
64

УДК 528.88  DOI: 10.23885/2500-123X EDN: YCMDJU

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЛОБАЛЬНЫХ НАБОРОВ ДАННЫХ  
О ЗЕМЕЛЬНОМ ПОКРОВЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ ИХ СООТВЕТСТВИЯ  

УСЛОВИЯМ РЕГИОНА НИЖНЕГО ДОНА

А.В. Парфенова, В.В. Кулыгин
Федеральный исследовательский центр Южный научный центр Российской академии наук, г. Ростов-на-Дону

annparfenowa@mail.ru; kulygin@ssc-ras.ru

Аннотация. Наборы данных о земельном покрове – это доступный способ анализа и количественной оценки 
изменения современных ландшафтов на водосборном уровне для планирования и управления водными ресурса-
ми. В ходе исследования были рассмотрены существующие доступные глобальные наборы данных о земельном 
покрове (Copernicus Global Land Service Dynamic Land Cover map, ESRI 10m Annual Land Use Land Cover, глобаль-
ный земельный покров Университета Мэриленда, ESA Climate Change Initiative Global Land Cover, Dynamic World) 
и проведена оценка их пригодности для бассейна Нижнего Дона. По результатам анализа были выявлены следу-
ющие недостатки глобальных наборов данных о земельном покрове: неоднородность набора данных; ошибочное 
определение класса для сильно фрагментированных ландшафтов; снижение качества классификации земельного 
покрова из-за недостатка космических снимков. Для исследования наличия существенных изменений в распре-
делении классов земельного покрова в бассейне Нижнего Дона для самого продолжительного набора данных 
CCI-GLC были построены линейные регрессионные зависимости от года за период 2015–2022 гг. Наибольшие 
значимые изменения пришлись на классы «травянистые формации» и «пашня». Рассмотренные наборы данных 
можно упорядочить от наиболее подходящего для исследования земельного покрова в бассейне Нижнего Дона 
к наименее подходящему следующим образом: Copernicus Global Land Service Dynamic Land Cover map (CGLS-
LC), Dynamic World (DW), ESA Climate Change Initiative Global Land Cover (CCI-GLC), глобальный земельный 
покров Университета Мэриленда (UMd-GLC) и ESRI 10m Annual Land Use Land Cover (ESRI-LULC). 
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Данные о земельном покрове, получаемые 
в результате классификации спутниковых сним-
ков, делят поверхность Земли на участки с при-
своением им различных классов естественных 
и антропогенных ландшафтов. Существующие 
глобальные наборы данных о земельном покро-
ве позволяют проводить мониторинг изменений 
ландшафтов, давать оценку влияния антропоген-
ной деятельности, а также планировать управле-
ние ресурсами. Для юга России такие исследова-
ния связаны преимущественно с управлением 
водными ресурсами и планированием сельского 
хозяйства. Они становятся особенно актуальны-
ми в связи с продолжающимся маловодным пери-
одом на Нижнем Дону [1] и сильным антропоген-
ным влиянием на экосистему [2].

На данный момент в свободном доступе су-
ществует сравнительно небольшое количество 
наборов данных земельного покрова, охватываю-
щих длительный период времени (от 5 лет и доль-
ше). В работе рассматриваются те их них, которые 
имеют достаточно высокое пространственное 
разрешение (не более 1 км): Copernicus Global 

Land Service Dynamic Land Cover map (CGLS-
LC) [3–8], ESRI 10m Annual Land Use Land Cover 
(ESRI-LULC) [9], глобальный земельный покров 
Университета Мэриленда (UMd-GLC) [10], ESA 
Climate Change Initiative Global Land Cover (CCI-
GLC) [11], Dynamic World (DW) [12]. Их характе-
ристики представлены в таблице 1.

На предварительном этапе исходные данные 
обрезали по полигону бассейна Нижнего Дона. 
Затем для всех карт земельного покрова под-
считывали количество пикселей каждого класса 
и рассматривали их измерение во времени.

Copernicus Global Land Service Dynamic Land 
Cover map (CGLS-LC). Первоначально для пери-
ода 2015–2019 гг. набор данных имел простран-
ственное разрешение 100 м. В 2020 г. алгоритм 
классификации был изменен, набор данных стал 
называться ESA WorldCover. При этом простран-
ственное разрешение повысилось до 10 м, а число 
классов снизилось с 23 до 11; в бассейне Нижнего 
Дона встречается 16 и 8 классов соответственно 
(табл. 2). Алгоритм классификации 2020 г. был мо-
дернизирован в 2021 г. [13].
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Таблица 1. Характеристики глобальных наборов данных земельного покрова

Набор данных Пространственное 
разрешение, м

Годы 
исследования

Спутниковые 
данные

Точность  
классификации, %

Количество 
классов

CGLS-LC 100/10 2015–2019/
2020–2021

PROBA-V/ Sentinel 
(1,2) 80,3/76,7 23/11

ESRI-LULC 10 2017–2023 Sentinel-2 75 9

CCI-GLC 300 1992–2022

MERIS, 
SPOT-VGT, 

AVHRR, 
PROBA-V, 
Sentinel-3

71–72 22

UMd-GLC 30 2000, 2005, 2010, 
2015, 2020 Landsat 85 7 (110)

DW 10 2015–2024 Sentinel-2 75 9

Таблица 2. Классы CGLS-LC в пределах бассейна Нижнего Дона по [14] (CGLS-LC) и [15] (ESA WorldCover)

№ Название класса CGLS-LC Название класса ESA WorldCover Наименование класса  
в единой легенде

1 Сомкнутый вечнозеленый
хвойный лес

лес лес

2 Сомкнутый листопадный  
широколиственный лес

3 Сомкнутый смешанный лес
4 Сомкнутый неклассифицируемый лес

5 Разреженный вечнозеленый 
хвойный лес

6 Разреженный хвойный  
широколиственный лес

7 Разреженный смешанный лес
8 Разреженный неклассифицируемый лес
9 Кустарники кустарники лес

10 Травянистые формации злаковники травянистые формации

11 Регулярно затапливаемая 
растительность

регулярно затапливаемая  
растительность

регулярно затапливаемая  
растительность

12 Территории, практически 
лишенные растительности

территории, практически
 лишенные  растительности

территории,  практически 
лишенные растительности

13 Пашня пашня пашня
14 Городские и застроенные земли городские и застроенные земли городские и застроенные земли
15 Постоянные водоемы

водные поверхности водные поверхности
16 Открытые водоемы

На рисунке 1 представлено изображение на-
бора данных для бассейна Нижнего Дона в 2020 г. 
Здесь и далее при визуализации наборов данных 
используются их оригинальные легенды, в кото-
рых приведены только те классы, которые встре-
чаются на территории бассейна Нижнего Дона. 
Наибольшие площади занимают классы: «паш-

ня», «травянистые формации» и «лес». Для оцен-
ки качества классификации на локальном уровне 
рассматривалась область в границах г. Ростов-
на- Дону. В наборе данных выделяются локаль-
ные средоточия древесных массивов; отмечается 
большая доля класса «регулярно затапливаемая 
растительность».
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ESA Climate Change Initiative Global Land 
Cover (CCI-GLC). Набор данных создавался в рам-
ках двух проектов: European Space Agency Climate 
Change Initiative Land Cover (1992–2015) [16] 
и Copernicus Climate Change Service Land Cover 

(2016–2022) [17]. Алгоритм классификации для 
обоих проектов оставался общим. Легенда насчи-
тывает 22 класса с наличием более подробной ре-
гиональной типологии, из них в пределах бассейна 
Нижнего Дона встречается 17 классов (табл. 3).

Таблица 3. Классы CCI-GLC в пределах бассейна Нижнего Дона [17]

№ Наименование класса Наименование регионального 
подкласса 

Наименование класса 
в единой легенде

1 Пашня, богарная травянистые формации пашня
2 Орошаемые земли – пашня

2
Мозаика: пашня (>50 %) / естественная 
растительность (лес, кустарники, травянистая 
формация) (<50 %)

– пашня

3
Мозаика: естественная растительность  
(лес, кустарники, травянистая формация) 
(>50 %) / пашня (<50 %)

– травянистые формации

4 Сомкнутые и разреженные широколиственные 
листопадные леса (>15 %)

разреженные широколиственные 
листопадные леса (15–40 %) лес

5 Сомкнутые и разреженные хвойные вечнозеленые 
леса (>15 %)

сомкнутые хвойные вечнозеленые 
леса (>40 %) лес

6 Хвойные листопадные леса (>15 %) – лес
7 Смешанные (широколиственные и хвойные) леса – лес

8 Мозаика: лес и кустарники (>50 %) / травянистые 
формации (<50 %) – лес

9 Мозаика: травянистые формации (>50%) / лес 
и кустарники (<50 %) – травянистые формации

10 Кустарники вечнозеленые кустарники,  
листопадные кустарники лес

11 Злаковники – травянистые формации

12
Территории, практически лишенные  
растительности  
(лес, кустарники, травянистые формации) (<15 %)

–
территории,  

практически лишенные 
растительности

Рис. 1. Земельный покров в 2020 г. по CGLS-LC: 1) бассейн Нижнего Дона; 2) г. Ростов-на-Дону
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№ Наименование класса Наименование регионального 
подкласса 

Наименование класса 
в единой легенде

13 Лес на регулярно затапливаемых или  
заболоченных почвах (пресные и соленые воды) – регулярно затапливаемая 

растительность

14
Кустарники или травянистые формации  
на регулярно затапливаемых или заболоченных 
почвах (пресные, солоноватые и соленые воды)

– регулярно затапливаемая 
растительность

15 Городские и застроенные земли – городские и застроенные 
земли

16 Территории, практически лишенные  
растительности

консолидированные территории, 
практически лишенные расти-

тельности

территории, практически 
лишенные растительно-

сти
17 Водные поверхности – водные поверхности

Примечание: символ «–» обозначает отсутствие значений.

Наибольшие площади в бассейне Нижнего 
Дона занимают классы «пашня», «травянистые 
формации» и «лес» (рис. 2). На локальном уровне 
из-за низкого пространственного разрешения не 

Продолжение табл. 3

идентифицируются малые антропогенные объ-
екты (дороги) и древесные насаждения. Также 
отдельные участки земли в пределах города оши-
бочно определяются как пашни.

Рис. 2. Земельный покров в 2020 г. по CCI-GLC: 1) бассейн Нижнего Дона; 2) г. Ростов-на-Дону

ESRI 10m Annual Land Use Land Cover. Типология этого набора данных включает 9 классов (табл. 4).

Таблица 4. Классы ESRI-LULC в пределах бассейна Нижнего Дона [9]

№ Наименование основных классов Наименование класса в единой легенде
1 Водные поверхности водные поверхности

2 Лес лес

3 Злаковники травянистые формации

4 Регулярно затапливаемая растительность регулярно затапливаемая растительность

5 Пашня пашня

6 Городские и застроенные земли городские и застроенные земли

7 Территории, практически лишенные растительности территории, практически лишенные растительности

8 Снега и ледники снега и ледники

9 Облачность облачность
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В бассейне Нижнего Дона в 2020 г. преоб-
ладающие классы совпадают с предыдущим 
набором данных («пашня», «травянистые фор-
мации», «лес») (рис. 3). Следует отметить, что 
незначительное число пикселей было отнесено 

к классу «облачность». На изображении г. Ро-
стова-на-Дону видно, что несмотря на высокое 
пространственное разрешение плохо опреде-
ляются локальные средоточия древесных мас-
сивов.

Рис. 3. Земельный покров в 2020 г. по ESRI-LULC: 1) бассейн Нижнего Дона; 2) г. Ростов-на-Дону

Глобальный земельный покров Универси тета 
Мэриленда (UMd-GLC). Набор данных охватыва-
ет период 2000–2020 гг. с шагом 5 лет. Типо логия 

насчитывает 7 основных классов и 110 дополни-
тельных (табл. 5). В бассейне отсутствует класс 
«снега и ледники».

Таблица 5. Классы UMd-GLC в пределах бассейна Нижнего Дона [10]

Наименование основных классов Наименование дополнительных классов Наименование класса 
в единой легенде

Ра
ст

ит
ел

ьн
ос

ть пустыня 3–7 % низкие травянистые формации (2 класса)
территории, 

практически лишенные 
растительности

семиаридная зона 11–75 % низкие травянистые формации (17 классов) травянистые формации
густые низкие 

травянистые формации 79–100 % низкие травянистые формации (6 классов) травянистые формации

лес от 3 до >25 м высота леса (24 класса) лес

Ре
гу

ля
рн

о 
 

за
та

пл
ив

ае
ма

я 
 

ра
ст

ит
ел

ьн
ос

ть

солончаки 3–7 % низкие травянистые формации (2 класса) регулярно затапливаемая 
растительность

территории, 
практически лишенные 

растительности

11–75 % низкие травянистые формации покров 
(17 классов)

регулярно затапливаемая 
растительность

густые низкие 
травянистые формации 79–100 % низкие травянистые формации (6 классов) регулярно затапливаемая 

растительность

лес от 3 до >25 м высота леса (24 класса) регулярно затапливаемая 
растительность

открытые водные поверхности 20–100 %/год (8 классов) водные поверхности

пашня – пашня
городские и застроенные  
территории – городские и застроенные 

территории
моря/океаны – водные поверхности

Примечание: символ «–» обозначает отсутствие значений.
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В бассейне Нижнего Дона преимуществен-
но представлены классы «пашня», «травянистые 
формации», «лес» (рис. 4). Отмечаются единичные 
случаи обнаружения класса «солончаки» в райо-

не р. Маныч. В пределах территории г. Росто-
ва-на-Дону встречаются ошибочные определения 
класса «пашня»; отмечается большая доля класса 
«регулярно затапливаемая растительность».

Рис. 4. Земельный покров в 2020 г. по UMd-GLC: 1) бассейн Нижнего Дона; 2) г. Ростов-на-Дону

В наборе данных Dynamic World (DW) тип 
земельного покрова определяется для четырех 
месяцев (май, июль, август и октябрь) каждого 
года при наличии достаточного числа снимков.  

В настоящем исследовании рассматривались дан-
ные за октябрь 2020 г. В наборе данных определя-
ется 10 классов (табл. 6).

Таблица 6. Классы DW в пределах бассейна Нижнего Дона [12]

№ Наименование классов Наименование класса в единой легенде
1 Водные поверхности водные поверхности

2 Лес лес

3 Злаковники травянистые формации

4 Регулярно затапливаемая растительность регулярно затапливаемая растительность

5 Пашня пашня

6 Кустарники лес

7 Городские и застроенные территории городские и застроенные территории

8 Территории, практически лишенные  
растительности территории, практически лишенные растительности

9 Снега и ледники снега и ледники

10 Облачность облачность

Преобладающие классы в бассейне Нижнего 
Дона совпадают с предыдущими наборами дан-
ных (рис. 5). На изображении г. Ростова-на- Дону 
отмечается большая доля «пашни» и меньшая 
доля «леса» по сравнению с данными CGLS-LC, 

имеющими такое же пространственное разреше-
ние. 

Рассмотренные наборы данных отражают со-
стояние земельного покрова с разной степенью 
детальности, для этого используется различный 
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Рис. 5. Земельный покров в 2020 г. по DW: 1) бассейн Нижнего Дона; 2) г. Ростов-на-Дону

перечень классов. Для возможности их сравнения 
была сформирована генерализованная унифици-
рованная легенда, состоящая из 9 классов (край-
ний правый столбец в таблицах 2–6). Процедура 
унификации легенд проводилась на основе анали-
за содержания исходных классов легенды.

Для исследования наличия существенных 
изменений в распределении классов земельно-
го покрова в бассейне Нижнего Дона для само-
го продолжительного набора данных CCI-GLC 
были построены линейные регрессионные зави-
симости от номера года за период 2015–2022 гг.  
(табл. 7).

Наибольшие значимые изменения пришлись 
на классы «травянистые формации» (рост доли 
территории) и «пашня» (сокращение доли тер-
ритории). Другие статистически значимые тен-
денции связаны с увеличением доли класса «во-
дная поверхность» и уменьшением доли классов 
«лес» и «регулярно затапливаемая раститель-
ность».

В ходе исследования были выявлены следу-
ющие недостатки глобальных наборов данных 
о земельном покрове: неоднородность набора 
данных; ошибочное определение класса для силь-
но фрагментированных ландшафтов; снижение 

качества классификации земельного покрова из-
за недостатка космических снимков.

Исходя из проведенного анализа можно упо-
рядочить рассмотренные наборы данных от наи-
более подходящего для исследования земельного 
покрова в бассейне Нижнего Дона к наименее 
подходящему следующим образом: CGLS-LC, DW, 
CCI-GLC, UMd-GLC и ESRI-LULC.

Таблица 7. Коэффициенты линейного тренда доли площади 
классов земельного покрова CCI-GLC в бассейне Нижнего 
Дона за 2015–2022 гг., %/год

Класс
Коэффици-

ент линейно-
го тренда

Лес –0,001

Травянистые формации 0,120

Пашня –0,140

Городские и застроенные территории 0,000

Территории, практически  
лишенные растительности 0,000

Водные поверхности 0,010

Регулярно затапливаемая растительность –0,003

Примечание: полужирным шрифтом выделены статистиче-
ски значимые коэффициенты (уровень значимости =95 %).

Исследование выполнено в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № госрегистрации проекта 
122013100131-9.
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Abstract. Land cover datasets are an accessible way to analyze and quantify changes in modern landscapes 
at the catchment level for water resources planning and management. The study reviewed existing available global 
land cover datasets (Copernicus Global Land Service Dynamic Land Cover map, ESRI 10m Annual Land Use Land 
Cover, University of Maryland Global Land Cover, ESA Climate Change Initiative Global Land Cover, Dynamic World) 
and assessed their suitability for the Lower Don basin. The analysis revealed the following shortcomings of global land 
cover datasets: heterogeneity of the dataset; erroneous class assignment for highly fragmented landscapes; reduced quality 
of land cover classification due to a lack of satellite imagery. To investigate the presence of significant changes in the 
distribution of land cover classes in the Lower Don basin, linear regression dependences were constructed on the year 
number for the period 2015-2022 years for the longest CCI-GLC dataset. The most significant changes were in the 

“herbaceous cover” and “cropland” land classes. The reviewed datasets are ordered from the most suitable to the least 
suitable for studying land cover in the Lower Don basin in following way: Copernicus Global Land Service Dynamic Land 
Cover map (CGLS-LC), Dynamic World (DW), ESA Climate Change Initiative Global Land Cover (CCI-GLC), University 
of Maryland Global Land Cover (UMd-GLC) and ESRI 10m Annual Land Use Land Cover (ESRI-LULC).

Keywords: land cover, dynamics of vegetation, Lower Don basin.
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