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Вступ. Сучасні підходи до організації сільсь ко -
гос подарського виробництва негативно по зна ча ють -
ся на екологічному стані земель. Маємо чи ма лу
кількість досліджень з питань визначення їх стану. 

За ступенем оглядовості, за оперативністю от -
ри мання, інформативністю та об’єктивністю дані
дис танційного зондування Землі можуть бути цін -
ним джерелом геопросторової інформації. Тому
оці нювання стану земельних ресурсів за даними
ДЗЗ є досить актуальним завданням. Воно важ ли -
ве для держави, про що свідчать численні за ко но -
давчі акти, спрямовані на збереження та від тво -
рення родючості ґрунтів. 

Одним з етапів нашого дослідження було об ґрун -
тування можливості використання даних ДЗЗ
високого розрізнення для виділення класів об’єктів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Пи -
тання оцінювання екологічного стану земельних
ре  сурсів були і є предметом вивчення багатьох віт -
чи зняних і зарубіжних вчених. Ним займалися (а
дех то й досі продовжує займатися) такі науковці
та практики: С. М. Волков, Д. С. Добряк, О. П. Ка -
наш, М. В. Козлов, А. М. Третяк та інші [1, 3, 4, 7, 9].
Проте їх дослідження в основному стосуються ви -
ключно розроблення показників, що характе ри зу -
ють екологічний стан земельних ресурсів, їх кіль -
кісні або якісні показники. Невисвітленою до сі
залишається проблема взаємозв’язку між кіль -
кісними і якісними характеристиками еколо гічно -
го стану земельних ресурсів.

Використання вегетаційних індексів для оці -
ню  вання й картографування стану рослинного
пок риву широко висвітлене в літературі [2, 5, 13, 14].
У працях [8, 11] обґрунтоване зас тосування веге -
та ційних індексів для під ви щення достовірності
класифікації космічних знім ків. Питання, по в’я за -
не з використанням веге та цій них індексів при те -
матичному дешифруванні аг ро ресурсів, потребує
детальнішого об ґрун ту ван ня. Недостатньо висвіт -
лена в літературі також проб лема застосувань
даних ДЗЗ при вивченні ста ну агроресурсів з
урахуванням особливостей ґрунтово-кліматичних
умов.

Мета дослідження – порівняння показників
еко логічного стану земельних ресурсів, вста нов -
лен ня  кореляційних залежностей між ними, об ґрун -
тування особливостей використання даних ДЗЗ
ви сокого розрізнення для класифікування земель
сільськогосподарського призначення.

Методика дослідження. У ході роботи засто со ва -
но методи кореляційно-регресійного аналізу та про г -
рамний засіб STATISTIKA 8. Для гео ін фор ма цій  ного
картографування використовували АrcGIS 9.3, для
попереднього і тематичного оброблення космічних
знім ків – Erdas Imagine та Idrisi Selva. Зокрема, в
Erdas Imagine виконано радіометричне та спект -
раль не поліпшення зображень, геометричну ко -
рек цію знімків. Тематичне оброблення знімків ви -
ко нано в Idrisi Selva.

Виклад основного матеріалу дослідження.
Сіль ськогосподарська спрямованість економіки
Ва сильківського району призвела до надмірного
на вантаження на землю, породила такі негативні
яви ща, як розрив взаємозв’язків між компо нен т -
ни ми ланками агроландшафтів, погіршення за -
галь ного екологічного стану території. 

Для об’єктивного оцінювання інтенсивності ви -
ко ристання земель та екологічного стану сіль сь ко -
господарських територій науковці пропонують чи -
ма ло критеріїв та показників. Серед них: розо ра -
ність сільськогосподарських угідь, сільсько гос по -
дар ська освоєність, загальна та полезахисна лісис -
тість, коефіцієнт антропогенного навантаження,
кое фіцієнт екологічної стабільності земле ко рис ту -
вання та коефіцієнт стійкості агроландшафту [1, 7,
9]. У нашому дослідженні використано показники,
що враховують кількісне співвідношення угідь, а
та кож ті, які характеризують якісний склад орних
зе мель: індекс екологічної невідповідності ви ко -
рис тання орних земель та перевищення до пус ти -
мої розораності [3].

Інформаційною базою для екологічного оці ню -
ван ня стану сільськогосподарського земле ко рис -
ту вання є фондові та статистичні матеріали (дані
кількісного і якісного обліку земель, узагальнені
результати ґрунтового, еколого-агрохімічного та
інших проблемно орієнтованих видів моніторингу,
картографічні матеріали). Їх враховано для ана лі зу

Определены и проанализированы количественные и качественные показатели экологического состояния земельных
ресурсов конкретной территории. Установлено корреляционную зависимость между экологическими показателями, которые
характеризируют состояние земельных ресурсов. Проведена идентификация сельскохозяйственных угодий по данным ДЗЗ и
определена достоверность классификации.

The qualitative and quantitative indices of ecological state of land resources of the territory have been determined and analysed.
It was determined the correlation between ecological indices characterizing the state of land resources. The identification of agricul-
tural lands had been carried out on the basis of remote sensing data as well as the reliability of the classification had been estimated.



стану використання земельних ресурсів у розрізі
адміністративно-територіальних утворень (далі –
АТУ) Васильківського району.

Виявлено, що у Васильківському районі підви -
ще не антропогенне навантаження на землю, а те -
ри торія належить до екологічно стабільно не стій -
ких. Також прослідковується тісний зв'язок між
еко логічною стабільністю, розораністю і лі сис тіс -
тю території. Найбільшою стабільністю від зна ча -
ють ся АТУ з розораністю нижче 60 % і лісистістю
те ри торії понад 15 %, причому при збільшенні лі -
сис тості й зменшенні розораності коефіцієнт
стабільності зростає.

Територія лише однієї сільської ради ха рак те -
ри зується середнім рівнем екологічної ста біль нос -
ті. Наші дані свідчать загалом про нес при ят ли вий
екологічний стан території і про необхідність про -
ведення заходів із землеустрою та охорони нав -
колишнього природного середовища.

Щоб виявити напрями та інтенсивність зв’язку
між досліджуваними показниками, використано
ко реляційний аналіз, результати якого зведено в
таб лицю та відображено на мал.1.

Для визначення кореляційних залежностей між
показниками всі дані приведено до однієї шкали. У
ви бірку розрахунку кореляції не включено пере ви -
щення допустимої розораності, оскільки це по хід -
ні від індексу екологічної невідповідності су час -
ного використання орних земель. Для всіх інших
показників використано парний T-test і прийнято,
що показники статистично достовірні на рівні
значущості α=0,05.

Для побудови графіків лінійної регресії на
основі даних статистичної звітності розраховано
коефіцієнти регресії а0 і аі:

де X
–

, Y
–

– середні значення змінних. Вибір а0, аі
здійснено за методом найменших квадратів.

Результати аналізу засвідчили, що показник
полезахисної лісистості не має зв’язку з іншими
характеристиками земельного фонду. Крім того,
помірна негативна кореляція (-0,31) якісного по -
каз ника "індекс екологічної невідповідності вико -
рис тання орних земель" виявлена лише для по каз -
ни ка розораності сільськогосподарських угідь.

Враховуючи залежності коефіцієнтів ант ро по -
ген ного навантаження території та екологічної
ста більності землекористування від ступеня розо -
ра ності сільськогосподарських угідь, сільськогос -
по дарської освоєності та лісистості, оцінено змін -
ну Y (Kан.н та Kек. ст) лінійною комбінацією неза -
леж них змінних х1,х2…хm.

Так, для m=3 

де B1=b1·Sy/S1; B2=b2·Sy/S2; B0=Y
–

-(A
–

1·X
–

1)-(A
–

2·X
–

2);

b1=ry1-(ry2·r12)/1-R2
12; b2=ry2-(ry1·r12)/1-R2

12; Sy, S1,

S2, Y
–

, X
–

1, X
–

2 – стандартні відхилення і середні
значення; Y, X1, X2; ry1, ry2, r12 – коефіцієнти парної
кореляції Пірсона.

Щоб оцінити зв’язок змінних Y, X1 та X2, вико -
рис тано коефіцієнт множинної кореляції:

Рівняння мають такий вигляд:

де Kан.н – коефіцієнт антропогенного наванта жен -
ня на територію; Kек.ст – коефіцієнт екологічної
ста біль ності землекористування; x1 – розораність
сіль ськогосподарських угідь; x2 – сільсько госпо -
дар ська освоєність; x3 – лісистість території.
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Результати кореляційного аналізу показників екологічного стану території Васильківського району

П р и м і т к а: * – коефіцієнти кореляції, де pемп>0,05. Нульова гіпотеза Н0 відхиляється, якщо ймовірність pемп< α (pемп<0,05).

(1)

(2)
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Мал. 1. Графіки залежностей між основними показниками:
а – залежність показника розораності сільськогосподарських угідь від показника сільськогосподарського освоєння:

Y=+1,07·X&0,18 (r=0,92); б – залежність показника розораності сільськогосподарських угідь від лісистості:
Y=&1,05·X+0,78 (r=&0,80); в – залежність коефіцієнта екологічної стабільності землекористування від коефіцієнта

антропогенного навантаження: Y=&0,42·X+1,85 (r=&0,96); г – залежність коефіцієнта екологічної стабільності від індексу
екологічної невідповідності використання орних земель: Y=0,28·X–03 (r= 0,29); ґ – залежність коефіцієнта екологічної

стабільності землекористування від лісистості: Y=0,86·X+0,20 (r=0,96); д – залежність коефіцієнта екологічної стабільності
землекористування від коефіцієнта стійкості агроландшафту: Y=0,17·X+0,22 (r=0,89)

а б

в г

ґ д



Оцінку якості рівняння регресії передає коефі -
ці єнт детермінації, який у нашому дослідженні
ста новить Д=0,95 для першого рівняння та Д=0,98
для другого і характеризує тісний позитивний ко -
ре ляційний зв'язок.

Аналіз результатів використання перелічених
рів нянь передає зміст мал. 2. Відносна похибка
прог нозу в середньому становила 3,0 %, не пе ре ви -
щуючи 8 %.

Результати свідчать про тісну залежність між
по казниками розораності, сільськогосподарського
ос воєння, лісистості й антропогенного наван та -
жен ня на територію. Для коефіцієнта екологічної
ста більності землекористування характерне ши ро -
ке варіювання похибок: для деяких значень вони
ста новили 20-22 %, хоча абсолютне відхилення
роз рахованої величини становить від -0,06 до
+0,03, що в інтервалі довіри до показника. Це під -
тверд жує тісну залежність між показниками розо ра -
ності, сільськогосподарського освоєння, ліси с тос ті й
екологічної стабільності землекористування.

У ході дослідження проаналізовано можливість
ви користання даних ДЗЗ для визначення еколо -
гічного стану території на рівні району. Для цього
було взято космічні знімки Alos, отримані  муль-
ти спектральним сенсором (AVNIR-2) з просто -
ровим розрізненням 10 м (мал. 3). Відомості з цих
знімків знайшли застосування у вирішенні таких
задач [2]:

- створення й оновлення карт і планів (масштаб
1:50 000 і дрібніше); 

- вивчення змін рельєфу, спричинених різними
фак торами;

- контроль за використанням природних ре сур сів; 
- спостереження за стихійними явищами.

Дане дослідження виконано в декілька етапів:
по переднє оброблення космічного знімка Alos/AV -
NIR (радіометрична і геометрична корекція), те -
матичне оброблення даних (оцінювання розділь -
ності спектральних сигнатур та класифікація кос -
мічного знімка на основі використання кла си фі ка -
то ра за Байєсом). Наразі автори розглядають мож -
ливість використання даних із супутника Alos для
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а

б

Мал. 2. Графіки залежностей і відхилень між
досліджуваними показниками: 

а – рівень антропогенного навантаження; б – рівень
екологічної стабільності землекористування; 1&43 – номери

сільських та селищних рад* 

*Селищні ради: 1 – Глевахівська; 2 – Гребінківська; 3 – Дос лід -
ниць ка; 4 – Калинівська; сільські ради: 5 – Бархатівська; 6 – Варо -
виць ка; 7 – Великобугаївська; 8 – Великовільшанська; 9 – Ве ли ко -
сол танівська; 10 – Вінницько&Ставська; 11 – Гвоздівська; 12 – Да -
ни лів ська; 13 – Дібрівська; 14 – Дзвінківська; 15 – Застугнянська;
16 – Здорівська; 17 – Іванковичівська; 18 – Ковалівська; 19 – Ко -
да ківська; 20 – Крушинська; 21 – Ксаверівська; 22 – Лосятинська;
23 – Лу б'ян ська; 24 – Малосолтанівська; 25 – Мар'янівська; 26 –
Мархалівська; 27 – Митницька; 28 – Вільшансько&Новоселицька;
29 – Пінчуківська; 30 – Плесецька; 31 – Погребівська; 32 – По ло -
гівська; 33 – Пора дівська; 34 – Путрівська; 35 – Саливонківська;
36 – Пшеничнівська; 37 – Рославівська; 38 – Соколівська; 39 –
Тростинська; 40 – Трос тин сь ко&Новоселицька; 41 – Устимівська;
42 – Шевченківська; 43 – Яцьківська.

Мал. 3. Виділення меж району за космічним
знімком Alos/AVNIR



іден тифікації основних типів покриття, що впли -
ва ють на екологічну стабільність та антропогенне
на вантаження на територію. 

Принагідно зауважимо таке: сумарна площа Ва -
силь ківського району з містом Васильків, ви зна -
чена за космічним знімком Alos, відрізняється на
0,7 % від даних статистичної звітності:

де mp – точність визначення площі, га; М – зна мен -
ник масштабу карти; P – площа досліджуваної те -
риторії, га.

За розрахунками за формулою (3), для мас ш -
табу 1:50 000 допустиме відхилення визначення
пло щі району становить 1 %. 

Для створення навчальних вибірок при кла си -
фі кації космічного знімка у межах району обрано
еталонну те ри то рію площею 25 км2. Для виділення
її меж використано космічний знімок QuickBird,
який передував у часі знімку Alos/AVNIR, з прос -
торовим розрізненням 0,61 м у надирі.

При підготовці навчальних вибірок ви ко рис та -
но сегментацію, щоб оптимізувати виділення меж
угідь та забезпечити правильність проведення да -
ної операції перед класифікацією. Виділені сег -
менти забезпечили можливість ефективного від бо -
ру однорідних пікселів у межах вибірок із близь -
ки ми спектральними характеристиками (мал. 4). 

Найуживаніші формули для розрахунків веге -
та ційних індексів ґрунтуються на здатності вико -
рис товувати перевагу високого спектрального
кон трасту між спектральним віддзеркаленням рос -
линності в червоному і ближньому ін ф ра черво но му
діапазонах. У наукових працях [6, 14] пропо ну ються
раціональні підходи до використання ве ге та ційних
індексів для вирішення специфічних за дач. За да -
ними авторів праць [8, 13], використання веге та -

цій них індексів при створенні тематичної кар ти
сприяє підвищенню точності класифікації ти пів
по криттів ландшафту. 

Комбінування спектральних даних для ство -
рен ня сигнатур здійснювали методом прямого пе -
ре бору [10]. На час одержання космічного знімка
Alos/AVNIR розвиток зернових культур зна хо -
дився на стадії наливу і дозрівання зерна. Тому
роз  ділити ярі, озимі зернові та ріпак лише за
спект ральними даними у видимому та ближньому
інф рачервоному діапазонах можна було тільки з
ве ликими похибками. 

Для підвищення ступеня роз діль ності культур
та угідь сільськогоспо дар сь кого призначення бу -
ло використано метод ви бору спектральних да -
них з урахуванням прос торово-ста тистичних вла -
с тивостей зображення. У лі те ра ту рі описано різні
підходи до оцінювання ста тис тичної відстані між
двома вибірками, яку задають як евклідову
відстань, або для цього за стосовують ма тематичні
співвідношення: від стані Бхат та ча рія, Джеф фрі -
са-Матусіти тощо, які вра хо вують зна чення ко ва -
ріації у межах дослід жу ваних вибірок. 

Так, статистична відстань Бхаттачарія без по се ред -
ньо пов’язана з верхньою межею імовірності по  милок
класифікації. Вона розраховується за фор мулою

де BD(i,j) – відстань Бхаттачарія між класами і, j; t
– транспонування матриці і детермінант; С – мат -
ри ця коваріації; m – вектор середніх.
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Мал. 4. Аналіз виділення меж угідь:
а – вегетаційний індекс NDVI; б – сегментація вихідного зображення NDVI 

а б

(3)

(4)



У нашому дослідженні використано підхід,
який передбачає розділення пари імовірнісних
роз поділів, що ґрунтується на ступені їх пере крит -
тя, тобто на дивергенції. 

Розрізняють модифікований варіант ди вер ген -
ції – трансформовану або перетворену диверген -
цію DT

ij, виділяючи її математичну подібність з
відстанню Бхаттачарія. Метод врахований у свою
чергу при визначенні відстані Джеффріса-Ма -
тусіти:

де Dij – дивергенція між класами i та j; С – кон ст а -
н та (2, 100, 2000).

Через експоненціальний характер функції при
її насиченні спостерігається зростання розділь нос -
ті класів. Використання перетвореної дивергенції
за галом дає змогу визначити поєднання спект -
раль них комбінацій каналів для досягнення мак -
си мальної імовірності класифікації. 

За підготовленими навчальними вибірками ви -
ко нано керовану класифікацію території Ва силь -
ків ського району (мал. 5). 

Оптимального розділення сигнатур сільсь ко -
гос подарських культур та об’єктів несільсько гос -
по дарського призначення досягнуто в результаті
вико ристання перетвореної дивергенції. Так, для
різних парних поєднань об’єктів роздільність
характеризувалась як слабка та помірна. Для
підвищення вірогідності класифікації проведено
об’єднання класів об’єктів: яра пшениця, ярий
ячмінь – у клас "ярі зернові"; озима пшениця, ози -
ме жито – у клас "озимі зернові" тощо. Всі класи,
що відповідають сільськогосподарським куль ту -
рам, пасовищам, садам, сіножатям, об’єднано у
клас сільськогосподарських угідь. Вірогідність ви -
ділення цього класу при використанні індексу
Кап па [6] становила 0,90±0,03.

Супутникові знімки Alos/AVNIR мають просто -
ро ве розрізнення 10 м, що породжує деяку невиз -
на ченість при встановленні меж, а отже, і площі
окремого поля, і сільськогосподарських угідь за га -
лом. Технологічні дороги, що забезпечують під’їзд
сільськогосподарської техніки до кожного поля
(вони фактично обмежують поле з 2-х, а інколи і
всіх 4-х сторін), мають змінну величину від 3 до
7 м. Це менша величина, ніж просторове роз -
різнення знімка, і тому вона не може бути ви -
значеною на ньому. До об’єктів, які також є мен -
шими, ніж просторове розрізнення знімка, на ле -
жать осушувальні канали завширшки від 3 до 9 м
(не враховуючи магістральні). Дешифру ван ня
лісовкритих площ також характеризується по -
хибкою визначення, що пов’язано з подібністю
спектральних сигнатур лісів, садів і заболочених
ділянок. 

За результатами класифікації досліджуваної
те риторії, загальна її лісистість становить 17 %,
сіль  сь ко господарська освоєність – 81 % (роз біж -
ність з даними статистичної звітності за абсо лют -
ною ве личиною становить 3-4 %). 
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(5)

а

б

Мал. 5. Класифікація земель сільськогосподарського
призначення району: 

а – NDVI; б – класифіковане зображення; в – класифіковане
зображення з маскою населених пунктів 

в



Для оцінювання визначення коефіцієнтів ант ро -
по генного навантаження на територію та еко ло гічної
ста більності землекористування за даними кос міч -
них знімань складено рівняння множинної регресії:

де х2 – сільськогосподарська освоєність; х3 – лі -
сис тість території.

Розраховані значення за рівняннями (6) і (7)
ма ють абсолютні відхилення від -0,29 до 0,14 для
кое фіцієнта антропогенного навантаження на
те ри то рію та від -0,06 до 0,08 – для коефіцієнта
еко  ло гічної стабільності землекористування.
При ви ко рис  танні даних ДЗЗ розраховані зна -
чення ко е  фіцієнта антропогенного наван та жен -
ня не ви хо  дять за межі 3,67±0,09, а екологічної
ста біль ності землекористування – за 0,32 ±0,04. 

Для встановлення відповідності в регресійних
мо делях дійсним залежностям між ознаками ви -
значено коефіцієнт детермінації (R2=0,93). Пе ре -
вірка надійності зв’язку полягала у перевірці ста -
тис тичної гіпотези, що коефіцієнт детермінації
знач но відрізняється від 0, а також у перевірці гі -
по тези, що коефіцієнти регресії дорівнюють 0:

Н0:R2 = 0;    Н0:b = 0.

Гіпотезу про R2 перевірено за допомогою F-кри -
терію, коефіцієнтів регресії на основі t-критерію.
Оскільки Fрозр>Fкрит, то коефіцієнт детермінації
сут тєво різниться від 0.

Висновки. Виявлено кореляційну залежність між
ос нов ними кількісними показниками, що ха рак тери -
зу ють екологічний стан земельних ресур сів: розо ра -
ніс тю сільськогосподарських угідь, сіль ськогос по -
дар ською освоєністю території, лі сис тістю, кое фі ці -
єн том антропогенного наван та жен ня, екологічної
ста більності земле ко ристу ван ня та стійкості агро лан -
д  шафту. Виявлено також, що показник "поле за хисна
лісистість" не має зв'яз ку з іншими по каз никами.
Помірна негативна ко ре ляція якісного по каз ника
"індекс екологічної не від повідності вико рис тання
орних земель" ви яв ле на лише з показником "розо -
раність сільсь ко гос по дарських угідь".

Проаналізовано можливість використання да -
них дистанційного зондування Землі для аналізу
екологічного стану території на рівні району.

Оптимального розділення сигнатур сільсько -
гос подарських культур та об’єктів не сі ль сько гос -
подарського призначення досягнуто з вико рис -
танням статистичної метрики – перетвореної ди -
вергенції. Вірогідність виділення класу сіль -
ськогосподарських угідь з використанням кое фі ці -
єн та Каппа становила 0,90±0,03.

Перспектива подальших досліджень полягає у
роз робленні методики визначення кількісних
характеристик екологічного стану агроландшафту
за даними ДЗЗ.
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