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Розглянуто методику та результати цифрового аналізу мультиспектрального космознімка
LANDSAT 7 ETM+, що полягав у обчисленні індексу NDVI та виділенні головних компонентів
зображення. Проаналізовано зміст цих компонент унаслідок обчислення їхніх кореляцій зі спект-
ральними каналами та зв’язків з поширенням основних типів рослинного покриву.
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Природоохоронна діяльність і просторове планування природокористування в гірсь-
ких районах потребують детальної просторової інформації про розподіл характеристик
природних умов і ресурсів. Отримання такої інформації передбачає проведення трудо-
містких і тривалих польових спостережень, моніторингових досліджень, картографіч-
них робіт. З появою і поширенням супутникових технологій дистанційного зондування
Землі з’явились можливості отримання оперативної, детальної в просторі та доступної
за ціною просторової інформації про стан земної поверхні. Багато супутникових зобра-
жень Землі нині містяться у цифрових архівах і доступні в мережі Інтернет, у тому чис-
лі безкоштовно. Проте супутникові зображення за змістом є непрямими даними, що
підлягають інтерпретації для отримання екологічно значимої та корисної в практиці
інформації.

Технологію одержання цифрових мультиспектральних супутникових зображень
Землі екологічного призначення розробляють чотири десятиліття, від запуску в липні
1972 р. першого супутника американської програми LANDSAT. За цей час наявний
суттєвий прогрес у засобах опрацювання та аналізу цифрових супутникових зображень.
Значною мірою цей прогрес зумовлений розвитком технологій комп’ютерного опрацю-
вання та аналізу зображень. Останнім часом намітилась тенденція інтеграції цих техно-
логій з технологіями географічних інформаційних систем (ГІС): більшість сучасних
ГІС-пакетів містить програмні засоби для роботи з дистанційними зображеннями.

Найпоширенішим способом цифрового аналізу даних дистанційного зондування –
дистанційних зображень Землі, є їхня класифікація, яка передбачає автоматизоване
виділення за знімком контурів дискретних об’єктів: земельних угідь, типів наземного
покриву, деревостанів, водних об’єктів тощо. Інші види аналізу в Україні сьогодні за-
стосовують набагато рідше, проте деякі з них мають значний потенціал щодо розкриття
закономірностей просторової структури рослинного покриву та землекористування,
дослідження їхньої часової динаміки. Одним із таких методів є обчислення спектраль-
них індексів за відповідними формулами. Спектральний індекс – це певна математична
комбінація значень відбивної здатності земної поверхні в деяких спектральних діапазо-
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нах, яка характеризує деякий комплекс властивостей ландшафту. Одним з найвідоміших
і одночасно найпростіших за формою є нормалізований вегетаційний індекс (NDVI),
який обчислюють за формулою NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED), де NIR – відбивна
здатність у ближньому інфрачервоному діапазоні; RED – відбивна здатність у червоно-
му діапазоні спектра [7]. Відомо, що зелені рослини добре поглинають червоні промені,
які вони використовують для фотосинтезу, проте відбивають інфрачервоні промені для
захисту від перегрівання. Отже, чим більше значення цього індексу, тим інтенсивніше
відбувається процес фотосинтезу і тим ліпшим є екологічний стан природної або куль-
турної рослинності: у разі пошкодження рослинності хворобами, шкідниками, хімічни-
ми речовинами значення цього індексу, зазвичай, зменшується. Отже, цей індекс харак-
теризує інтенсивність фотосинтезу, біологічну продуктивність екосистем, ступінь роз-
винутості й стан наземної фітомаси. Розроблено й низку інших спектральних індексів,
які характеризують вміст вологи в зеленій фітомасі, вміст заліза в ґрунтах та гірських
породах, потужність снігового покриву тощо.

Ще одним цікавим аналітичним методом отримання інформації є аналіз головних
компонентів мультиспектрального зображення. Аналіз головних компонентів визнача-
ють як “лінійний метод зниження розмірності, у якому визначають попарно ортогона-
льні напрями максимальної варіації вихідних даних, після чого дані проектують на
простір меншої розмірності, який породжений компонентами з найбільшою варіацією”
(Bishop, 1995, за [8]). У застосуванні до мультиспектральних дистанційних зображень
Землі аналіз головних компонентів полягає у виділенні незалежних компонентів прос-
торової варіабельності відбивної здатності земної поверхні. Відбивна здатність у різних
спектральних діапазонах, зазвичай, корелює між собою. Через це мультиспектральні
зображення (наприклад, вісім спектральних каналів мультиспектральних зображень
системи LANDSAT TM) містять надлишкову інформацію. Цю інформацію нерідко мо-
жна звести до меншої кількості (три – чотири) взаємно некорельованих (ортогональ-
них) зображень з мінімальною втратою сукупної інформації, що міститься в усіх спект-
ральних каналах. У цьому разі отримані ортогональні зображення міститимуть важливу
інформацію про структуру наземного покриву, яка нерідко є неочевидною у випадку
візуального огляду та аналізу первинних зображень.

Цифрові моделі рельєфу (ЦМР) сьогодні широко використовують у геоекологічних
та ландшафтно-екологічних дослідженнях для характеристики особливостей морфоме-
трії земної поверхні. Вони, зокрема, дають змогу в середовищі ГІС досить легко і шви-
дко обчислювати показники похилів поверхні, експозиції, вертикального розчленуван-
ня, а також складніші аналітичні показники, які характеризують перерозподіл вологи,
сонячної енергії та твердої речовини під впливом рельєфу і гравітації [2]. Подібно до
мультиспектральних дистанційних зображень, нині більшість ЦМР отримують за до-
помогою супутникових технологій, таких як радарна інтерферометрія та лазерна аль-
тиметрія. ГІС дають змогу накладанням (оверлеєм) мультиспектральних зображень (і
отриманих з них похідних зображень та індексів) та ЦМР (і отриманих з них похідних
показників) аналізувати просторові зв’язки та залежності між характеристиками ектоя-
русу ландшафту (що індикують стан рослинного та техногенного покриву, водних
об’єктів, рідше – ґрунтів та гірських порід) та морфометричними характеристиками
земної поверхні.

Територія нашого дослідження – це прямокутна ділянка розмірами 90×70 км, роз-
міщена в центральній частині Українських Карпат. Діагональ прямокутника приблизно
відповідає осі карпатської дуги, отже, ділянка охоплює північний і південний макро-
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схили Карпат та (північний схід ділянки) частину Передкарпаття. Таке розташування
ділянки дало змогу включити до неї низку різноманітних з ландшафтного погляду
структурно-тектонічних зон. Ділянка досліджень охоплює такі фізико-географічні об-
ласті: Передкарпатську височинну, Зовнішньокарпатську, Вододільноверховинську,
Полонинсько-Чорногірську та Вулканічно-міжгірно-улоговинну [3].

Джерелами даних слугували мультиспектральні дистанційні зображення
LANDSAT 7 ETM+ та ЦМР SRTM v. 4.1. Зображення LANDSAT 7 ETM+ отримане з
онлайнового архіву USGS (http://glovis.usgs.gov). Воно складається з восьми файлів, що
відповідають вісьмом спектральним каналам: 1) 0,45–0,52 (синій); 2) 0,52–0,6 (зеле-
ний); 3) 0,63–0,69 (червоний); 4) 0,76–0,90 (ближній інфрачервоний); 5) 1,55–1,75 (се-
редній інфрачервоний); 6) 10,5–12,5 (термальний інфрачервоний); 7) 2,08–2,35 (серед-
ній інфрачервоний); 8) 0,52–0,90 (панхроматичний). Знімання виконували 13 жовтня
2009 р. Ці зображення мають просторову роздільність 30 м, у проекції UTM (еліпсоїд
WGS84).

ЦМР SRTM v. 4.1 отримана з онлайнового архіву Консорціуму просторової інфор-
мації CGIAR (http://srtm.csi.cgiar.org). Вихідні дані – у географічній координатній сис-
темі (еліпсоїд WGS84), з просторовою роздільністю близько 90 м.

Первинне опрацювання даних полягало у зведенні їх до спільної системи координат
та просторової роздільності. Для цього ЦМР SRTM v. 4.1 спроектовано в координатну
систему UTM, а мультиспектральне зображення LANDSAT 7 ETM+ проріджено до
просторової роздільності 90 м.

Розподіл індексу NDVI обчислено за наведеною вище формулою, з використанням
спектральних каналів 3 та 4 мультиспектрального зображення LANDSAT 7 ETM+.
Отриману карту показано на рис. 1.

Рис. 1. Розподіл значень індексу NDVI в межах території досліджень.

http://glovis.usgs.gov
http://srtm.csi.cgiar.org
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Можна побачити, що найвищі значення цього індексу (світліші відтінки на зобра-
женні) властиві широколистяним (насамперед буковим) лісам, поширеним у перед-
гір’ях, а також на південному макросхилі гір (лівий нижній кут зображення). Найнижчі
значення притаманні гірським полонинам (наприклад, полонині Боржава), а також вод-
ним поверхням, забудованим територіям, орним угіддям. Проміжні значення (сірі відті-
нки на зображенні) характерні для хвойних та мішаних з переважанням смереки лісів,
поширених на північно-східному макросхилі Карпатських гір.

Зарубіжні вчені виявили зв’язки між значеннями індексу NDVI та показниками ви-
дової різноманітності флори [4] і фауни [6]. Також виявлено зв’язок між значеннями
цього індексу та здатністю екосистем поглинати з атмосфери й утримувати вуглець [5].
Отже, високі значення індексу NDVI можна вважати чинником, що свідчить про функ-
ціональну цінність екосистем. Це, зокрема, доцільно враховувати в плануванні приро-
доохоронної діяльності в разі визначення пріоритетності територій, яким надають при-
родоохоронний статус.

На рис. 2 зображено діаграму, що демонструє зв’язок між значеннями індексу NDVI
та показниками абсолютної висоти й похилів поверхні (крутості схилів) у межах дослі-
джуваної території. Її отримано внаслідок оверлейного аналізу значень індексу NDVI,
зіставлених у просторі зі значеннями абсолютної висоти та похилів поверхні. Як бачи-
мо з діаграми, високі значення індексу NDVI, зазвичай, властиві місцеположенням на
крутих і спадистих схилах на нижчих абсолютних висотах (до 500–600 м над рівнем
моря). Це треба враховувати в разі визначення пріоритетності територій, яким надають
природоохоронний статус: доцільно розширити мережу природоохоронних територій у
поясі низькогірних букових лісів.

Рис. 2. Зв’язок між значеннями індексу NDVI та показниками рельєфу території досліджень.
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Аналіз головних компонентів дав змогу виділити незалежні компоненти просторової
варіації, які разом відображають структуру зв’язків між відбивною здатністю земної
поверхні в різних спектральних діапазонах. Результати цього аналізу наведені в
табл. 1, 2. Зокрема, виявилось, що перші три головні компоненти разом відображають
99,91 % загальної дисперсії (просторової мінливості) восьми вихідних спектральних
каналів мультиспектрального зображення (табл. 1). Понад ¾ загальної дисперсії пере-
дає перший компонент.

У табл. 2 наведено коефіцієнти кореляції від-
бивної здатності в спектральних каналах 2–5 із
головними компонентами. Це певною мірою дає
змогу судити про зміст виділених головних ком-
понентів. Наприклад, перший компонент негати-
вно корелює з усіма чотирма спектральними
каналами, із доволі високим коефіцієнтом коре-
ляції. Отже, він відповідає загальній “яскравос-
ті” поверхні: більші значення яскравості відпові-
дають меншим значенням цього компонента.
Візуальний аналіз просторової структури цього
компонента (рис. 3) та його зіставлення з топографічними картами території виявили
його досить тісний зв’язок із наявністю та щільністю деревостанів.

Другий компонент, натомість,
корелює із різними спектральними
каналами з різними знаками, а
отже, відображає основні відмін-
ності у відбивній здатності між
різними каналами. Особливо це
стосується відмінностей між тре-
тім (червоний) і четвертим (ближ-
ній інфрачервоний) каналами.
Аналіз також виявив дуже сильний
(r = 0,95) кореляційний зв’язок
між значеннями цього компонента
і схарактеризованим вище вегета-

ційним індексом NDVI. Отже, другий компонент насамперед розрізняє широколистяні
ліси, які мають високу біологічну продуктивність та високе біорізноманіття. Також цей
компонент ліпше диференціює різні типи землекористування й антропогенних назем-
них покривів (рис. 4). Загалом його можна інтерпретувати як такий, що характеризує
рівень біологічної продуктивності екосистем.

Третій головний компонент – менш інформативний порівняно з першими двома і ві-
дображає менші значення кореляції з більшістю спектральних каналів. Проте візуаль-
ний аналіз виявив, що високі значення цього компонента збігаються в просторі з райо-
нами поширення субальпійських лук. Тому цей компонент можна використовувати в
картуванні та моніторингу поширення цінних з екологічного погляду субальпійських
угруповань зі значною кількістю рідкісних видів флори.

Таблиця 1
Власні значення головних

компонентів та їхній внесок
у загальну дисперсію

Компонент Власне
значення

Загальна
дисперсія, %

1 3,01 75,22
2 0,73 18,18
3 0,25 6,21

Таблиця 2
Коефіцієнти кореляції

між деякими спектральними каналами
та головними компонентами

Спектраль-
ний канал

Довжина
хвилі,
мкм

Компо-
нент 1

Компо-
нент 2

Компо-
нент 3

2 0,52–0,60 -0,95 -0,18 0,23

3 0,63–0,69 -0,89 -0,45 0,06

4 0,76–0,90 -0,70 0,70 0,15

5 1,55–1,75 -0,91 0,09 -0,41



О. Мкртчян
ISSN 2078-6441. Вісник Львівського університету. Серія географічна. 2013. Випуск 41

210

Рис. 3. Просторова структура першого головного компонента.

Рис. 4. Просторова структура другого головного компонента.
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Отже, цифровий аналіз дистанційних зображень Землі дає змогу отримати важли-
ву в науковому і практичному плані інформацію щодо особливостей просторової
структури наземного покриву, розподілу низки важливих характеристик екосистем.
Цю інформацію можна використати в плануванні природоохоронної діяльності та
моніторингу стану наземних екосистем і характеру землекористування. Головними
складниками просторової варіації відбивної здатності земної поверхні в межах ділян-
ки центральної частини Українських Карпат виявились: 1) загальна яскравість земної
поверхні в усіх спектральних каналах, яка негативно корелює з присутністю і щільні-
стю деревної рослинності; 2) компонент, що тісно корелює з відомим вегетаційним
індексом NDVI та диференціює широколистяні деревостани, та луки і хвойні, нерід-
ко – вторинні деревостани.
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DIGITAL ANALYSIS OF MULTISPECTRAL SPACE IMAGERY LANDSAT 7 ETM+
OF THE AREA IN CENTRAL PART OF UKRAINIAN CARPATHIANS

Olexandr Mkrtchian

Ivan Franko National University of Lviv,
P. Doroshenko St., 41, UA – 79000 Lviv, Ukraine

The methodology and results of the digital analysis of multispectral space imagery
LANDSAT 7 ETM+ are considered, namely the calculation of NDVI index and isolation of principal
components. The meaning of the latter has been analyzed by the calculation of their correlations with
spectral channels and relations to the main vegetation types.

Key words: multispectral geoimagery, vegetation index, principal component analysis,
geoinformation analysis.

ЦИФРОВОЙ АНАЛИЗ МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНОГО КОСМОСНИМКА
LANDSAT 7 ETM+ УЧАСТКА ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ УКРАИНСКИХ КАРПАТ

Александр Мкртчян

Львовский национальный университет имени Ивана Франко,
ул. Дорошенко, 41, 79000, г. Львов, Украина

Рассмотрено методику и результаты цифрового анализа мультиспектрального космоснимка
LANDSAT 7 ETM+, состоящего в расчете индекса NDVI и выделении главных компонент изо-
бражения. Проанализировано содержание компонентов путем расчета их корреляций со спек-
тральными каналами и связей с распространением основных типов растительного покрова.

Ключевые слова: мультиспектральные геоизображения, вегетационный индекс, анализ глав-
ных компонент, геоинформационный анализ.


