107 0.237 -0.097 

3 -0.152 -0.511 0.164 -0.962 -0.988 -0.750 -0.867 

  

Таблиця 3 – Регресійні рівняння залежності продуктивності досліджуваних рослинних угруповань від  

кліматичних показників 

Часовий діапазон досліджень 
№ 

класу 
Регресійне рівняння Показники достовірності 

2000-2015 3 Y=42,82+1,39ХКОС 
R= 0,984 R²= 0,741 

F(2,13)=139,3623; p<0,05 

2012-2015 

1 Y= 26,30 + 1,07ХГТПmax  + 0,32ХТГСД 
R= 0,999 R2=0,999 

F(2,1)=3328,3 p<0,012 

3 Y=37,91-1,31Х ТПmax 
R=0,998; R²= 0,996; 

F(2,1)=220,38 p<0,05 
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Аналіз отриманих рівнянь дозволив підтвердити 

попередньо висловлене припущення про те, що 

значення класів 1 і 3, що характеризують рівень 

продуктивності фітоценозів є взаємооберненими. В 

даному випадку на це вказує їх взаємна залежність 

від показника максимальної температури повітря. 

Однак, якщо зростання даного показника підвищує 

відсоток високопродуктивних фітоценозів на дос-

ліджуваній території, що проявляється в зростанні 

площ зайнятих спектральним класом 1, то його 

зниження веде до зниження продуктивності дослі-

джуваних фітоценозів, відповідно, до зростання 

відсотку площ зайнятих фітоценозами, що нале-

жать до спектрального класу 3.  

Загалом регресійне рівняння, що визначає умо-

ви розвитку найбільш продуктивних фітоценозів 

(спектральний клас 1) свідчить про те, що продук-

тивність фітоценозів на досліджуваній території 

прямопропорційно залежить від величини макси-

мальної температури повітря та середньодобової 

температури ґрунту. 

Ще одне рівняння, яке має достовірні характе-

ристики, виявило взаємозв’язок між рівнем продук-

тивності фітоценозів досліджуваної території та 

кількістю опадів в досліджувані місяці. Цей взає-

мозв’язок виявився оберненим – збільшення кіль-

кості опадів призводить до зниження продуктивно-

сті фітоценозів. Це може бути пов’язано насампе-

ред з інтенсивністю опадів.  

Для території Карпат характерна ситуація, що 

найбільш дощовими є літні місяці, на які припадає від 

33 до 44 відсотків річної кількості опадів, причому 

опади в цей час часто носять зливовий характер, і від-

повідно, в більшій мірі втрачаються у вигляді поверх-

невого стоку та випарів, а також стимулюють виник-

нення і посилення ерозійних процесів, повеней та се-

левих потоків, особливо в умовах пересіченого рель-

єфу гірської місцевості [10]. 

Таким чином, встановлено наявність періодич-

них змін продуктивності рослинних угруповань 

досліджуваної території та їх зв’язок зі змінами 

кліматичних факторів. 

Співставлення даних дистанційного зондування 

з кліматичними показниками дало змогу виявити 

ряд факторів, що чинять визначальний вплив на 

продуктивність фітоценозів досліджуваної терито-

рії. Зокрема це градієнт температури ґрунту, темпе-

ратура повітря та кількість опадів. Також дослі-

дження показали необхідність подальшого накопи-

чення експериментальних даних. Водночас, не вар-

то абсолютизувати отримані результати, адже цін-

ність різних типів екосистем та рослинних компле-

ксів є різною та залежить від багатьох факторів. 

Перераховані вище аспекти формують напрямки 

подальших досліджень. 

ВИСНОВКИ. В зв’язку з постійно зростаючим 

впливом антропогенних факторів на навколишнє 

середовище надзвичайної актуальності набуває 

створення моніторингових систем, що дозволять 

констатувати, аналізувати та прогнозувати явища в 

природних системах. Їх ефективну роботу може 

забезпечити впровадження сучасних інформацій-

них технології збору та аналізу інформації, зокре-

ма, методів дистанційного зондування. За результа-

тами спеціалізованої обробки багатоспектральних 

космічних зображень можна визначати загальну 

площу проективного покриття рослинності та її 

якісний стан.  

Розглянуті на прикладі НПП «Вижницький» за-

значені підходи довели свою ефективність для ана-

лізу динаміки стану рослинних угруповань в часі та 

дозволили виявити загальні тенденції зміни рос-

линного покриву на досліджуваній території. 
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Purpose. The aim of the study is to analysis of vegetation of the National Nature Park "Vyzhnytsya" based on satellite 

image Landsat and the establishment of basic solutions. Methodology. The analysis of the clasterization was conducted 

based on series of satellite images Landsat for the territory of  Vyzhnytsya National Nature Park. Using multi-temporal satel-

lite images identified the possibility of their use for the monitoring of plant communities. Temporal patterns detected state 

changes in vegetation cover in the territory of Vyzhnytsya National Nature Park for the period 1985-2015 years and on the 

basis was established general trend towards improving the state of the vegetation during the study period. Results. The men-

tioned approaches have proven effective for analyzing the dynamics of plant communities over time and have identified 

common trends in vegetation cover in the study area. Originality. The comparison of data remote sensing of climate indi-

cators allowed to identify a number of factors exert a decisive influence on the productivity of plant communities of the 

study area. In particular, this temperature gradient of soil, temperature and rainfall. Practical value. In the article proved 

efficiency of the proposed approaches, particularly as part of the monitoring, protected areas. References 17, tables 3, figures 

5. 

Key words: satellite images Landsat, clasterization, GIS, monitoring. 
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