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Актуальність дослідження 

Однією із центральних екологічних проблем люд�

ства є проблема глобальних змін клімату, яка викли�

кає соціальне занепокоєння. Сучасна наука досягла 

значних успіхів у вивченні та математичному моде�

люванні клімату і процесів, які зумовлюють сучасне 

глобальне потепління клімату. В основі існуючих про�

гнозів лежить концепція антропогенного характеру 

глобального потепління, сценарії емісії джерел та 

стоків парникових газів і цілий ланцюг припущень, 

які закладені в основу розроблених сценаріїв. 

При цьому досить важливим є дослідження кліма�

тичної системи як фізичного об’єкта. Потрібно бра�

ти до уваги складність протікання в оболонках Землі 

процесів, неповноту відомостей про фізичні факто�

ри, які визначають зміни в кліматичній системі, роб�

лять принципово неможливий точний прогноз 

кліматичних змін. Існують великі невизначеності 

сценаріїв змін джерел та стоків парникових газів. 

Вуглецевий цикл в кліматичних моделях або не вра�

ховується взагалі, або враховується в загальному виг�

ляді. Не досконало враховуються зворотні зв'язки в 

кліматичній системі. Виникають великі складності 

при врахуванні взаємодії атмосфери, гідросфери, 

кріосфери та біосфери, а також хмарного слою. До�

сить часто у пресі, телебаченні, особливо на сайтах 

Інтернет висловлюються пояснення потепління без 

наукового обґрунтування. 

Тому у людей посилюється скептичне ставлення до 

достовірності отриманих результатів про зміни 

клімату та клімату майбутнього. Виникла необхідність 

в аналізі отриманих на сьогоднішній час результатів 

дослідження змін клімату з різних позицій. 

Метою роботи є: виявлення можливостей вико�

ристання супутникової інформації разом з назем�

ними метеорологічними даними для дослідження 

сучасної зміни клімату в Україні та попередження 

і зменшення негативних наслідків. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Великим досягненням в Україні є те, що зміни 

клімату за наземними метеорологічними даними 

ведуться більше 30 років. Результати цих досліджень 

викладені в багаточисельних наукових працях 

вітчизняних дослідників: Бучинського І. Є., Логвіно�

ва К. Т. [1, 7] та нині діючих науковців: Барабаш М. Б., 

Бойченко С. Г., Волощука В. М., Кульбіди М. І., Мар�

тазінової В. Ф. та інших [3, 4]. 

Особливості дистанційного зондування Землі для 

дослідження глобальних і регіональних змін кліма�

ту для виявлення вмісту в атмосфері парникових 

газів висвітлено в працях Лялька В. І., Сахацького О. І., 

Ходоровського А. Я., Костюченка Ю. В., Мовчана Д. М. 

[6, 8, 9, 10] та інших. 

В даний час в Україні для вивчення зміни клімату 

тільки розпочались дослідження з спільного по�

єднання наземного та космічного моніторингу. Такий 

моніторинг необхідний для практичного вико�

ристання інформації про зміни клімату в Україні, при 

веденні і розвитку господарства за нових кліма�

тичних умов, а також для вивчення клімату і його змін 

для цілей оптимізації взаємодії людини з природою. 

Матеріали і методика досліджень 

Для визначення тенденції в ряду метеорологічних 

величин на межі ХХ та ХХІ сторіч використано та�

кий метод [5]. Часовий ряд Y
К 

— значення певної 

величини (в нашому випадку температури та опадів) 

в послідовні моменти часу  τ
К
  можна представити у 

вигляді суми трьох складових: 
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ВИКОРИСТАННЯ ДАНИХ НАЗЕМНОГО ТА КОСМІЧНОГО 
МОНІТОРИНГУ ДЛЯ АНАЛІЗУ СУЧАСНИХ ЗМІН КЛІМАТУ В УКРАЇНІ  
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)()()()( 0 τετττ ++= pK ffY (1) 

де )( KY τ  — значення величини у послідовні момен�

ти часу 1,0 −= NK ;  )(0 τf — детермінована зміна, тоб�

то тренд. Слід зазначити, що детермінована складо�

ва )(τpf  може складатися з трендів і довго�

періодичних коливань із довжиною хвилі більшою, 

ніж довжина ряду); )(τpf  — періодична компонен�

та; )(τε  — випадкова складова, або “шум”. 

Для проведення співставлення значень вимірів 

температури за даними наземних метеостанцій та 

даних теплового поля за космічними знімками, ви�

користовувалась територія Тарханкутського півост�

рова Криму та південно�східна частина України. Були 

обрані космічні супутники Landsat 4, 5, 7 та TERRA/ 

MODIS. Вибір цих супутників обумовлено: 

•  наявністю в знімальний апаратурі супутників, так 

званого, теплового каналу (діапазон електро�

магнітних хвиль 10.4–12.5 мкм); 

•  дані з цих супутників можливо отримати за дов�

гий період часу.  Дані з супутників серії Landsat є в 

наявності з 1982 року, а дані з супутника TERRA/ 

MODIS — з 2001 року. 

Для досліджень були відібрані знімки з супутників 

серії Landsat за 1984–2013 роки, зроблені у різні 

роки, у різні періоди року. Відібрані знімки відзна�

чаються практично повною відсутністю хмарності 

та димки. Всього було відібрано та отримано для 

роботи: для Тарханкутського півострову — 31 

космічних знімка, для території південно�східної 

частин України — 29 знімків. 

Для супутника TERRA/MODIS було відібрано 

місячний продукт температури поверхні землі 

MOD11C3 LST (Land Survey Temperature) з 2001 року 

до 2012 року за 12 місяців, тобто 144 знімків. 

Для оцінки достовірності вимірів температури за 

даними дистанційних досліджень: для супутників 

Landsat та місячного продукт MOD11C3 LST вико�

ристовувались 10 наземних метеорологічних стан�

цій (Ішунь, Клепініно, Ізюм, Куп’янськ, Сватове, Ар�

темівськ, Красноармійськ, Дебальцеве). 

Перерахунок даних теплового каналу 

супутника Landsat в значення температури 

З супутників Landsat 4, 5 в каналі 6 або в каналах 

61 та 62 для супутника Landsat 7 отримуємо циф�

рові значення (DN — digital number), котрі не ма�

ють фізичної розмірності. З метою отримання зна�

чень температури за космічними даними, необхі�

дно перерахувати дані теплових каналів в значен�

ня температури. 

Для супутників серії Landsat такій перерахунок 

виконується з використанням наступних фор�

мул [11, 12]: 
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де, λL  — кількісне значення випромінювання, що 

прийшло на сенсор,  λλ maxmin
, LL — мінімальне та мак�

симальне значення випромінювання для теплового 

каналу Landsat (табличні значення),  
maxmin

,
calcal

QQ — 

мінімальне та максимальне калібрувальне значення 

DN (табличні значення),  cal
Q — калібрувальне зна�

чення (DN), значення в тепловому каналі Landsat, 
1

K , 

2
K  — калібрувальні константи (табличні значення), 

T   — абсолютна температура в градусах Кельвіна. 

Формули (2) та (3) були реалізовані в програмному 

продукті по обробці космічних знімків Erdas Imagine, 

за допомогою модуля Spatial Modeler. Використання 

для розрахунку теплового поля модуля Spatial Modeler 

програми Erdas Imagine дозволяє: 

•  реалізувати алгоритми перерахунків для кожного 

з супутників серії Landsat (4, 5, 7, 8); 

• отримати після розрахунку теплові карти, де збе�

рігається просторова прив’язка та географічна 

проекція; 

•  швидко проводити розрахунки, завдяки тому, що 

програма Erdas Imagine призначена саме для об�

робки космічних даних. 

Співставлення даних теплового поля розрахо�

ваних за даними космічних супутників серії Landsat з 

наземними даними, проходить за наступною схемою: 

1) На території дослідження обираються метеостанції 

та встановлюються їх географічні координати. 

2) В програмі по обробці космічних знімків Erdas 

Imagine, запускається Viewer, в якому і відкриваємо 

наше перераховане теплове поле за даними кос�

мічного супутника Landsat. 

3) Ставимо курсор на космічному знімку в саме ту 

точку, яка має координати метеостанції. 

4) В таблицю програми Exel вводимо дані зняті за 

різні дати з кожного супутника на кожну метеостанцію. 

5) Проводимо співставлення та аналіз наземних 

та супутникових даних. 

Такий самий алгоритм використовується для 

співставлення даних продукту MOD11C3 з супутни�

ка TERRA/MODIS з даними наземних вимірів. Від�

мінність полягає в тому, що розробники цього про�

дукту вже дають значення температури в градусах 

Кельвіна, тобто для роботи не треба виконувати роз�

рахунків за формулами (1) та (2). 

Виклад матеріалу 

Глобальне потепління прийнято характеризу�

вати осередненою по всій земній кулі темпе�

ратурою над поверхнею суші та океану по великій 

кількості (понад 2 500) метеорологічних станцій 

та замірів на кораблях погоди. 

ризу�

�

За географічним положенням більша частина те�

риторії України розташована в тих широтах, де за 

оцінками експертів Всесвітньої метеорологічної 
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організації (ВМО) і зміна клімату, і посушливість 

клімату достатньо помітні (40–50о

 пів. ш.). 

Для території України прояви змін глобального 

клімату у всіх районах підсилюються за рахунок 

внутрішніх факторів: зміною ландшафтів внаслідок 

багатовікової господарської діяльності, сучасною 

зміною водних ресурсів, меліорацією, процесами 

урбанізації. 

Недоліком є те, що метеорологічні станції, які ве�

дуть довготривалі спостереження знаходяться уже в 

урбанізованому середовищі. Україна є урбанізованою 

територією, її урбанізацію враховують з допомогою 

відповідних поправок, запропонованих Гребенюк Н. 

П., Барабаш М. Б. [2], але ці поправки також змінюють�

ся. Тому для вирішення поставлених задач слід залу�

чати матеріали дистанційного зондування, які можуть 

забезпечити постійні, з географічною прив’язкою 

регулярні продукти для окремих геофізичних пара�

метрів. Дистанційне зондування допоможе “збільши�

ти масштаб” та більш коректно інтерполювати дані 

спостережень з метеорологічних станцій. Саме по�

єднання метеорологічних величин та даних ДЗЗ дуже 

важливе для розуміння коливань та змін клімату, особ�

ливо на території, де відносно густа сітка метеороло�

гічних станцій (190). Таким чином, територія Украї�

ни може бути прикладом для отримання реальних 

характеристик змін клімату. 

На рис. 1 представлено багаторічний хід темпе�

ратури повітря в Україні за період 1900 –2012 роки 

та розрахований тренд за формулою (1). За 112 років 

за трендом в зоні мішаних лісів, широколистяних 

лісів, лісостепу зростання температури становить 

0.8– 1ОС. В степовій зоні — близько 0.5ОС. 

Максимально достовірне прогнозування кліма�

тичних змін, а також можливі негативні наслідки від 

їх аномальних проявів потрібно проводити з ви�

користанням, як точних наземних даних метеороло�

гічних станцій, так і з урахуванням супутникової 

інформації, що дозволить технічними засобами пе�

ревірити результати досліджень зі змін клімату. 

Пряме використання даних без наукового аналі�

зу може дати на перший погляд результати, які не 

можна порівняти. Тому дослідницька робота поля�

гає в пошуку закономірностей даних по супутнику і 

по станціях. Визначення в них наявності тенденції. 

Можливо, що і наземні дані і супутникові дані можуть 

показувати одну і ту ж закономірність, але величини 

будуть різні. 

Рис. 1. Багаторічний хід річної температури повітря (ОС) в Україні. 
1 — фактичний хід,  2 — віковий хід (тренд) 

Співставлення наземних та супутникових даних 

проводилось за наступною методикою. Спочатку 

розраховувалось усереднене розходження між цими 

наборами даних, потім розраховувалось усередне�

не розходження для кожної станції, для кожного су�

путника серії Landsat. Наступним кроком була побу�

дова кореляційною залежності між даними назем�

ної температури та температури розрахованої за 

супутниковими даними. 

Усереднене розходження для кожної станції 
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де ij
G — температура, за наземними даними з метео�

станцій,  ij
S — температура, розрахована за супутни�

ковими даними Landsat, i — дати, на які присутні на�

земні та супутникові дані,  j — номера метеостанцій, 

N — загальна кількість дат зйомки,  j
T∆ — усередне�

не розходження в значеннях температури для окре�

мої метеостанції. 
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де j
T∆ — усереднене розходження в значеннях тем�

ператури для окремої метеостанції,  j — номера ме�

теостанцій, M — загальна кількість метеостанцій. 

Аналіз отриманих результатів засвідчив, що роз�

ходження між наземними та супутниковими дани�

ми різне для різних супутників серії Landsat. При 

порівнянні усереднених розходжень між наземними 

даними та даними з супутника Landsat 4, 5 за період 

1984 до 1990 роки та з 2000 до 2011 роки, було вияв�

лено значне покращення при співставленні для да�

них з супутника Landsat 4, 5, отриманих після 2000 

року. Так для Тарханкутського півострову: за перший 

період усереднене розходження складає — 8.27оC, за 

другий період — 3.65оC. Для південно�східної части�

ни України: за перший період усереднене розход�

ження складає — 5.69оC, за другий період — 2.05оC. 

Для супутника Landsat 7 усереднене розходження 

складає: для Тарханкутського півострову — 1.90оC, для 

східної частини України — 2.06оC. 

Зроблено висновок: що для наукових цілей найкраще 

використовувати інформацію супутника Landsat 7. При 

використанні космічних знімків з супутника Landsat 4, 

5 до 2000 року потрібно враховувати велике розходжен�

ня з наземними даними за цей період. 

Було проаналізовано можливість використання се�

редньомісячного продукту MOD11C3 з супутника 

TERRA/MODIS при досліджені змін клімату та їх 

наслідків. Були зіставленні наземні середньомісячні 

дані температури з метеостанцій та дані температури 

місячного продукту MOD11C3. Дані були взяти за всі 



23 В. І. Лялько та ін.  /  Український журнал дистанційного зондування Землі 1 (2014)  20–24 

місяці, з 2001 по 2012 рр. Такий аналіз проводився по 

4 станціях, дві на кожну досліджену територію. Резуль�

тати співставлення даних з метеостанції “Євпаторія” 

та продукту MOD11C3 наведено на рис. 2. 

Супутникові дані дають більші значення, порів�

няно з наземними. Зимові місяці дають дещо макси�

мальне розходження, це пов’язано з природними 

кліматичними умовами (сніг, хмарність). 

Коефіцієнт кореляції складає для Тарханкут�

ського півострова 0.98, для південно�східної части�

ни України — 0.97. Отже в обох випадках площин�

но�часовий співпадає характер розподілу темпера�

тур, за супутниковими та наземними даними. 

Супутникова інформація вигідно розширює мож�

ливості наземних вимірів. Перевагою супутникових 

даних є те, що вони свого роду площинні данні, тоді 

як наземні — точкові, крім того метеорологічні 

станції розташовані на великій відстані одна від 

одної. Саме при вивченні зміни клімату потрібно 

знати площинні характеристики метеорологічних 

величин, при цьому можна визначити аномалії од�

ного знаку, виключати якісь випадкові наземні дже�

рела тепла, які на станції не можуть бути помічені. 

Крім того незамінним є використання супут�

никової інформації при виявленні та дослідженні 

наслідків від аномальних проявів зміни клімату. Це 

стан лісів при пожежонебезпечних періодах, ви�

никненні поширення шкідників рослин; стан 

сільськогосподарських угідь, виявлення процесів 

опустелювання а також шквалів, смерчів, які носять 

локальний характер і можуть бути не помітні при 

наземному спостережені станцій. При всіх цих ви�

падках супутникові дані дають уяву про справжні 

масштаби стихійних лих, а також раннє повідом�

лення щодо їх виникнення. 

Висновок 

Виконаний аналіз температурного режиму зем�

ної поверхні і приземного шару повітря показав, що 

наземні дані і супутникові показують одну і ту ж за�

кономірність. Тому супутникові дані можна вважа�

ти правомірними для використання в кліматичних 

прогнозах, вони повинні розглядатися в комплексі 

з даними наземних спостережень для вивчення не�

гативних наслідків для природного середовища та 

людини прояву глобальних і регіональних змін 

клімату. 

Наземні та супутникові дані доповнюють одні од�

них та дають більш об’єктивну інформацію для про�

гнозу змін клімату та наслідків цих змін. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ НАЗЕМНОГО И КОСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

ДЛЯ АНАЛИЗА СОВРЕМЕННОГО ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА В УКРАИНЕ 

В. И. Лялько, Л. А. Елистратова, А. А. Апостолов 

Резюме. Проведен расчет температуры воздуха (по тренду) на территории Украины за 112 лет. Данные расчетов свиде�

тельствуют о постоянности вектора процесса потепления в Украине. Для оценки достоверности данных, которые ис�

пользуются при анализе региональных климатических изменений и связанных с ними угроз проведено сопоставление 

значений измерений температуры воздуха по данным наземных метеостанций и данных теплового поля по космичес�

ким снимкам с космических спутников Landsat 4, 5, 7 и спутника TERRA/MODIS. Полученные результаты могут быть ис�

пользованы для дальнейших комплексных исследований влияния потепления климата на условия жизнедеятельности 

населения Украины. 

Ключевые слова: температура воздуха, климатические изменения, Landsat 4,5,7, TERRA/MODIS, дистанционное зонди�

рование Земли 

USE OF DATA OF GROUND AND SPACE MONITORING OF THE ENVIRONMENT TEMPERATURE FOR THE ANALYSIS OF MODERN 

CHANGE OF THE CLIMATE IN UKRAINE 

V. I. Lyalko, L. O. Elistratova,  O. A. Аpostolov 

Abstract. The calculation of the air temperature (on a trend) within the territory of Ukraine for 112 years has been done. Data of 

the calculations show the permanency of the vector of process of warming in Ukraine. To evaluate the reliability of data, which are 

used for the analysis of the regional climatic changes and the threats connected with them, the comparison of the values of 

measurements of the air temperature according to the ground meteorological stations and data of a thermal field of the space 

images from satellites Landsat 4, 5, 7 and satellite TERRA/MODIS has been carried out. The received results can be used for the 

further complex researches of influence of warming of a climate on the conditions of the vital activity of the population of Ukraine. 

Keywords: temperature of air, climatic changes, Landsat 4,5,7, TERRA/MODIS, remote sensing of the Earth 


