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Âñòóï. Çàäà÷à àäåêâàòíî¿ îö³íêè çàãðîç òà åôåê-
òèâíîãî êåðóâàííÿ ðèçèêàìè, ïîâ’ÿçàíèìè ³ç åêî-
ëîã³÷íèìè ³ êë³ìàòè÷íèìè çì³íàìè, ëåæèòü ó öà-
ðèí³ êîìïëåêñíîãî àíàë³çó òà óïðàâë³ííÿ
áåçïå÷íèì âèêîðèñòàííÿì ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â.
Òîìó ¿¿ âèð³øåííÿ ïîòðåáóº íå ò³ëüêè çàñòîñóâàí-
íÿ ñêëàäíèõ ñó÷àñíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â, à é
íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é îòðèìàííÿ äàíèõ, äî ÿêèõ
íàëåæàòü äàí³ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³
(ÄÇÇ) [5]. Ñòð³ìêèé ðîçâèòîê ìåòîä³â ÄÇÇ, ÿêèé
â³äáóâñÿ çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ, ïðèâ³â äî ïîÿâè
ïðèíöèïîâî íîâèõ ìåòîäèê çáîðó ³ îáðîáêè äà-
íèõ ñòîñîâíî çåìíîãî ïîêðèâó ³ ïðîöåñ³â, ùî â
íüîìó â³äáóâàþòüñÿ. Ïðîñòîðîâî ³íòåãðîâàí³ ñïî-
ñòåðåæåííÿ â ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ äà-
þòü çìîãó ç âèñîêîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ âèçíà÷àòè
åêîëîã³÷í³ é á³îô³çè÷í³ ïàðàìåòðè çåìíèõ ïî-
êðèâ³â, àíàë³çóâàòè â³äïîâ³äí³ ïîêàçíèêè [12].
Ïðè öüîìó íàáîðè îòðèìóâàíèõ ê³ëüê³ñíèõ ïàðà-
ìåòð³â ìîæóòü áóòè ³íòåãðîâàí³ â ñó÷àñí³ åêî-
ëîã³÷í³ ìîäåë³ [4]. Ðàçîì ç òèì ç ðîçâèòêîì ñó-
÷àñíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â îö³íêè åêîëîã³÷íîãî
ñòàíó ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè îñíîâí³
âèìîãè äî ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, çà äîïîìîãîþ
ÿêî¿ âèçíà÷àòèìóòüñÿ ñöåíàð³¿ áåçïå÷íîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â ï³ä ÷àñ àíàë³çó çà-
ãðîç ³ àäàïòàö³¿ ðåã³îíàëüíèõ ñèñòåì äî êë³ìàòè÷-
íèõ òà åêîëîã³÷íèõ çì³í [7].

Â àíàë³ç³ ðåã³îíàëüíèõ åêîëîã³÷íèõ ³ êë³ìà-
òè÷íèõ çì³í ³ ïîâ’ÿçàíèõ ç íèìè çàãðîç âàæëè-
âîþ ñêëàäîâîþ º îö³íêà ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèí-
íîãî ïîêðèâó çà äàíèìè ñóïóòíèêîâîãî
çí³ìàííÿ [5]. Ãëîáàëüíà ìîäåëü ïðîäóêòèâíîñò³
ðîñëèííîãî ïîêðèâó MOD17 íà áàç³ äàíèõ ñïåêò-
ðîðàä³îìåòðà MODIS º øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíîþ

³ íàéâ³äîì³øîþ ìîäåëëþ, ðîçðîáëåíîþ íà áàç³
äàíèõ ÄÇÇ [15, 10, 20]. Öåé ïðîäóêò º ïåðøèì
ðåãóëÿðíèì ãëîáàëüíèì íàáîðîì äàíèõ, ùî çà-
áåçïå÷óº áåçïåðåðâíèé ìîí³òîðèíã ïåðâèííî¿
ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó íà âêðèòèõ
ðîñëèíí³ñòþ òåðèòîð³ÿõ ïî÷èíàþ÷è ç 2000 ð. Ïðî-
òå, ÿê ³ äëÿ âñ³õ ãëîáàëüíèõ ìîäåëåé, ç ïåðåõîäîì
äî îö³íîê íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³ âàæëèâèì àñ-
ïåêòîì º ïîÿâà íåâèçíà÷åíîñòåé, ïîâ’ÿçàíèõ ç
íèçêîþ óìîâ. Òîìó âàæëèâèì åëåìåíòîì ïîêðà-
ùåííÿ ðåã³îíàëüíèõ îö³íîê â³äïîâ³äíèõ ïàðà-
ìåòð³â çåìíîãî ïîêðèâó º îö³íêà ôàêòîð³â, ùî
ñïðè÷èíþþòü íåâèçíà÷åíîñò³, òà ¿õ âíåñîê ó çà-
ãàëüíó âåëè÷èíó íåâèçíà÷åíîñò³.

Ìåòîä âèçíà÷åííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèííîãî
ïîêðèâó çà äàíèìè ñóïóòíèêîâîãî çí³ìàííÿ. Ìîæ-
ëèâ³ñòü êîíòðîëþ ïîêàçíèê³â ïðîäóêòèâíîñò³
´ðóíòóºòüñÿ íà óÿâëåíí³ ïðî ïðîöåñè ôîòîñèíòå-
çó. Íàçåìí³ åêîñèñòåìè íàêîïè÷óþòü âóãëåöü ÷å-
ðåç ïðîöåñè ôîòîñèíòåçó ³ âòðà÷àþòü éîãî ó âè-
ãëÿä³ CO2 ÷åðåç àâòîòðîôíå (ðîñëèíè òà
ôîòîñèíòåòè÷í³ áàêòåð³¿) ³ ãåòåðîòðîôíå (ãðèáè,
òâàðèíè òà äåÿê³ áàêòåð³¿) äèõàííÿ [9]. Çàãàëüíà
ê³ëüê³ñòü âóãëåöþ, ÿêèé àñèì³ëþºòüñÿ ðîñëèííèì
ïîêðèâîì ÷åðåç ôîòîñèíòåç, îòðèìàëà íàçâó âàëî-
âî¿ ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿ (GPP). ×èñòà ïåðâèííà
ïðîäóêö³ÿ (NPP) º çàëèøêîì çàô³êñîâàíîãî âóã-
ëåöþ ï³ñëÿ âèðàõóâàííÿ àâòîòðîôíîãî äèõàííÿ.
Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü çàô³êñîâàíîãî âóãëåöþ íàêîïè-
÷óºòüñÿ â æèâ³é ðîñëèííîñò³ òà îðãàí³÷í³é ÷àñ-
òèí³ ´ðóíò³â, ³ çâ³ëüíåííÿ öüîãî âóãëåöþ â àòìî-
ñôåðó ó âèãëÿä³ CO2 ÷è ìåòàíó ìîæå ³ñòîòíî
âïëèâàòè íà êë³ìàò [9]. Âóãëåöü ëèñòîâî¿ ï³äñòèë-
êè òà ´ðóíò³â òàêîæ çâ³ëüíÿºòüñÿ ÷åðåç ãåòåðî-
òðîôíå äèõàííÿ (HR). Ð³çíèöÿ ì³æ NPP òà HR
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Àíàë³ç ðåã³îíàëüíèõ åêîëîã³÷íèõ ³ êë³ìàòè÷íèõ çì³í òà ïîâ’ÿçàíèõ ³ç íèìè çàãðîç íà ñüîãîäí³ º îäí³ºþ ç íàéâàæ-
ëèâ³øèõ ïðîáëåì, ùî ïîñòàþòü ïåðåä ñóñï³ëüñòâîì. Îö³íêà äîñòîâ³ðíîñò³ äàíèõ, ùî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðî-
ãíîçóâàííÿ ïîä³áíèõ ïðîöåñ³â, º âàæëèâèì åëåìåíòîì ìîäåëþâàííÿ ³ àäåêâàòíî¿ îö³íêè çàãðîç òà åôåêòèâíîãî
êåðóâàííÿ ðèçèêàìè, ïîâ’ÿçàíèìè ç òàêîãî ðîäó çì³íàìè. Ðîçðîáëåíî ìåòîä îö³íêè íåâèçíà÷åíîñòåé ï³ä ÷àñ
àíàë³çó ïîòîê³â âóãëåöþ â åêîñèñòåìàõ íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îö³íêè âçàºìíî¿ óçãîäæå-
íîñò³ ðîçïîä³ë³â äàíèõ, íàéêîðåêòí³øîãî ïîºäíàííÿ ð³çíîð³äíèõ äàíèõ òà ì³í³ì³çàö³¿ ïîõèáîê. Ìåòîä ́ ðóíòóºòü-
ñÿ íà àëãîðèòì³, ÿê³é äàº çìîãó âèçíà÷èòè ïîõèáêó îö³íêè ïîòîê³â âóãëåöþ â óñ³õ êîìïîíåíòàõ ñèñòåìè çà âñ³ìà
äàíèìè, íàÿâíèìè äëÿ àíàë³çó. Ïðîâåäåíî îö³íþâàííÿ íåâèçíà÷åíîñòåé ñöåíàð³¿â åì³ñ³é òà ïîâ’ÿçàíèõ ç öèì
îö³íîê åêîëîã³÷íèõ çì³í íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç â³äîìèìè ãëîáàëüíèìè ìîäåëÿìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êë³ìàòè÷í³ çì³íè, äèñòàíö³éíå çîíäóâàííÿ Çåìë³, íåâèçíà÷åíîñò³, áàëàíñ âóãëåöþ.
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îòðèìàëà íàçâó ÷èñòî¿ åêîñèñòåìíî¿ ïðîäóêö³¿
(NEP). ßêùî â åêîñèñòåìàõ âèíèêàþòü ïîðóøåí-
íÿ, òàê³ ÿê ïîæåæ³, âèðóá ë³ñ³â òà ³í., ìîæå âòðà-
÷àòèñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü âóãëåöþ. Â ðåçóëüòàò³ ÷è-
ñòèé åêîñèñòåìíèé îáì³í (NEE) º ð³çíèöþ ì³æ
NEP òà âòðàòàìè âóãëåöþ óíàñë³äîê öèõ ïîðó-
øåíü. Íàêîïè÷åíèé ÷èñòèé åêîñèñòåìíèé îáì³í
ïðåäñòàâëåíèé çàïàñîì âóãëåöþ, ùî çîñåðå-
äæóºòüñÿ ïåðåâàæíî â òðüîõ ãîëîâíèõ âóãëåöåâèõ
ïóëàõ: ðîñëèíí³ñòü, ï³äñòèëêà ³ ´ðóíòè; ðàçîì ç
òèì NEE âèçíà÷àº, ÷èì º åêîñèñòåìà – ñòîêîì
âóãëåöþ ÷è éîãî äæåðåëîì [14].

Ñóïóòíèêîâ³ çàñîáè äàþòü çìîãó îòðèìóâàòè
³íôîðìàö³þ ïðî ðîçïîä³ë ïàðàìåòð³â àêòèâíîñò³
ðîñëèííîãî ïîêðèâó. Çîêðåìà, ïðîäóêò MOD17A2
ñåíñîðà MODIS º 8-äåííîþ òà ì³ñÿ÷íîþ ñóìîþ
âàëîâî¿ ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿ ³ ôîòîñèíòåòè÷íî¿
ïðîäóêö³¿ (PsnNet). Ð³÷í³ çíà÷åííÿ GPP ³ NPP
äëÿ ïðîäóêòó MOD17A3 îòðèìóþòü ï³äñóìîâó-
âàííÿì öèõ äâîõ ïàðàìåòð³â çà âåñü ð³ê. Ôîòî-
ñèíòåòè÷íó ïðîäóêö³þ âèçíà÷àþòü çà âèðàçîì

PsnNet GPP ml mrR R= − − ,            (1)

äå Rml ³ Rmr – äèõàííÿ äëÿ ï³äòðèìêè æèòòºä³ÿëü-
íîñò³ ëèñòÿ ³ êîðåí³â ðîñëèí â³äïîâ³äíî. Äèõàííÿ
ïðèðîñòó ó 8-äåííîìó PsnNet íå âðàõîâóþòü.

Ð³÷íó NPP îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ
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äå Rmo – äèõàííÿ äëÿ ï³äòðèìêè æèòòºä³ÿëüíîñò³
âñ³õ æèâèõ ÷àñòèí, çà âèíÿòêîì ëèñòÿ ³ êîðåí³â
(íàïðèêëàä ñèðî¿ äåðåâèíè); Rg – äèõàííÿ ïðèðî-
ñòó [20]; Xj – çàðåºñòðîâàíå ³ç ñïîñòåðåæåíü çà
çàñòîñîâàíèì àëãîðèòìîì çíà÷åííÿ ïðîäóêòèâ-
íîñò³ NPP çà ð³ê j.

Ìîäåëü MOD17 ìàº òðè äæåðåëà âõ³äíèõ äà-
íèõ. Äëÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ ³íôîðìàö³þ â³äíîñíî
òèïó çåìíîãî ïîêðèâó îòðèìóþòü ç ïðîäóêòó
MOD12Q1; äîáîâ³ ìåòåîðîëîã³÷í³ äàí³ – ç ìîäåë³
DAO (Data Assimilation Office); FPAR ³ LAI –
ç ïðîäóêòó MOD15A2.

Íåâèçíà÷åíîñò³ â MOD12Q1, DAO, MOD15A2
³ ñàìîìó àëãîðèòì³ ìîäåë³ ìîæóòü âïëèâàòè íà
âèõ³äí³ äàí³ MOD17. Ïî-ïåðøå, äîñòîâ³ðí³ñòü
MOD12Q1 ñòàíîâèòü 70–80 %, ³ íàéá³ëüø³ ïî-
õèáêè õàðàêòåðí³ äëÿ ïîä³áíèõ êëàñ³â çåìíîãî ïî-
êðèâó [17]. Ïî-äðóãå, íàá³ð ìåòåîðîëîã³÷íèõ äà-
íèõ, ùî ì³ñòÿòüñÿ â DAO, íå º äàíèìè,
îòðèìàíèìè çà áåçïîñåðåäí³ìè âèì³ðþâàííÿìè.
ßê ðåçóëüòàò, ìîæóòü áóòè ñèñòåìàòè÷í³ ïîõèáêè
ó ïåâíèõ ðåã³îíàõ. Íåâèçíà÷åíîñò³ â ìåòåîðîëîã³÷-
íèõ äàíèõ ðîáëÿòü ãîëîâíèé âíåñîê ó íåðåàë³-
ñòè÷í³ â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ NPP íà äåÿêèõ íåâåëè-
êèõ ä³ëÿíêàõ. Äëÿ òàêèõ ï³êñåë³â, ùî â³äïîâ³äàþòü
òåðèòîð³ÿì ³ç ñóâîðèìè êë³ìàòè÷íèìè óìîâàìè,
ïåðåîö³íêà ëèøå òåìïåðàòóðè, äëÿ ïðèêëàäó, ìîæå
áóòè äîñòàòíüîþ, ùîá îòðèìàòè â³ä’ºìíå çíà÷åí-

íÿ NPP. Âèùà òåìïåðàòóðà ïðèçâîäèòü äî ïåðå-
îö³íêè äèõàííÿ òà íåäîîö³íêè GPP óíàñë³äîê âè-
ùèõ çíà÷åíü äåô³öèòó âîäÿíî¿ ïàðè (VPD). ßê ðå-
çóëüòàò, ÿêùî äèõàííÿ ïåðåâèùóº GPP, ìîæíà
îòðèìàòè íåãàòèâíå çíà÷åííÿ NPP. Îòæå, àëãî-
ðèòì ìîäåë³ MOD17 º äîñèòü ÷óòëèâèì äî
âõ³äíèõ ìåòåîðîëîã³÷íèõ äàíèõ. Äåòàëüí³øå ö³
àñïåêòè îáãîâîðåí³ ó ñòàòò³ [21].

Ïîï³êñåëüíå ïîð³âíÿííÿ äàíèõ MOD15A2 ç
íàçåìíèìè âèì³ðþâàííÿìè òàêîæ ìàº äîñèòü
ñëàáêó êîðåëÿö³þ äëÿ LAI, ÿêèé ìàº òðåíä äî ïå-
ðåîö³íêè äëÿ á³ëüøîñò³ óìîâ [19]. Â àëãîðèòì³
MOD17 FPAR áåçïîñåðåäíüî âèçíà÷àº âåëè÷èíó
ïîãëèíàííÿ âóãëåöþ, à LAI â³äïîâ³äàº çà îö³íêó
äèõàííÿ; òîìó ïåðåîö³íåíèé LAI, îòðèìàíèé ç
MOD15A2, ìîæå âïëèâàòè íà íåäîîö³íêó NPP
íàâ³òü çà äîñòàòíüî òî÷íî¿ îö³íêè FPAR.

Òèì íå ìåíøå, ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè ö³ äàí³,
ìîæíà ç âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ êîíòðîëþâàòè
ïðîäóêòèâí³ñòü ðîñëèííîãî ïîêðèâó íà òåðèòîð³-
ÿõ äîñë³äæåííÿ (ðèñ. 1, 2).

Îòðèìàí³ îö³íêè, ïî-ïåðøå, ìîæóòü áóòè
³íòåãðîâàí³ ó ìîäåë³ âóãëåöåâîãî áàëàíñó, ùî
ìîæå âïëèíóòè íà çàãàëüíó íåâèçíà÷åí³ñòü ðîç-
ðàõóíê³â âóãëåöåâîãî öèêëó íà ðåã³îíàëüíîìó
ð³âí³, ïî-äðóãå, º íåîáõ³äíèìè ï³ä ÷àñ êîíòðîëþ
ñòàíó ðåã³îíàëüíèõ ³ ëîêàëüíèõ åêîñèñòåì, ùî ïå-
ðåáóâàþòü ï³ä âïëèâîì êë³ìàòè÷íèõ çì³í. Öå äàñòü
çìîãó ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ åêîëî-
ã³÷íèõ ³ ñîö³îåêîëîã³÷íèõ ðèçèê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç
êë³ìàòè÷íèìè çì³íàìè. Íàïðèêëàä, âèçíà÷åííÿ
ðèçèêó ïîæåæ³ òàêîæ ´ðóíòóºòüñÿ íà îö³íêàõ äè-
íàì³êè ìåðòâî¿ è æèâî¿ ðå÷îâèíè â ðîñëèííîìó
ïîêðèâ³, ÿêà ìîæå áóòè ç ïåâíîþ òî÷í³ñòþ îö³íå-
íà çà ïîêàçíèêàìè âóãëåöåâîãî áàëàíñó [11].

Êð³ì òîãî, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ äëÿ îö³íîê íåâèçíà÷åíîñòåé ðîçðà-
õóíê³â ïðîäóêòèâíîñò³ çà äàíèìè ÄÇÇ íà ðåã³î-
íàëüíîìó ð³âí³, ùî º âàæëèâèì ÿê äëÿ åêîëîã³÷-
íèõ çàäà÷, òàê ³ äëÿ çàäà÷ âèçíà÷åííÿ åì³ñ³é
ïàðíèêîâèõ ãàç³â.

Ìåòîä îö³íêè íåâèçíà÷åíîñòåé ðîçðàõóíê³â ïðî-
äóêòèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó çà äàíèìè ÄÇÇ.
Äëÿ îö³íêè â³äíîñíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ îö³íîê ïðî-
äóêòèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó çà äàíèìè ÄÇÇ
ïðîïîíóºìî ïîð³âíÿòè çíà÷åííÿ, îòðèìàí³ çà
ð³çíî¿ ÷àñîâî¿ ³íòåãðàö³¿: à ñàìå ð³÷í³ ñóìè ñåðåä-
íüîì³ñÿ÷íèõ îö³íîê ³ ñåðåäíüîð³÷í³ îö³íêè. Ð³çíè-
öÿ îòðèìàíèõ îö³íîê çà ðåçóëüòàòàìè áàãàòîð³÷-
íèõ ñïîñòåðåæåíü òåðèòîð³¿, ùî âêëþ÷àº ê³ëüêà
ðåã³îí³â, äàº çìîãó âèçíà÷èòè îñíîâí³ òåíäåíö³¿
çì³íè ïîêàçíèê³â ïîìèëîê, à òàêîæ ñèñòåìí³
(íåçì³íí³) ïîìèëêè, ñêëàäîâ³ íåâèçíà÷åíîñòåé, ùî
êîðåëþþòü ³ç çàô³êñîâàíèìè çì³íàìè ðåã³îíàëü-
íèõ êë³ìàòè÷íèõ ïîêàçíèê³â (òîáòî º â³äãóêîì
ðåã³îíàëüíèõ åêîñèñòåì íà ñåçîíí³ âàð³àö³¿ êë³ìà-
òè÷íèõ ïàðàìåòð³â), ïðîàíàë³çóâàòè ñêëàäîâó íå-
âèçíà÷åíîñò³, ÿêà â³äïîâ³äàº çà ñòðóêòóðó çåìëå-
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Ðèñ. 1. Ïðîäóêòèâí³ñòü ðîñëèííîãî ïîêðèâó ³ ïîòîêè âóãëåöþ, ðîçðàõîâàí³ çà äàíèìè ñóïóòíèêîâèõ ñïîñòåðåæåíü
MODIS 2000, 2007, 2009 äëÿ òåðèòîð³¿ Âîëèíñüêî¿ îáë.: à – NPP ðîñëèííîãî ïîêðèâó çà äàíèìè MODIS; á–ã – ïîò³ê
âóãëåöþ ì³æ àòìîñôåðîþ òà ðîñëèíí³ñòþ

Ðèñ. 2. Ðîçðàõóíîê ïîêàçíèê³â ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó (GPP) çà äàíèìè ñóïóòíèêîâîãî çí³ìàííÿ MODIS
2000–2011 ðð.

à á

â ã
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êîðèñòóâàííÿ (ì³æñåçîííó çì³íþâàí³ñòü çåìíèõ
ïîêðèâ³â, íåòî÷í³ñòü îö³íêè çåìíèõ ïîêðèâ³â,
òîùî).

Äëÿ îêðåìîãî ðåã³îíó m çà ì³ñÿöü i, ùî íàëå-
æèòü äî ðîêó ñïîñòåðåæåíü j ³ç ³íòåðâàëó k, ïî-
ìèëêà âèçíà÷åííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ Um ìîæå áóòè
îö³íåíà ÿê ð³çíèöÿ ì³æ çàô³êñîâàíèì ³ç ñïîñòåðå-
æåíü çíà÷åííÿì ïðîäóêòèâíîñò³ çà ð³ê Xj òà ðîç-
ðàõîâàíèì çà ñåðåäíüîì³ñÿ÷íèõ ñïîñòåðåæåíü çíà-
÷åíü xij çà àëãîðèòìîì

1
ij j

j i
m

ij

x X
k

U
x

  
−  

  =
< >

∑ ∑
.            (3)

Â òàêîìó ðàç³ çàãàëüíà íåâèçíà÷åí³ñòü îö³íêè
ïðîäóêòèâíîñò³ çà âñ³ìà ðåã³îíàìè m ìíîæèíè
(òåðèòîð³¿ äîñë³äæåíü) M ìîæå áóòè îö³íåíà, ÿê

2
tot m

m
U U= ∑ .                  (4)

Íàâåäåíèé àëãîðèòì áóëî çàñòîñîâàíî äëÿ àíà-
ë³çó ïîêàçíèê³â ïðîäóêòèâíîñò³ Ëüâ³âñüêî¿, Âî-
ëèíñüêî¿, Ð³âíåíñüêî¿ òà Æèòîìèðñüêî¿ îáëàñòåé
(áàñåéíè ð³÷îê Çàõ³äíèé Áóã ³ Ïðèï’ÿòü, òåðèòî-
ð³ÿ Óêðà¿íñüêîãî Ïîë³ññÿ) çà 2000–2011 ðð.

Áóëî îö³íåíî çàãàëüíó ñåðåäíþ ïî ðåã³îíó
ïîõèáêó îö³íþâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèííîãî
ïîêðèâó.

ßê âèäíî ç ðèñ. 3, ñåðåäíÿ ïîõèáêà ñòàíîâèòü
â³ä 15,7 äî 18,2 %, ïî îêðåìèõ ðåã³îíàõ – â³ä 10,8
(ç ïåðåâàæíî ãîìîãåííèìè çåìíèìè ïîêðèâàìè,
íåâåëèêîþ àíòðîïîãåííîþ êîìïîíåíòîþ ³, òàêèì
÷èíîì, ìàëèì âïëèâîì ñåçîííèõ âàð³àö³é) äî
22,4 % (â ðåã³îíàõ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêè-
ìè ïîêàçíèêàìè ïðîäóêòèâíîñò³, ç âåëèêèì àí-

òðîïîãåííèì íàâàíòàæåííÿì ³ âåëèêîþ ãåòåðîãåí-
í³ñòþ çåìíèõ ïîêðèâ³â).

Ï³äõ³ä äî àíàë³çó êîìïîíåíò ñóêóïíî¿ íåâèçíà-
÷åíîñò³ ðîçðàõóíê³â ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïî-
êðèâó. Ðîçãëÿíåìî çàãàëüíó íåâèçíà÷åí³ñòü ÿê ñó-
êóïí³ñòü íåâèçíà÷åíîñòåé, ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ
îö³íþâàííÿ ñòàíó ñèñòåìè çà ïîêàçíèêîì ïðîäóê-
òèâíîñò³. Ïðè öüîìó ââàæàòèìåìî, ùî âåêòîðè
³ñòèííîãî ñòàíó ñèñòåìè x â ìîìåíò ñïîñòåðåæåí-
íÿ k (j, j ∈ k) âèçíà÷àþòü â³äïîâ³äíî äî çàãàëüíîãî
çàêîíó [3]:

1k k k k k kx R x A u w−= + + ,              (5)

äå Rk – “ìàòðèöÿ åâîëþö³¿ ñèñòåìè”, òîáòî ôîð-
ìàë³çîâàíèé îïèñ äîâãîñòðîêîâèõ êåð³âíèõ
âïëèâ³â íà ðîçïîä³ëè ïîêàçíèê³â ïðîäóêòèâíîñò³,
ùî ó äîñë³äæóâàíîìó âèïàäêó º ôóíêö³îíàëàìè
êë³ìàòè÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ôîðìóþòü âïëèâè íà
âåêòîð xk–1 â ìîìåíò k–1; Ak – “ìàòðèöÿ êåð³âíèõ
âïëèâ³â”, òîáòî ³íäóêîâàíèõ íàâàíòàæåíü íà ñè-
ñòåìó, ÿê³ âïëèâàþòü íà ïàðàìåòðè ïðîäóêòèâ-
íîñò³, òîáòî çì³íè çåìëåêîðèñòóâàííÿ òà ðîçïîä³-
ëè ðîñëèííîãî ïîêðèâó ïî òåðèòîð³¿ äîñë³äæåííÿ,
ùî âèì³ðþþòüñÿ ÿê âïëèâè uk íà âåêòîð x; wk –
âèïàäêîâèé ïðîöåñ, ÿêèé âèçíà÷àº ðîçïîä³ë
“øóì³â”, òîáòî ñïîòâîðåííÿ âèì³ðÿíèõ çíà÷åíü,
ùî âèçíà÷àº ñóêóïí³ñòü ïîìèëîê ñåíñîð³â, ïðè-
ëàä³â, àëãîðèòì³â ³ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â
ïðîäóêòèâíîñò³. Â òàêîìó ðàç³ íåâèçíà÷åí³ñòü
îö³íêè ñòàíó ñèñòåìè çà ïîêàçíèêîì ïðîäóêòèâ-
íîñò³ ìîæíà îïèñàòè òàê [2]:

ˆ ˆRx x x A w
t

∂
δ = δ + δ ∂ + δ

∂
,              (6)

äå x̂  – ñåðåäí³ çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíîãî ïîêàçíèêà
çà àíñàìáëåì ðåàë³çàö³é; t – ïîòî÷íèé ÷àñ.

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë ñåðåäíüî¿ ïî ðåã³îíó (Ëüâ³âñüêà, Âîëèíñüêà, Ð³âíåíñüêà òà Æèòîìèðñüêà îáëàñò³) ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñ-
ëèííîãî ïîêðèâó çà ïåð³îä 2001–2011 ðð., çà äàíèìè ñóïóòíèêîâîãî çí³ìàííÿ MODIS ³ç âèçíà÷åííÿì àáñîëþòíî¿
ïîõèáêè îö³íþâàííÿ
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Âèçíà÷èìî ôîðìàë³çîâàíèé îïèñ äîâãîñòðî-
êîâèõ êåð³âíèõ âïëèâ³â íà ïîêàçíèêè ïðîäóêòèâ-
íîñò³ ÿê ôóíêö³îíàë

( ) ( , , )R f s F T W R= ⋅ + ∆ ,             (7)

äå f(s) – ôóíêö³ÿ ù³ëüíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó
(çâåäåíèé ïîêàçíèê çð³äæåííÿ, àáî äåãðàäàö³¿ ëè-
ñòÿíîãî ïîêðèâó, â³äíåñåíèé äî êóùèñòîñò³ àáî
ðîçãàëóæåíîñò³ êðîíè); F(T, W, R) – ôóíêö³îíàë
ïðîäóêòèâíîñò³, çàãàëîì çàëåæíèé â³ä ðîçïîä³ë³â
òåìïåðàòóðè, âîëîãîíàñè÷åííÿ ³ ðàä³àö³¿ (ïðàêòè÷-
íî ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé çà äàíèìè ñïîñòåðå-
æåíü, çîêðåìà ÄÇÇ, àáî àïðîêñèìîâàíèé ïåâíèì
ðîçïîä³ëîì îêðåìèõ ïàðàìåòð³â); ∆ – êîåô³ö³ºíò
íåâèçíà÷åíîñò³ [8]. ßêùî ââàæàòè ôóíêö³þ
ù³ëüíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó ãëàäêîþ îäíî-
ð³äíîþ àëãåáðè÷íîþ ôóíêö³ºþ, òî ¿¿ ïîâåä³íêà
ìîæå áóòè îäíîçíà÷íî îïèñàíà çà äîïîìîãîþ
ñïåêòðàëüíèõ âåãåòàö³éíèõ ³íäåêñ³â, ³ äëÿ îïèñó
êåð³âíèõ âïëèâ³â ìîæíà áåç âòðàòè óçàãàëüíåííÿ
çàïèñàòè àïðîêñèìàö³éíå ð³âíÿííÿ òèïó

( ) ( )
22

1
max

max max

ˆˆ
ˆδ

ˆˆ

1
11 1 1

.

i i j ji j

i i j j
i j

N

n
n

n

x x T T
Rx
t

x x T T

T
N

T T T
N

t

=

− δ − δ
∂

→ ×
∂   

− δ − δ  
   

  
  
  ∂ − −
  −    ×

∂

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑

       (8)

Òóò Tn – òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ïðîòÿãîì ïåð³îäó
ñïîñòåðåæåíü; Tmax – ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà
ïðîòÿãîì ïåð³îäó ñïîñòåðåæåíü; δÒ – “çâåäåíà
òåìïåðàòóðà”:

1
max

max max

1

1
11 1
1

N

n
n

N

n

T
NT
T T T

N

=

=

  
  
  δ = − −
  −  
  

∑

∑
.

Ïîêàçíèê “çâåäåíî¿ òåìïåðàòóðè” º ñòàòèñòè÷íèì
îïòèìàëüíèì êîðåëÿòîðîì ðîçïîä³ë³â ïîêàçíèê³â
âðàçëèâîñò³ åêîñèñòåì ³ ðèçèê³â, çîêðåìà, ïðîäóê-
òèâíîñò³ òà êë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â, ÿêèé áóâ ðîç-
ðàõîâàíèé â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó äîâãîñòðîêîâèõ
áàãàòîâèì³ðíèõ êîðåëÿòèâíèõ çâ’ÿçê³â ó ìóëüòè-
âàð³àòèâíèõ ðîçïîä³ëàõ çà äîïîìîãîþ åë³ïòè÷íèõ
êîïóëà-ôóíêö³é [6]. Òàêèì ÷èíîì, àïðîêñèìóºìî
êë³ìàòè÷í³ âïëèâè çì³íàìè õîäó òåìïåðàòóðè.
Öå çâè÷àéíî íå º àáñîëþòíî êîðåêòíèì, àëå âèá³ð
ñàìå öüîãî ïîêàçíèêà ìîæå áóòè ïîÿñíåíèé òèì,
ùî âèì³ðè òåìïåðàòóð º íàéäîñòîâ³ðí³øèìè ç óñ³õ
ïîêàçíèê³â. Êð³ì òîãî, çà óìîâ âèñîêî¿ ³ ³íîä³
íàäëèøêîâî¿ çâîëîæåíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ðåã³î-

íó çà ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó íå âäà-
ëîñÿ âèçíà÷èòè ñòàë³ äîñòîâ³ðí³ áàãàòîâèì³ðí³ êî-
ðåëÿö³¿ â ìóëüòèâàð³àòèâíèõ ðîçïîä³ëàõ ê³ëüêîñò³
îïàä³â. Òîìó äî çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó âõî-
äÿòü ïîêàçíèêè òåìïåðàòóð ÿê ñòàòèñòè÷íî íàéäî-
ñòîâ³ðí³ø³ ðîçïîä³ëè âèì³ðþâàíèõ âåëè÷èí.

²íäóêîâàí³ íàâàíòàæåííÿ íà ñèñòåìó îïèøåìî
ÿê âïëèâè âíàñë³äîê çì³í çåìëåêîðèñòóâàííÿ òà
çì³íåííÿ çåìíèõ ïîêðèâ³â. Â³äïîâ³äí³ íåâèçíà÷å-
íîñò³ ïîâ’ÿçàí³ ³ç íåäîñêîíàëèì óðàõóâàííÿì ðîç-
ïîä³ëó çåìíèõ ïîêðèâ³â, çì³í çåìëåêîðèñòóâàííÿ
(ÿê ïðîòÿãîì ðîêó, òàê ³ ì³æð³÷íèìè çì³íàìè),
à òàêîæ íåäîñêîíàëèì óðàõóâàííÿì àíòðîïîãåí-
íîãî íàâàíòàæåííÿ íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³.

Îö³íèìî òàêèé òèï íåâèçíà÷åíîñò³ (òîáòî íå-
âèçíà÷åí³ñòü, ïîâ’ÿçàíó ³ç íåòî÷í³ñòþ êëàñèô³-
êàö³¿ ñàìîãî îá’ºêòà ñïîñòåðåæåííÿ) ÷åðåç ñóêóï-
íó â³äíîñíó äîñòîâ³ðí³ñòü äàíèõ.

Äëÿ öüîãî âèêîðèñòàºìî “³íäåêñ ïðèäàòíîñò³”,
çàïðîïîíîâàíèé â [16], ÿê³é º ê³ëüê³ñíèì âèðà-
çîì â³äïîâ³äíîñò³ íîðìîâàíèõ ðîçïîä³ë³â êëàñè-
ô³êàö³é çåìíèõ ïîêðèâ³â çà ñóïóòíèêîâèìè òà íà-
çåìíèìè êàë³áðóâàëüíèìè äàíèìè:

( ) ( )norm norm

22
norm norm

2min min

max min max min
,

ˆ ˆ
ˆδ

ˆ ˆ

11 .

i i j j
i j

i i j j
i j

p p q q

p q p p q q

x x x x
x A

x x x x

x x x x
n x x x x

− −
∂ = ×

  − −  
   

   − − × −      − −    

∑ ∑

∑ ∑

∑

      (9)

Òóò q – ä³ëÿíêè òåðèòîð³¿ äîñë³äæåííÿ; p – íàáî-
ðè ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ (íàïðèêëàä, íàçåìí³ êàë³á-
ðóâàëüí³ âèì³ðè, ãàëóçåâ³ ñòàòèñòèêè òîùî); õ –
çàô³êñîâàí³ çíà÷åííÿ äîñë³äæóâàíîãî ïàðàìåòðà;
xnorm – “íîðìàë³çîâàíèé ³íäåêñ ïðèäàòíîñò³”:

1/22min min

norm max min max min
,

p p q q

p q p p q q

x x x x
x

x x x x

   − − =      − −   
∑ .

Öåé ìåòîä äàº çìîãó îö³íèòè âçàºìíó óçãî-
äæåí³ñòü ðîçïîä³ë³â äàíèõ, íàéêîðåêòí³øå ïîºäíà-
òè ð³çíîð³äí³ äàí³ ³, òàêèì ÷èíîì, ì³í³ì³çóâàòè
ïîõèáêè.

Ðîçïîä³ë íåâèçíà÷åíîñòåé, ÿê³ âèíèêàþòü ÷å-
ðåç ìåòîäè÷í³ ïîõèáêè ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàííÿ âåê-
òîð³â ñòàí³â ñèñòåìè, òîáòî âàð³àö³¿ âèïàäêîâîãî
ïðîöåñó wk, ùî âèçíà÷àº ñóêóïí³ñòü ïîìèëîê ñåí-
ñîð³â, ïðèëàä³â, àëãîðèòì³â ³ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ
ïîêàçíèê³â ïðîäóêòèâíîñò³, âèçíà÷èìî çà âèðà-
çîì

2

δ '.
n

i
i

Fw x
x

∂ = ∆ + ∂ 
∑ ν          (10)
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Òóò F(x) – îá÷èñëþâàíà âåëè÷èíà çà ïîñë³äîâí³-
ñòþ âèì³ðþâàíü ïîêàçíèêà x (x1, x2, … , xn), òîáòî
F = F(x1, x2, … , xn); ν  ́– íåâèçíà÷åíà ïîìèëêà, ÿêó
³íòåðïðåòóºìî ÿê ïîõèáêó íåâ³äîìî¿ ïðèðîäè, ùî

ïðèòàìàííà áóäü-ÿêèì âèì³ðàì. Âåëè÷èíà 
F
x

∂
∂

 ³,

â³äïîâ³äíî, 
2n

i
i

Fx
x

∂ ∆ ∂ 
∑  ìîæóòü áóòè ðîçðàõî-

âàí³ çà äàíèìè îö³íîê òî÷íîñò³ àëãîðèòì³â
MOD17 FPAR ³ MOD15A2, äåòàëüíî îá÷èñëåíèõ
³ ïðåäñòàâëåíèõ ôàõ³âöÿìè NOAA [21, 18]. ¥ðóí-
òóþ÷èñü íà äàíèõ [13, 18], ââàæàºìî ðîçïîä³ë íå-
âèçíà÷åíîñòåé ïðèáëèçíî ïîñò³éíèì – â³ä 0,045
äî 0,065.

Òàêèì ÷èíîì, çàãàëüíå ð³âíÿííÿ äëÿ îö³íêè
ñêëàäîâèõ íåâèçíà÷åíîñò³ ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ ïðî-
äóêòèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó ìîæíà çàïèñàòè
ó âèãëÿä³

1
ij j

j i

ij

x X
k

x

  
−  

   =
< >

∑ ∑

( ) ( )
22

ˆˆ δ δ

ˆˆ δ δ

i i j j
i j

i i j j
i j

x x T T

x x T T

− −
= ×

  − −  
   

∑ ∑

∑ ∑

1
max

max max

1

1
11 1
1

N

n
n

N

n

T
N

T T T
N

t

=

=

  
  
  ∂ − −
  −  
  × +

∂

∑

∑

( ) ( )norm norm
j

22
norm norm

ˆ ˆ

ˆ ˆ

i i j
i j

i i j j
i j

x x x x

x x x x

− −
+ ×

  
− −  

   

∑ ∑

∑ ∑
       

(11)

2min min

max min max min
,

11 p p q q

p q p p q q

x x x x
n x x x x

   − − × − +     − −    
∑

2

'.
n

i
i

Fx
x

∂ + ∆ + ∂ 
∑ ν

Çà öèì ð³âíÿííÿì ìîæíà îö³íþâàòè îêðåì³
êîìïîíåíòè íåâèçíà÷åíîñò³ ïðè âèçíà÷åíí³ ïî-
êàçíèê³â ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó çà
äàíèìè ñóïóòíèêîâîãî ñïîñòåðåæåííÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ ïåðåðàõóíê³â íà áà-
ëàíñîâ³ ïîêàçíèêè âóãëåöþ öå ð³âíÿííÿ ìîæå
áóòè ç òî÷í³ñòþ äî êîíñòàíòè çâåäåíèì äî ôîðìè,
çàïðîïîíîâàíî¿ â ðîáîò³ [16], ÿê àëãîðèòì äëÿ

âèçíà÷åííÿ ñòàíäàðòíî¿ ïîõèáêè 2
ym  ïîòîêó âóã-

ëåöþ Y = f(Xi), ÿê³é îá÷èñëþþòü ÿê ôóíêö³þ âè-
ïàäêîâîãî ðîçïîä³ëó Xi ïðè i = 1, 2, … , k:

2
2

1
2

i j

k

y i ij X X
i i ji i j

dY dY dYm m r m m
dX dX dX= >

    
= +            

∑ ∑ , (12)

äå rij – êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ ðîçïîä³ëàìè Xi

òà Xj.
Öå ìîæå áóòè ïðîäåìîíñòðîâàíî çà äîïîìî-

ãîþ ìîäåëåé, çàïðîïîíîâàíèõ ó ïóáë³êàö³¿ [1].
Çà àëãîðèòìîì ìîæíà âèçíà÷èòè ïîõèáêó îö³íêè
ïîòîê³â âóãëåöþ â óñ³õ êîìïîíåíòàõ ñèñòåìè çà
âñ³ìà äàíèìè, íàÿâíèìè äëÿ àíàë³çó. Íàéâàæëè-
â³øèì º òå, ùî â³í äàº çìîãó ³íòåãðóâàòè â ºäè-
íèé ï³äõ³ä äàí³ ñóïóòíèêîâîãî ñïîñòåðåæåííÿ îñ-
íîâíèõ ïàðàìåòð³â åêîñèñòåì.

Â³äì³íí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó â³ä àë-
ãîðèòìó [16] ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðè ìîæëèâîñò³
ê³ëüê³ñíîãî îö³íþâàííÿ îêðåìèõ êîìïîíåíò íå-
âèçíà÷åíîñò³, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç êëþ÷îâèìè ôàêòîðà-
ìè ïðèðîäíîãî òà àíòðîïîãåííîãî âïëèâó íà ðîñ-
ëèííèé ïîêðèâ, ìîæíà çíà÷íî ï³äâèùèòè
òî÷í³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ ïàðàìåòð³â öèêëó âóãëå-
öþ, ðåã³îíàëüíèõ êë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â, ïðî-
äóêòèâíîñò³ ëîêàëüíèõ åêîñèñòåì, à òàêîæ ï³äâè-
ùèòè äîñòîâ³ðí³ñòü îö³íîê ðåã³îíàëüíèõ
åêîëîã³÷íèõ ðèçèê³â.

Íàäàë³ çà îïèñàíèì àëãîðèòìîì áóëî ðîçðàõî-
âàíî ïîêàçíèêè íåâèçíà÷åíîñò³ òà îö³íåíî âíåñîê
îêðåìèõ êîìïîíåíò ó êîíêðåòí³ ñóïóòíèêîâ³ âè-
ì³ðþâàííÿ (ðèñ. 4).

Òàêèì ÷èíîì, íåâèçíà÷åí³ñòü îö³íþâàííÿ
ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó çà äàíèìè
ñóïóòíèêîâîãî ñïîñòåðåæåííÿ ñòàíîâèòü â³ä 0,138
äî 0,152. Ïîñò³éíîþ êîìïîíåíòîþ (àëåàòîðè÷íîþ
íåâèçíà÷åí³ñòþ) ìîæíà ââàæàòè ïîõèáêó, ïîâ’ÿ-
çàíó ³ç íåòî÷í³ñòþ ðîáîòè ñåíñîðà, íåäîñêîíàë³-
ñòþ àëãîðèòìó (çîêðåìà, ïîõèáêó ïåðåðàõóíêó
ïîêàçíèê³â, îòðèìàíèõ ³ç ïåâíîþ ïðîñòîðîâîþ òà
ðàä³îìåòðè÷íîþ ðîçð³çíåí³ñòþ, ó á³îô³çè÷í³
³íäåêñè) òà ìåòîäèêè ìîí³òîðèíãó (³íòåãðóâàííÿ
äàíèõ çí³ìàíü, îòðèìàíèõ â íåîïòèìàëüíèé ÷àñ
äëÿ ïåâíî¿ òåðèòîð³¿), ÿêà äîð³âíþº  â ñåðåäíüîìó
0,05 (â³ä 0,045 äî 0,065). Öÿ êîìïîíåíòà º ïî-
ñò³éíîþ ³ íå ìîæå áóòè ðåäóêîâàíà êîðèñòóâà÷åì.

Çì³ííà êîìïîíåíòà, ÿêà â³äïîâ³äàº êîëèâàí-
íÿì ðåã³îíàëüíèõ êë³ìàòè÷íèõ ïîêàçíèê³â, ñòàíî-
âèòü ó ñåðåäíüîìó â³ä 0,02 äî 0,035, âîíà ìîæå
áóòè ðåäóêîâàíà ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ðåã³îíàëü-
íèõ ðîçðàõóíê³â êë³ìàòè÷íèõ çì³ííèõ.

Çíà÷íà êîìïîíåíòà íåâèçíà÷åíîñò³ – â³ä 0,053
äî 0,074 – çóìîâëåíà íåäîñêîíàëèì óðàõóâàííÿì
ðîçïîä³ëó çåìíèõ ïîêðèâ³â, çì³í çåìëåêîðèñòó-
âàííÿ (ÿê ïðîòÿãîì ðîêó, òàê ³ ì³æð³÷íèìè çì³íà-
ìè), àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ íà ðåã³îíàëü-
íîìó ð³âí³. Öåé òèï íåâèçíà÷åíîñò³ ìàº íàçâó
åï³ñòåì³÷íî¿. Çìåíøåííÿ ö³º¿ íåâèçíà÷åíîñò³ ïî-
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òðåáóº âäîñêîíàëåííÿ ìîäåëåé çåìíèõ ïîêðèâ³â ³,
ãîëîâíèì ÷èíîì, ïðîâåäåííÿ íàçåìíèõ êàë³áðó-
âàëüíèõ ³ çàâ³ðêîâèõ ðîá³ò.

Êð³ì òîãî, ³ñíóº ïîõèáêà âåëè÷èíîþ áëèçüêî
0,01–0,005, ïîõîäæåííÿ ÿêî¿ º íåâ³äîìèì.

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ³íòå-
ãðàö³ÿ ìîäåëþâàííÿ åíåðãîìàñîîáì³íó â ïðèðîä-
íèõ ñèñòåìàõ ³ ïðîáëåìíî-îð³ºíòîâàíîãî àíàë³çó
ñóïóòíèêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ òà âèêîðèñòàííÿ íàçåì-
íèõ êàë³áðóâàëüíèõ ³ çàâ³ðêîâèõ ðîá³ò ó ìåæàõ
ïîë³ãîí³â íà òåðèòîð³¿ äîñë³äæåíü äàº çìîãó ðåäó-
êóâàòè äî 55–65 % ïîõèáêè îö³íþâàííÿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó.

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíî ìåòîä îö³íêè íåâèçíà-
÷åíîñòåé ï³ä ÷àñ àíàë³çó ïîòîê³â âóãëåöþ â åêîñè-
ñòåìàõ íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³. Çàïðîïîíîâàíî
ìåòîä îö³íêè âçàºìíî¿ óçãîäæåíîñò³ ðîçïîä³ë³â
äàíèõ, íàéêîðåêòí³øîãî ïîºäíàííÿ ð³çíîð³äíèõ
äàíèõ ³ ì³í³ì³çàö³¿ ïîõèáîê. Ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ
íà àëãîðèòì³, çà ÿêèì ìîæíà âèçíà÷èòè ïîõèáêó
îö³íêè ïîòîê³â âóãëåöþ â óñ³õ êîìïîíåíòàõ ñè-
ñòåìè çà âñ³ìà äàíèìè, íàÿâíèìè äëÿ àíàë³çó.
Íàéâàæëèâ³øèì º òå, ùî â³í äàº çìîãó  ³íòåãðó-
âàòè â ºäèíèé ï³äõ³ä äàí³ ñóïóòíèêîâîãî ñïîñòå-
ðåæåííÿ âàæëèâèõ ïàðàìåòð³â åêîñèñòåì.

Ïðîâåäåíî îö³íþâàííÿ íåâèçíà÷åíîñòåé ñöå-
íàð³¿â åì³ñ³é òà ïîâ’ÿçàíèõ ç öèì îö³íîê åêîëîã³÷-
íèõ çì³í íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç
â³äîìèìè ãëîáàëüíèìè ìîäåëÿìè. Çã³äíî ç îòðè-
ìàíèìè ðåçóëüòàòàìè, âèêîðèñòàííÿ ðåã³îíàëüíî
àäàïòîâàíèõ çà äàíèìè ÄÇÇ ìîäåëåé ³ ñöåíàð³¿â
ï³äâèùóº òî÷í³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó îñíîâ-
íèõ ïðîöåñ³â, ùî ïðèçâîäÿòü äî íåáåçïå÷íèõ çì³í
(çîêðåìà, òî÷í³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ ðåã³îíàëüíèõ
åì³ñ³é ³ ðåã³îíàëüíèõ çì³í êë³ìàòè÷íèõ ïîêàç-
íèê³â) ó ñåðåäíüîìó â 1,7 ðàçà.

Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì îö³íêè ïîêàçíèê³â
íåâèçíà÷åíîñò³ ñïîñòåðåæåíü ïîêàçíèê³â ïðîäóê-
òèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó çà äàíèìè ñóïóòíè-

êîâèõ ñïîñòåðåæåíü. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îö³í-
êè îêðåìèõ êîìïîíåíò íåâèçíà÷åíîñò³ îö³íîê ïðî-
äóêòèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó çà äàíèìè ñó-
ïóòíèêîâèõ ñïîñòåðåæåíü.

Ñåðåäíþ íåâèçíà÷åí³ñòü îö³íþâàííÿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïîêðèâó çà äàíèìè ñóïóòíè-
êîâîãî ñïîñòåðåæåííÿ áóëî îö³íåíî â ìåæàõ â³ä
0,138 äî 0,152. Êð³ì òîãî, çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó
êîìïîíåíò íåâèçíà÷åíîñò³ îö³íþâàííÿ ðåã³îíàëü-
íèõ ïîêàçíèê³â ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèííîãî ïî-
êðèâó çà äàíèìè ÄÇÇ çðîáëåíî òàêèé âèñíîâîê:
³íòåãðàö³ºþ ìîäåëþâàííÿ åíåðãîìàñîîáì³íó â
ïðèðîäíèõ ñèñòåìàõ, ïðîáëåìíî-îð³ºíòîâàíîãî
àíàë³çó ñóïóòíèêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ òà âèêîðèñòàííÿ
íàçåìíèõ êàë³áðóâàëüíèõ ³ çàâ³ðêîâèõ ðîá³ò [5] ó
ìåæàõ ïîë³ãîí³â íà òåðèòîð³¿ äîñë³äæåíü ìîæíà
ðåäóêóâàòè äî 55–65 % ïîõèáêè îö³íþâàííÿ.

Âàæëèâèì âèñíîâêîì º òå, ùî òî÷í³ñòü ìåòî-
äèêè ³íòåðïðåòàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â ç ìåòîþ
êëàñèô³êàö³¿ çåìíèõ ïîêðèâ³â º êðèòè÷íîþ â çà-
äà÷àõ îö³íêè âóãëåöåâîãî áàëàíñó òåðèòîð³é. Êëà-
ñèô³êàö³ÿ â òàêèõ çàäà÷àõ ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ
íå ëèøå ðîçïîä³ëó òèï³â ðîñëèííîñò³, à é ïàðà-
ìåòð³â ôîòîñèíòåçó, åâàïîòðàíñï³ðàö³¿, ïåðâèííî¿
ïðîäóêö³¿, ³íøèõ ïîêàçíèê³â ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñ-
ëèííîãî ïîêðèâó, âèçíà÷åííÿ ñòðåñ³â ðîñëèííîñò³
òîùî. Ïðè öüîìó êðèòè÷íó ðîëü â³ä³ãðàþòü ìåòî-
äè êðîñ-êàë³áðóâàííÿ, íàçåìíî¿ çàâ³ðêè ³ êàë³áðó-
âàííÿ äàíèõ ñóïóòíèêîâèõ ñïîñòåðåæåíü.

Ïîäÿêè. Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó âñ³ì,
õòî ñïðèÿâ ïðîâåäåííþ öüîãî äîñë³äæåííÿ, çî-
êðåìà Ì³æíàðîäíîìó ³íñòèòóòó ïðèêëàäíîãî ñè-
ñòåìíîãî àíàë³çó (IIASA) çà âíåñîê, ÿêèé áóâ
çðîáëåíèé â ðàìêàõ ñï³ëüíîãî ç Íàö³îíàëüíîþ
àêàäåì³ºþ íàóê Óêðà¿íè ïðîåêòó “Êîìïëåêñíå ìî-
äåëþâàííÿ óïðàâë³ííÿ áåçïå÷íèì âèêîðèñòàííÿì
ïðîäîâîëü÷èõ, âîäíèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ç
ìåòîþ ñòàëîãî ñîö³àëüíîãî, åêîíîì³÷íîãî ³ åêîëî-
ã³÷íîãî ðîçâèòêó”.

Ðèñ. 4. Îö³íêà êîìïîíåíò íåâèçíà÷åíîñò³ ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèííîñò³ çà äàíèìè ÄÇÇ
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1. ²íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ³íâåíòàðèçàö³¿ ïàðíèêîâèõ
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ÎÖÅÍÊÀ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ ÏÐÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ È ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÓÃËÅÐÎÄÍÎÃÎ ÁÀËÀÍÑÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ ÄÀÍÍÛÕ ÄÇÇ

Àíàëèç ðåãèîíàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè óãðîç íà ñåãîäíÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä îáùåñòâîì. Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ, – âàæíûé ýëåìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ è àäåêâàòíîé îöåíêè óãðîç,
à òàêæå ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè, ñâÿçàííûìè ñ òàêîãî ðîäà èçìåíåíèÿìè. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè
íåîïðåäåëåííîñòåé ïðè àíàëèçå ïîòîêîâ óãëåðîäà â ýêîñèñòåìàõ íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå. Ïðåäëîæåí ìåòîä
îöåíêè âçàèìíîé ñîãëàñîâàííîñòè ðàñïðåäåëåíèé äàííûõ, íàèáîëåå êîððåêòíîãî ñî÷åòàíèÿ ðàçíîðîäíûõ äàí-
íûõ è ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòåé íà îñíîâàíèè àëãîðèòìà, êîòîðîé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîãðåøíîñòü îöåí-
êè ïîòîêîâ óãëåðîäà âî âñåõ êîìïîíåíòàõ ñèñòåìû ïî âñåì äàííûì, äîñòóïíûì äëÿ àíàëèçà. Ïðîâåäåíî îöåíè-
âàíèå íåîïðåäåëåííîñòè ñöåíàðèåâ ýìèññèé è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì îöåíîê ýêîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà
ðåãèîíàëüíîì óðîâíå â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ãëîáàëüíûìè ìîäåëÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå Çåìëè, íåîïðåäåëåííîñòè, áàëàíñ
óãëåðîäà.

Yu.V.Kostyuchenko, D.M.Movchan, I.G.Artemenko, Yu.G.Bilous

UNCERTAINTIES IN ESTIMATION OF THE VEGETATION PRODUCTIVITY
AND THE FORMATION OF CARBON BALANCE OF THE TERRITORIES
USING REMOTE SENSING

Analysis of regional environmental and climate changes and related risks is one of the major issues facing the society at the
moment. Assessments of the reliability of the data used for predicting such processes are an important part of modeling
and adequate assessment of the hazards and effective management of the risks associated with such changes. We have
developed a method for estimating the uncertainty in the ecosystems carbon fluxes analysis at the regional level. A method
for estimating the mutual consistency of data distributions, the most correct combination of heterogeneous data and
minimization of errors has been proposed. The algorithm allows to determine the carbon fluxes estimation errors for all
components of the system and for all data used for analysis. Uncertainty of emissions scenarios and related assessments of
environmental change at the regional level in comparison with the known global models have been evaluated.

Keywords: climate changes, remote sensing, uncertainties, carbon balance.


