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Проведен сравнительный количественный анализ масок пахотных земель Брянской области экспертным 
методом с использованием архива материалов дистанционного зондирования Земли Google Earth. Одна из 
масок с пространственным разрешением 250 м/пиксель экспортирована в рамках проекта ФАО GSNmap 
и является продуктом глобальной карты земельного покрова, предоставляемой службой Copernicus Global 
Land Service, основанной на спутниковых снимках PROBA-V. Вторая маска создана на базе глобальной 
карты почвенного покрова Land Use/Land Cover (LULC), основанной на спутниковых данных Sentinel-2, 
и экспортирована с пространственным разрешением 250 м/пиксель. Величина общей точности, рассчитан-
ная на основании визуальной интерпретации 900 случайно выбранных земельных угодий Брянской области, 
для масок ФАО составила 88,11% для общей точности и индекс каппа 0,68, и LULC — 88,00% и 0,67 соответ-
ственно. Сравнительный анализ масок ФАО и LULC установил их сходство в 81%. Проведенное исследование 
свидетельствует о высокой достоверности масок пахотных земель Брянской области, основанных на 
спутниковых данных PROBA-V и Sentinel-2.
Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, спутниковый мониторинг, цифровая почвенная 
картография, LULC, Sentinel-2, PROBA-V.

Введение 
Мониторинг земель сельскохозяйственного 

назначения с помощью дистанционных методов 
зондирования Земли позволяет оперативно предо-
ставлять государственным и коммерческим орга-
низациям достоверную и актуальную информацию 
о состоянии угодий и видах их использования. Со-
временные методы обработки спутниковых сним-
ков, в том числе с применением методов искусствен-
ного интеллекта, позволяют определять и уточнять 
границы пахотных полей, выявлять зарастающие 
земли, определять вид возделываемой культуры, 
а также решать другие прикладные задачи в соот-
ветствии с требованиями потребителей (Денисов 
и др., 2022).

Развитие методов автоматического распо-
знавания возделываемых пахотных земель с при-
менением данных дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) является актуальной задачей из-за 
постоянного изменения структуры угодий в связи 
с выведением или вовлечением заброшенных земель 
в сельскохозяйственный оборот. Результатом ав-
томатизированного распознавания является маска 
пахотных угодий, представляющая собой вектор-
ный или растровый слой, отображающий границы 
пахотных земель.

Детектирование земель сельскохозяйственного 
назначения и отдельных культур обычно проводит-
ся на основании машинного анализа многолетних 
временных рядов характеристик растительности, 
рассчитанных по данным ДЗЗ (Барталёв и др., 2011; 
Плотников и др., 2018; Pan et al., 2021). В России 
Институтом космических исследований РАН раз-
работана информационная система Bera- PRO, 
предназначенная для мониторинга состояния и ис-
пользования земель сельскохозяйственного назна-
чения (Денисов и др., 2022), однако эти данные не 
являются открытыми для всех потребителей. Агро-
химические службы России также могут предостав-
лять актуальную информацию о результатах об-
следования сельскохозяйственных угодий, включая 
пашню, залежи, сенокосы и пастбища, и введении 
залежных земель в оборот, на основании которой 
можно создавать и  обновлять маски пахотных 
земель (ЕФИС ЗСН, 2024). Эти данные также не яв-
ляются общедоступными. 

В исследовании (Савин и др., 2018) была прове-
дена оценка доли пашни для всех почвенных конту-
ров Единого государственного реестра почвенных 
ресурсов России. Данные о распределении пахотных 
почв были получены по карте земельного покрова 
с пространственным разрешением 500 м/пиксель, 
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построенной по спутниковым данным MODIS 
за 2015 г. Окончательная карта распаханности 
построена после визуальной экспертной провер-
ки доли пашни в каждом почвенном выделе, про-
веденной с использованием средств Google Earth. 
Полученная карта отражает степень распаханности 
почвенных выделов в процентах и предназначена 
для инвентаризации и анализа почвенных ресурсов, 
однако в доступном виде ее нельзя использовать для 
определения границ пахотных угодий. 

В рамках глобального проекта ФАО GSOCseq 
была разработана актуальная маска используемых 
пахотных земель Европейской территории России 
с разрешением 1 км/пиксель (Романенков и др., 
2023). Данная маска являлась продуктом синтеза 
двух масок, одна из которых построена в рамках 
проекта глобальной продовольственной безопас-
ности (Global Food Security- Support Analysis Data at 
30 m, GFSAD30) (Global…, 2023), а другая — извле-
чена как слой используемых и зарастающих сель-
скохозяйственных земель из Карты неиспользуемых 
сельхозземель, потенциально пригодных для выра-
щивания леса (Глушков, 2019). Для идентификации 
заброшенных земель оценивалась динамика вели-
чин вегетационных индексов: считалось, что у за-
брошенных земель варьирование вегетационных 
индексов меньше, чем у используемых пахотных 
угодий. 

В  2022 году ФАО инициировала проект по 
созданию Глобальных карт питательных веществ 
в почве и их балансов (GSNmap) (FAO, 2022), по 
методике которого нами была создана карта со-
держания гумуса в пахотных землях Брянской об-
ласти методами машинного обучения (Коноплина 
и др., 2024). В рамках данного проекта необходи-
мо было подготовить маску пахотных земель для 
регионов России с  разрешением 250 м/пиксель. 
Маска используемых пахотных земель Европей-
ской территории России (Романенков и др., 2023) 
не рассматривалась нами из-за ее более низкого 
пространственного разрешения. В рамках проек-
та ФАО GSNmap предоставлялась маска пахотных 
земель, которая являлась продуктом глобальной 
карты земельного покрова LC (англ. Land Cover), 
созданной службой CGLS (англ. Copernicus Global 
Land Service). Общая точность карты LC, оцененная 
по анализу глобальных данных за 2016–2019 годы, 
составила 80,3% (Tsendbazar et al., 2020). 

Помимо LC, существуют и другие продукты 
спутникового мониторинга, в  частности карта 
земельного покрова и  землепользования LULC 
(англ. Land Use/Land Cover) от фирмы ESRI (англ. 
Environmental Systems Research Institute), выполнен-
ная по спутниковым данным Sentinel-2. В исследо-
вании (Venter et al., 2022) карта земельного покро-
ва LULC за 2020 год показала наибольшую общую 
точность (75%) на основании анализа глобальных 
данных по сравнению с картами земельного покро-

ва Dynamic World (Brown et al., 2022) и World Cover 
(Zanaga et al., 2021), также основанными на спутни-
ковых данных Sentinel-2. На основании анализа ло-
кальных данных общая точность карты LULC была 
оценена в 79,7% (Huan, 2022) и 74,1% (Chaaban et 
al., 2022).

Основным недостатком автоматизированных 
методов создания масок пахотных земель остается 
неспособность разделить возделываемые пахотные 
земли и естественную травянистую растительность 
на зарастающих землях, в поймах, балках и т. д. 
(Иванов и др., 2017), что обусловливает необходи-
мость их выборочной экспертной проверки визу-
альными методами для оценки точности. 

Целью данной работы являлась экспертная ко-
личественная сравнительная характеристика с ис-
пользованием данных ДЗЗ существующих масок 
пахотных земель Брянской области, построенных 
по данным глобальных карт земельного покрова. 
Брянская область была выбрана пилотным регио-
ном как один из регионов, обладающих высоким 
аграрным потенциалом.

Материалы и методы
Описание масок пахотных земель Брянской 

области. Брянская область расположена в Цен-
тральном округе России. Ее площадь, по данным 
2020 г., составляет 3485,70 тыс. га, из них сельско-
хозяйственные угодья занимают 1874,30 тыс. га или 
53,77% (данные Росреестра на 1 января 2020 года). 
Из них пашня — 1176,2 тыс. га, пастбища — 345,6 
тыс. га, сенокосы — 205,6 тыс. га, многолетние на-
саждения — 25,9 тыс. га, залежи — 121,0 тыс. га. 

Первая маска, предоставляемая ФАО (далее — 
маска ФАО), создана по материалам карты земель-
ного покрова с пространственным разрешением 100 
м/пиксель от CGLS, обновляемой с 2015 по 2019 г., 
построенной по результатам анализа космических 
снимков со спутника PROBA-V (Buchhorn et al., 
2020). Карта содержала 23 класса пикселей, сгруп-
пированных с помощью метода случайного леса. 
Маска ФАО была экспортирована с  платформы 
Google Earth Engine с пространственным разреше-
нием 250 м/пиксель, в соответствии с методически-
ми рекомендациями проекта ФАО (Angelini et al., 
2022). Для маски были выбраны пиксели, соответ-
ствующие пахотным почвам (слой Cultivated and 
managed vegetation/agriculture (cropland), код 40) за 
2019 год.

Вторая маска являлась продуктом глобальной 
карты земельного покрова LULC (далее — маска 
LULC) с пространственным разрешением 10 м/пик-
сель, обновляемой ежегодно с 2017 по 2023 г., по-
строенной на базе спутниковых снимков Sentinel-2 
(Karra et al., 2021). Карта содержала девять клас-
сов земель, выделенных с помощью методов ис-
кусственного интеллекта на базе обучающей вы-
борки, которая представляет собой более 5 млрд 
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пикселей с основных биомов мира, проанализиро-
ванных специалистами. Для маски были выбраны 
пиксели, соответствующие пахотным почвам (слой 
Crops), выделенные за 2023 год. Хотя исходная карта 
имеет пространственное разрешение 10 м, данная 
маска была экспортирована с платформы Google 
Earth Engine с  пространственным разрешением 
250 м/пиксель для сравнения с маской ФАО. 

На рис. 1 представлены маски, исследуемые 
в данной работе.

Методика сравнительного анализа масок 
пахотных земель. Сравнение масок проводилось 
визуальным методом по временным сериям 
спутниковых снимков высокого разрешения 
в  программе Google Earth (Google Earth, 2024). 
В пределах территории Брянской области случайным 
образом были созданы три выборки по 300 точек 
с помощью инструментов программы QGIS. Шейп-
файлы с  точками и  маски земель переводились 
в формат kml и импортировались в Google Earth, где 
по спутниковым снимкам визуально проводилась 
оценка вида каждого земельного угодья, на котором 
оказалась точка. Каждая маска оценивалась по 
сумме случаев верного отображения границ 
пахотных угодий. Например, если маска включала 
точку, расположенную в  пределах пашни, ей 
засчитывался один балл. Если маска не включала 
в  себя точку, расположенную не на пашне, т. е. 
она располагалась на несельскохозяйственных 
угодьях и сельскохозяйственных, за исключением 
пахотных полей, ей также присваивался один 
балл. В остальных случаях, если границы маски не 
совпадали с границами пахотных земельных угодий 
на спутниковых снимках, баллы не засчитывались. 

Сравнительный анализ масок проводился 
в трехкратной повторности, т. е. верность отобра-
жения границ пашни в общей сумме оценивалась 
в 900 случаях. Окончательный результат выражен 
величиной общей точности (A0), рассчитанной по 
таблицам сопряженности (Самсонова, Мешалки-
на, 2011), которые были составлены для каждой 
маски (по 300 точкам) в трёх повторностях и по 
суммарным результатам всех повторностей (по 
900 точкам). Для оценки варьирования между по-
вторностями рассчитаны величины коэффициента 
вариации (CV). В дополнение были рассчитаны 95% 
доверительный интервал для общей точности (CIA), 
индекс каппа (κ) и 95% доверительный интервал 
для индекса каппы (CIk)̂ (Rossiter, 2001; Самсонова, 
Мешалкина, 2011) в программной среде R версии 
4.3.1 (Th e R Project…, 2024). 

Остановимся немного подробнее на индексе 
каппа. Этот индекс используется для оценки 
сходства классификаций объектов, проведенных 
двумя разными способами. Широко используется 
в цифровой почвенной картографии, экономике, 
медицине. Сходство карт оценивается этим 
способом в  географии (Rossiter, 2001). Пример 
использования в экологии приведен в работе (Тиен, 
Фуонг, 2023). 

Индекс изменяется от –1 до +1. Значения, 
меньшие 0, интерпретируются как отсутствие 
связи, 0,01–0,2 — незначительная связь, 0,21–0,40 — 
удовлетворительная связь, 0,41–0,60 — умеренная 
связь, 0,61–0,80 — существенная связь, 0,81–1,0 — 
идеальная. Отметим, что иногда пользуются более 
грубыми градациями. Но более точные суждения 
о  значимости индекса каппа можно делать на 
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Рис. 1. Маски пахотных земель Брянской области: маска ФАО (А), маска LULC (Б)
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основании его доверительного интервала (Rossiter, 
2001). 

Результаты
При визуальном сравнении с  данными ДЗЗ 

выяснилось, что маски ФАО и LULC достаточно 
полно охватывали пахотные земли Брянской 
области и в целом были достаточно схожи друг 
с другом (рис. 1 А, Б). 

Точность определения границ пахотных земель 
масками ФАО и LULC была высокой и практически 
одинаковой (табл. 1). При анализе повторностей 
данных масок была показана высокая сходимость 
величин общей точности, о чем свидетельствуют 
низкие коэффициенты вариации и перекрывающие-
ся 95% доверительные интервалы во всех случаях. 
Это подтверждает достаточно полное описание дан-
ными масками пахотных земель Брянской области. 
Величина индекса каппы для масок ФАО и LULC 
была несколько ниже, чем значение общей точно-
сти, что указывало на то, что в некоторой доле слу-
чаев правильное распознавание пахотных земель 
могло произойти случайно.

Полученные величины общей точности сви-
детельствовали о высокой достоверности всех ис-
следуемых масок пахотных почв Брянской области. 
Дополнительно была проведена количественная 
оценка сходства масок ФАО и LULC по результатам 
анализа расположения 900 точек: величина общей 
точности показала, что маски совпали в 81% случаев 

(95% доверительный интервал 80,17÷81,83). Однако 
индекс kappa, учитывающий, что совпадение двух 
масок может быть и случайным, составил 0,42 (95% 
доверительный интервал 0,35÷0,49), т. е. сходство 
лежит в  диапазоне между удовлетворительным 
и умеренным.  

Несмотря на высокое сходство масок ФАО 
и LULC, визуальный анализ позволил сделать вывод 
о том, что они содержат ошибки 1-го и 2-го рода 
диспропорционально. В табл. 2 приведено число 
случаев правильного распознавания пахотных 
земель, а также их пропуска, и ошибочного вклю-
чения масками ФАО и LULC других видов угодий, 
а также оценки доли случаев пропуска цели (ошибок 
1-го рода) и ложной тревоги (ошибок 2-го рода). Все 
случаи правильной интерпретации земель масками 
выделены цветом. 

Обсуждение 
Полученные значения общей точности для двух 

масок пахотных земель ФАО и  LULC составили 
около 88% и оказались значительно выше для терри-
тории Брянской области по сравнению с оценками 
для других территорий. Так, общая точность при 
распознавании пахотных земель карты LC, которая 
послужила источником для создания маски ФАО, 
оцененная по анализу глобальных данных за 2016–
2019 годы, составила в среднем 76,2% (Tsendbazar et 
al., 2020). На основании анализа локальных данных 
общая точность карты LULC по распознаванию па-

Коноплина Л.Ю., Мешалкина Ю.Л., Самсонова В.П., Голозубов О.М.

Таблица 1
Точность отображения границ пахотных земель масками 

Название маски Маска ФАО

Повторность 300 точек (1) 300 точек (2) 300 точек (3) 900 точек

A0, % 88,00 87,33 89,00 88,11

CV, % 0,95 –

CIA, % 86,50÷89,50 85,84÷88,83 87,49÷90,51 87,25÷88,98

κ 0,66 0,65 0,72 0,68

CIκ 0,56÷0,76 0,55÷0,75 0,64÷0,81 0,62÷0,74

Название маски Маска LULC

Повторность 300 точек (1) 300 точек (2) 300 точек (3) 900 точек

A0, % 88,00 86,67 89,33 88,00

CV, % 1,52 ‒

CIA, % 86,50÷89,50 85,18÷88,15 87,82÷90,84 87,14÷88,86

κ 0,64 0,64 0,72 0,67

CIκ 0,54÷0,75 0,54÷0,74 0,63÷0,81 0,61÷0,73

Примечание: A0 — общая точность, CV — коэффициент вариации, CIA — 95% доверительный интервал для общей 
точности, κ — индекс каппа, CIκ—95% доверительный интервал для индекса каппа
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хотных земель была оценена примерно в 75% (Huan, 
2022; Chaaban et al., 2022). Снижение точности клас-
сификации для пахотных земель связано с тем, что 
из-за сезонной сельскохозяйственной деятельности 
и времени получения данных дистанционного зон-
дирования некоторые пахотные земли могут быть 
ошибочно приняты за сенокосы или пастбища, что 
снижает точность их классификации.

Согласно маске LULC лучше были распознаны 
пастбища и сенокосы и немного хуже — пахотные 
земли, по сравнению с маской ФАО. К достоинствам 
обеих масок можно отнести достаточно хорошее 
распознавания залежей. Одним из источников 
ошибок являлось пространственное разрешение 
этих масок, которое не всегда позволяло правиль-
но отобразить прохождение границы между, на-
пример, пахотным участком и лесом. В масштабах 
регионов или целой страны такая погрешность не 
будет критической, однако для крупномасштабного 
картографирования лучше экспортировать маски 
ФАО и LULC в более высоком пространственном 
разрешении — такая возможность есть. Было отме-
чено, что для масок ФАО и LULC число ошибок 2-го 
рода превышало число ошибок 1-го рода, что указы-
вало на достаточно хорошее обнаружение пахотных 
земель, но ошибочное отнесение к пахотным других 
угодий (табл. 2).

Результаты сравнительного анализа подтверди-
ли высокую точность масок пахотных земель Брян-
ской области, основанных на данных глобальных 
карт земельного покрова LC от CGLS и LULC от 
ESRI, что свидетельствует о возможности исполь-
зования этих материалов для создания и обновле-
ния масок пахотных земель исследуемой области. 
В дополнение, карты земельного покрова, основан-

ные на данных ДЗЗ, рассмотренные в статье, могут 
быть использованы для корректировки границ 
пахотных угодий, выделенных по почвенным или 
кадастровым картам. Кроме того, результаты этого 
исследования, характеризующие точность масок 
ФАО и LULC, скорее всего, можно распространить 
на зону серых лесных почв лиственных лесов. Для 
других природных зон точность этих масок необхо-
димо оценивать отдельно.

Заключение 
По результатам анализа величин общей точ-

ности было показано, что маски ФАО и  LULC, 
основанные на спутниковых данных PROBA-V 
и Sentinel-2, достоверно отражают границы боль-
шей части пахотных земель Брянской области, по-
казывают высокую точность и могут быть рекомен-
дованы для актуализации границ обрабатываемых 
угодий Брянской области при отсутствии других 
источников или в качестве дополнения к региональ-
ным данным. Учитывая высокие значения общей 
точности для Брянской области, маски, построен-
ные на основании данных Sentinel-2 и PROBA-V, 
могут использоваться для создания масок пахот-
ных земель других областей России, расположенных 
в зоне серых лесных почв лиственных лесов.

Информация о финансировании работы
Работа выполнена в рамках реализации важ-

нейшего инновационного проекта государственно-
го значения «Разработка системы наземного и дис-
танционного мониторинга пулов углерода и потоков 
парниковых газов на территории Российской Феде-
рации, обеспечение создания системы учета данных 
о потоках климатически активных веществ и бюд-
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Таблица 2
Таблица сопряженности, заполненная при сравнении масок ФАО и LULC с данными ДЗЗ

Земли, включенные в маски (пашня) Земли, не включенные в маски (другие виды угодий)

ФАО LULC ФАО LULC

Пашня (по данным 
ДЗЗ) 167 159 31 39

Залежи (по данным 
ДЗЗ) 33 29 103 108

Пастбища (по 
данным ДЗЗ) 25 11 8 22

Сенокосы (по данным 
ДЗЗ) 3 0 1 4

Несельскохозяй-
ственные угодья 
(по данным ДЗЗ)

15 29 514 499

Ошибки 2-го рода, % 8,6 7,7

Ошибки 1-го рода, % 3,3 4,3
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жете углерода в лесах и других наземных экологи-
ческих системах» (рег. № 123030300031-6).
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QUANTITATIVE COMPARATIVE ANALYSIS OF CROPLAND MASKS 
OF THE BRYANSK OBLAST

L. Yu. Konoplina, J. L. Meshalkina, V. P. Samsonova, O. M. Golozubov

A comparative quantitative analysis of croplands masks of the Bryansk Oblast was conducted by an expert method 
using the archive of remote sensing data from Google Earth. Th e fi rst mask, with a spatial resolution of 250 m per 
pixel, was exported as part of the FAO GSNmap project. Th is mask is a product of the Land Cover global map provided 
by the Copernicus Global Land Service and is based on PROBA-V satellite images. Th e second mask was obtained 
from the Land Use/Land Cover (LULC) global map which is derived from Sentinel-2 satellite data. Th e mask was 
exported at a spatial resolution of 250 m per pixel. Th e overall accuracy of the Agrochemical Service, FAO, and 
LULC masks was calculated based on the visual interpretation of 900 randomly selected land plots in the Bryansk 
region. Th e accuracy values were 88.11% for the FAO and 88.00% for the LULC mask, and the kappa indices were 
0.68 for FAO, and 0.67 for LULC mask. A comparative analysis of the FAO and LULC masks revealed a similarity of 
81% between them. Th e conducted research indicates a high level of reliability of the cropland masks of the Bryansk 
region, based on satellite data from PROBA-V and Sentinel-2.
Keywords: DSM, remote sensing, satellite monitoring, LULC, Sentinel-2, PROBA-V.
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