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РАЦІОНАЛЬНЕ ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ 
І ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО ПРИРОДНОГО 

СЕРЕДОВИЩА

Оцінка екосистемних послуг є од-
ним із пріоритетних напрямів політики 
Європейського Союзу щодо збереження 
біорізноманіття. Відповідно до Страте-
гічного плану ЄС зі збереження і сталого 
використання біорізноманіття на 2011– 
2020 рр. та цільового завдання Айті (Aichi 
Targets), до 2020 р. люди мають бути обі-
знані про вартісну цінність біорізноманіт-
тя та про кроки, які можна здійснювати 
для його збереження і збалансованого 
використання [1].

Екосистеми є багатофункціональними 
системами, що здатні продукувати корисні 
для людства прямі та непрямі послуги, 
перебуваючи у певних фізико-хімічних 
та кліматичних умовах навколишнього 
природного середовища, до яких вони 

пристосовані [2]. Антропогенні та при-
родні чинники, які призводять до змін 
у довкіллі, певною мірою впливають на 
екосистемні процеси та функції і, відпо-
відно, здатність екосистеми забезпечувати 
ту чи іншу екосистемну послугу.

Екосистемні послуги є прямим та не-
прямим внеском екосистем у благопо-
луччя та добробут людини. Відповідно 
до звіту ООН «Оцінка екосистем тисячо-
ліття» (Millennium Ecosystem Assessment, 
2005), одного з основних документів про 
концепцію екосистемних послуг, усі вони 
поділяються на чотири категорії: регулю-
вання, забезпечення, культурні послуги та 
послуги підтримки [3]. Пізніше, зокрема 
у проектах TEEB (Економіка екосистем 
та біорізноманіття — The Economics of 
Ecosystems and Biodiversity) — міжнарод-
ної ініціативи для привернення уваги до 
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глобальної економічної цінності біоріз-
номаніття, послуги підтримки були при-
єднані до категорії регулюючих послуг, 
і окремо була виділена категорія послуг 
середовища існування [4].

Забезпечувальні послуги — це послуги 
або товари, що прямо надаються екосисте-
мами (такі як продукти харчування, мате-
ріали, деревина, генетичні, декоративні чи 
біохімічні ресурси, прісна вода тощо).

Регулюючі послуги — це переваги, які 
отримують від регулювання екосистемних 
процесів, зокрема: самовідновлювальні 
функції екосистем і природне регулюван-
ня клімату, якості повітря, водних ресурсів 
та ерозії, стихійних лих і захворюваності 
тварин, рослин і людини; до цих послуг 
відносять і запилення, ґрунтоутворення, 
фотосинтез, надання первинної продукції 
та кругообіг речовин, природне очищення 
води і утилізацію відходів.

Культурні послуги — культурне роз-
маїття, освітні, естетичні, духовні та ре-
лігійні цінності, системи знань, емоційна 
цінність, прихильність людини до місця 
проживання, соціальні зв’язки, цінності 
культурної спадщини, оздоровчий відпо-
чинок і екотуризм.

Середовища існування — забезпечення 
середовищ існування (оселищ) видів, у 
т.ч. мігруючих видів, та збереження жит-
тєздатності генофондів.

Оцінка вартості екосистемних послуг є 
важливою для порівняння різних сценарі-
їв використання території, адже цінність 
регулюючих послуг певного природно-
го об’єкта може бути набагато вищою за 
вартість врожаю зернових культур або 
корисних копалин, отриманих на цій тери-
торії. Зміст оцінки екосистемних послуг 
полягає в тому, щоб визначити вартість, 
а отже і важливість для людини різних 
вигод, які можна отримати від природних 
територій, що своєю чергою дасть можли-
вість розробити рекомендації із втілення 
механізмів сталого розвитку та збалансо-
ваного природокористування [5].

Водночас існує проблема недоскона-
лості методів вартістної оцінки екосис-
темних послуг, оскільки часто послуги 

екосистем переводять у площину еконо-
мічної вартості, внаслідок чого відбуваєть-
ся недооцінка їх цінності [6]. Також часто 
оцінка екосистемних послуг здійснюється 
методом експертного аналізу, що значною 
мірою є суб’єктивною думкою, містить 
низку припущень та обмежується досві-
дом і знанням аналітика. Тому актуальним 
лишається пошук шляхів удосконалення 
методів оцінки екосистемних послуг, а 
також їх картування та просторового мо-
делювання.

Зв’язок між станом екосистеми, її 
функціями та екосистемними послугами 
може простежуватися за допомогою низки 
індикаторів екосистемних функцій. Та-
кий підхід називають методом біофізичної 
оцінки екосистемних послуг. Дані дис-
танційного зондування Землі дають змогу 
відстежувати зміни параметрів довкілля 
та стану екосистем, тому можуть істотно 
удосконалити методики біофізичної оцін-
ки екосистемних послуг, адже вони мають 
низку переваг: оперативність та повто-
рюваність (дає змогу досліджувати певні 
території з визначеною періодичністю); 
масштабність та комплексність (можли-
вість досліджувати великі території та 
аналізувати одночасно різні властивості 
об’єктів).

Мета дослідження полягала в узагаль-
ненні теоретико-методологічних засад з 
оцінювання екосистемних послуг за дани-
ми дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) 
та їх застосування на прикладі лісових 
екосистем Житомирського Полісся.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для досягнення поставленої мети були 
визначені такі завдання:

• аналіз наукових публікацій щодо за-
стосування даних ДЗЗ для оцінювання 
екосистемних послуг;

• визначення індикаторів екосистем-
них функцій агроландшафтів, що можуть 
бути отримані за даними ДЗЗ;

• застосування дистанційних індика-
торів екосистемних функцій на прикладі 
оцінювання екосистемних послуг лісів 
Житомирського Полісся.

ОЦІНЮВАННЯ ЕКОСИСТЕМНИХ ПОСЛУГ ЛІСІВ ЗА ДАНИМИ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ
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Тестовою територією для відпрацю-
вання теоретико-методологічних підхо-
дів до оцінювання екосистемних послуг 
за даними ДЗЗ було обрано територію 
природного заповідника «Древлянський», 
розташованого у Народицькому р-ні Жи-
томирської обл. Назва заповідника по-
ходить від назви східно-слов’янського 
племені «древляни, деревляни», що про-
живали на цій території, і яких пізніше 
стали називати поліщуками. Етимологія 
обох назв — дерево, ліс. Загальна площа 
заповідника — 30872,84 га, більшу части-
ну території вкриває лісова рослинність 
(16880 га), яку формують такі породи, 
як сосна, дуб, вільха, береза, ясен, осика, 
граб. Цей заповідник створили для збере-
ження унікальних лісових і водно-болот-
них угідь Українського Полісся, охорони 
реліктових та ендемічних рослин і тва-
рин, у т.ч. занесених до Червоної Книги 
України, а також вивчення змін екосистем 
під впливом природних та антропоген-
них чинників. Значна частина лісових 
екосистем заповідника була забруднена 
радіонуклідами внаслідок аварії на Чор-
нобильський атомній електростанції та 
потрапила до зони безумовного відселен-
ня, тому вплив людини з часу катастрофи 
був мінімальний. З огляду на це можна 
припустити, що негативний тиск на лі-
сові екосистеми здебільшого зумовлено 
природними чинниками, зокрема активі-
зацією посушливих умов та поширенням 
шкідників, що є наслідками кліматич- 
них змін.

Як картографічну основу було вико-
ристано топографічні карти масштабу 
1:100 000 та супутникові дані Sentinel-2 
та Landsat-8.

Завантаження та аналіз часових се-
рій супутникового знімання, розрахунок 
спектральних індексів та температурних 
карт здійснювали на базі програмного за-
безпечення Google Earth Engine, що надає 
змогу за допомогою програмного коду на 
мові програмування Java script створю-
вати та виконувати алгоритми обробки 
значних обсягів супутникових даних на 
віддаленому сервері.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Узагальнення науково-методичних 

підходів до застосування даних ДЗЗ для 
оцінювання екосистемних послуг агро-
ландшафтів.

Аналіз наукових публікацій, при-
свячених застосуванню ДЗЗ для оцінки 
екосистемних послуг, засвідчив, що біль-
шість досліджень висвітлює використання 
супутникових знімків для класифікації 
елементів ландшафтів, наприклад, лісо-
вих екосистем, чагарникових угруповань, 
типів рослинності у межах водних об’єк-
тів та розрахунок обсягу екосистемної 
послуги на основі визначених площ еко-
систем. Такий підхід детально описано 
зокрема у працях німецьких дослідників 
Букхарда та Мюлера (2012 р.) — він ба-
зується на перекласифікації дешифрова-
них за даними актуального супутнико-
вого знімання типів наземного покриву 
у відповідний показник його здатності 
забезпечувати ту чи іншу екосистемну 
послугу. Типи наземного покриву (від-
повідно до Європейської номенклатури 
CORINE Land Cover) оцінюють, напри-
клад, за шкалою від 0 до 5, згідно з якою 
«0» означає відсутність релевантної здат-
ності забезпечувати екосистемну послугу, 
а «5» — її максимальну потенційну здат-
ність [6]. Цей підхід — наочний та від-
носно швидкий метод для моделювання 
та порівняння різних типів землекористу- 
вання [7–9].

Одним із недоліків цієї методики є 
те, що вона не відображає повною мірою 
зв’язок між станом наземного покриву та 
якістю відповідної екосистемної послуги. 
Наприклад, територія орних земель за 
цією методикою однаковою мірою надає 
послугу рослинництва (виробництва про-
дуктів харчування), однак еродовані та 
деградовані ґрунти будуть мати меншу 
родючість і, відповідно, меншу вартість 
послуги постачання сільськогосподарської 
продукції. Іншими словами, родючість є 
функцією ґрунту, яка залежить від стану 
ґрунтового покриву, вмісту гумусу та/чи 
рівня еродованості ґрунтів. Отже, більш 
точною буде оцінка, яка враховує ступінь 
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деградації земель, а не лише загальну пло-
щу сільськогосподарських угідь.

Інша група досліджень із застосуван-
ням ДЗЗ — використання спектральних 
індексів для детальнішої класифікації те-
риторії в межах одного класу наземного 
покриву. Так, за допомогою індексу NDVI 
можна здійснити класифікацію лісової 
екосистеми за типом насаджень або за 
віковою структурою лісових насаджень та 
точніше оцінити запас деревини в межах 
лісництва.

Ще одним прикладом застосування 
даних ДЗЗ для оцінки екопослуг є вста-
новлення залежності між біофізичними 
показниками, які можна визначити за 
аеросупутниковими знімками та екосис-
темною функцією. Наприклад, на основі 
залежності між значеннями спектрального 
коефіцієнта яскравості у різних каналах 
супутника та вмістом гумусу у ґрунті у 
точках відбору проб визначається рівнян-
ня множинної регресії та коефіцієнти для 
перерахунку спектральних значень кана-
лів супутника у карту розподілу вмісту 
гумусу на всій території дослідження.

Окрім того, слід зауважити на дослі-
дженнях, які базуються на аналізі довго-

тривалих серій супутникових даних (дані 
місії Landsat доступні з 1972-го року), 
визначенні інтенсивності зміни певного 
біофізичного параметру та застосуван-
ні інтенсивності зміни як показника для 
оцінки обсягу екосистемних послуг.

Загалом, можна підсумувати, що дані 
ДЗЗ дають змогу здійснювати моніторинг 
стану екосистем за такими показниками, 
як структура екосистеми (чи ландшафту) 
та інтенсивність біофізичних процесів. 
Ці показники, у підсумку, є основою для 
моделювання екосистемних функцій, що 
здатні забезпечувати екосистемні послуги 
(рис. 1).

Пряма оцінка забезпечує кількісне ви-
мірювання запасу, структури чи величини 
потоку певного біофізичного процесу без-
посередньо у фізичних одиницях. Вона 
є одним із найточніших методів оцінки 
екосистемних послуг і часто використову-
ється як основа для інших методів оцінки. 
Загалом, до методів прямої оцінки еко-
системних послуг належать відбір проб, 
наземні спостереження, анкетування та 
опитування, а також дані ДЗЗ.

Непряма оцінка базується на вимірю-
ванні показників, які потребують певної 

Рис. 1. Використання ДЗЗ для оцінювання екосисистемних послуг на основі біофізичного 
підходу [10]

ОЦІНЮВАННЯ ЕКОСИСТЕМНИХ ПОСЛУГ ЛІСІВ ЗА ДАНИМИ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ
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процедури обробки даних чи припущень 
перед тим, як застосовувати їх для оцінки 
екосистемних послуг. До методів непрямої 
оцінки належать геостатистичне моделю-
вання, соціоекономічні статистичні дані, 
спектральні індекси, отримані за даними 
ДЗЗ, тощо.

Обґрунтування індикаторів екосис-
темних функцій аграландшафтів, що мо-
жуть бути отримані за даними ДЗЗ.

Індикатори, тобто кількісні та якісні 
показники стану екосистем, які можна ви-
значати за супутниковими знімками, були 
узагальнені у таблиці 1. Для кожного інди-
катора визначено тип вхідних даних (на-

зву супутника, просторове розрізнення), 
запропоновано метод просторового аналізу 
для оцінювання екосистемних послуг та 
наведено приклад екосистемної послуги.

Оцінювання екосистемних послуг за 
даними ДЗЗ на прикладі природного за-
повідника «Древлянський».

На прикладі території природного за-
повідника «Древлянський» Народицького 
р-ну Житомирської обл. було протесто-
вано запропонований підхід до оцінки 
екосистемних послуг на локальному рівні 
з використанням прямого та непрямого 
методів оцінки структури та біофізичних 
процесів у лісових екосистемах.

Таблиця 1
Індикатори екосистемних функцій за даними ДЗЗ

Назва  
групи

Назва індикатора 
екосистемних  

функцій
Вхідні дані

Метод оцінювання 
екосистемної 

послуги

Приклад екосистемної 
послуги

С
тр

ук
ту

ра
 

ек
ос

ис
те

м
и:

 п
ря

м
а 

оц
ін

ка

1. Наземний по-
крив (динаміка 
площі різних 
типів наземного 
покриву чи біо-
топів)

Landsat 8 (15–30 м)
Sentinel 1,2 (10 м)
Proba-V (100 м)
Planet (3–10 м)
WorldView, GeoEye, 
Pleiades (<1 м)

Зміна кількості 
(обсягу) еко-
системної по-
слуги внаслідок 
зміни площі 
території, що її 
забезпечує

–  Постачання дере-
вини, продуктів 
харчування, питної 
води

–  Регуляція клімату: 
акумуляція СО2

С
тр

ук
ту

ра
 е

ко
си

ст
ем

и:
 н

еп
ря

м
а 

оц
ін

ка

2. Індекси ланд-
шафтної струк-
тури: фрагменто-
ваність території, 
ландшафтне різ-
номаніття

Растрове класифі-
коване зображен-
ня (карта типів 
наземного покриву 
чи елементів ланд-
шафту

–  Підтримка оселищ
–  Збереження  

біорізноманіття
–  Краєвид
–  Рекреація

3. Взаємозв’язок 
з іншими терито-
ріями 

Landsat 8 (15–30 м)
Sentinel 1,2 (10 м)
Proba-V (100 м)
Planet (3–10 м)
WorldView, GeoEye, 
Pleiades (<1 м),
Рельєф території

Картографічне 
накладання 
шарів для ви-
явлення площ 
біотопів, напри-
клад, накладан-
ня контуру лісу 
та карти кутів 
нахилу схилу 
дають змогу ви-
явити залісені 
яри

–  Зменшення не-
гативних наслідків 
дії надзвичайних 
ситуацій

–  Протидія ерозії
–  Стійкість до шкід-

ників
–  Запилення
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Оцінювання екосистемної послуги де-
понування вуглецю методом прямої оцінки 
структури лісової екосистеми. Аналіз су-
путникових знімків Sentinel-2 засвідчив, 
що за останні три роки внаслідок спалаху 
поширення верхівкового короїда, а також 
пожеж, процеси всихання деревостанів 

поширилися на площі 470 га (рис. 2). На 
серії супутникових знімків Sentinel-2 за 
2017–2019 рр. були векторизовані зони 
усихання сосни та встановлена їх загальна 
площа.

Згідно із дослідженнями [11], серед-
ньорічний приріст деревини на 1 га пло-

Назва  
групи

Назва індикатора 
екосистемних  

функцій
Вхідні дані

Метод оцінювання 
екосистемної 

послуги

Приклад екосистемної 
послуги

Б
іо

ф
із

ич
ни

й 
пр

оц
ес

: п
ря

м
а 

оц
ін

ка

4. Концентрації 
забруднювальних 
речовин у повітрі

Sentinel 5P (7–23 
км)
OMI (25 км)

Районування 
території за 
критичними 
значеннями 
біофізичних 
параметрів

–  Очищення повітря

5. Вміст вологи у 
ґрунті

SMAP (9 км)
ASCAT (25 км)

–  Регуляція клімату
–  Регуляція водного 

режиму
–  Протидія паводкам
–  Регуляція темпе-

ратурного режиму 
(охолодження)

–  Регуляція клімату
–  Стійкість до пожеж 

6. Температура 
поверхні

Landsat 8 (15–30 м)
ASTER (15 м)

7. Концентрація 
хлорофілу
8. Вміст органіч-
них речовин у 
воді

Sentinel 3, Modis 
(250–500 м)

–  Рекреація
–  Постачання питної 

води
–  Очистка води

Б
іо

ф
із

ич
ни

й 
пр

оц
ес

: 
не

пр
ям

а 
оц

ін
ка

9. Вегетаційні 
індекси

NOAA (1 км)
Modis (250–500 м)
Proba-V (100 м)
Landsat 8 (15–30 м)
Sentinel 2 (10 м)

Аналіз часових 
серій;
регресійний 
аналіз супут-
никових даних 
з даними назем-
них спостере-
жень

–  Урожайність
–  Постачання про-

дуктів харчування, 
деревини

–  Регуляція водного 
режиму

10. Водні індекси

Закінчення таблиці 1
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щі, покритої сосновим лісом, дорівнює  
4,0 м3, що забезпечує депонування 1,2 т/
га вуглецю на 1 рік. Ці результати дають 
підстави зробити висновок, що знелісення 
470 га території природного заповідни-
ка «Древлянський» унаслідок ураження 
верхівковим короїдом призвело до втрати 
послуги депонування вуглецю обсягом  
564 т/га/рік. Тобто була застосована пря-
ма оцінка структури лісових екосистем 
(визначена площа неушкоджених та ушко-
джених деревостанів), а також визначено 
обсяг втрати екосистемної послуги.

Оцінювання екосистемної послуги збе-
реження біорізноманіття методом непря-
мої оцінки структури лісової екосистеми. 
Одним із важливих показників значення 
території для збереження біорізноманіт-
тя є кількість біотопів, тобто ділянок з 

однотипними умовами існування. Чим 
більшим різноманіттям та унікальністю 
біотопів характеризується територія, тим 
сприятливішими є умови для поширення 
рідкісних та ендемічних видів. До того ж 
біотопи не повинні бути ізольованими, 
тому важливою характеристикою у цьо-
му аспекті є їх розподіл. Дані ДЗЗ нада-
ють змогу класифікувати територію до-
слідження за типами наземного покриву 
та відстежувати динаміку їх зміни. Так, 
наприклад, дані наземного покриву про-
грами Copernicus, розроблені на основі 
супутникових даних Proba-V [12], дали 
можливість виявити 13 типів біотопів на 
території природного заповідника «Древ-
лянський» (рис. 3-а), а також визначити 
частку площі кожного з них. Фактично, 
половину території займають хвойні  

Рис. 2. Застосування даних ДЗЗ для оцінювання екосистемної послуги депонування вуглецю 
природним заповідником «Древлянський»: а) зображення території дослідження лісового 
масиву (темним кольором) на знімку Sentinel-2 за 03.09.2019; б) виділені за допомогою де-
шифрування зображення осередків всихання сосни (білим кольором)

а б
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Рис. 3. Карта біотопів природного заповідника «Древлянський» на основі: а) карти наземно-
го покриву Proba-V; б) синтезованої карти наземного покриву Proba-V з індексом вологості 
NDWI

а б
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лісові насадження, які переважають у пів-
нічній частині заповідника.

Поєднання карти наземного покриву 
Proba-V з індексом вологості NDWI, роз-
рахованим за даними супутника Landsat-8,  
надало змогу додатково виокремити вологі 
та сухі хвойні і широколистяні лісові наса-
дження, а також заболочені та сухі чагар-
ники, збільшивши до 18 кількість типів бі-
отопів на території дослідження (рис. 3-б).  
Також на знімку помітно, що північна 
територія заповідника не є однорідною 
за рослинним покривом та має віднос-
но рівномірно розподілені вкраплення 
заболочених ділянок. Отже, поєднання 
карти наземного покриву та карти спек-
тральних індексів дає змогу методом 
непрямої оцінки структури ландшаф-
ту виявляти екосистемні функції тери- 
торії.

Оцінювання екосистемної послуги ре-
гуляції температурного режиму мето-
дом прямої оцінки біофізичного процесу. 

За супутниковими знімками Landsat-8, 
які мають два теплових канали і надають 
можливість отримувати супутникову ін-
формацію про температуру поверхні, було 
створено карту розподілу температур, усе-
реднених за сезон вегетації (травень —  
вересень) 2019 р. (рис. 4).

На основі цієї карти було визначено, 
що температура лісового покриву варіює 
у межах 14–23°С, тоді як на інших тери-
торіях (с.-г. угіддя, міста тощо) темпера-
тура поверхні набуває значень 22–36°С. 
Так, лісовий покрив території природно-
го заповідника «Древлянський» сприяє 
охолодженню клімату на 5–10°С. Крім 
того, чим щільнішим є проективне по-
криття території, тим нижча температу-
ра поверхні. Отже, застосування мето-
ду прямої біофізичної оцінки дає змогу 
кількісно оцінити екосистемну послугу 
регуляції клімату (охолодження) лісови-
ми екосистемами природного заповідника 
«Древлянський».

Рис. 4. Карта розподілу температури поверхні на території природного заповідника «Древ-
лянський»
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ВИСНОВКИ

Здійснено узагальнення науково-ме-
тодичних підходів до застосування да-
них ДЗЗ для оцінювання екосистемних 
послуг.

Сформовано перелік прямих та непря-
мих індикаторів структури екосистем та 
біофізичних процесів, що протікають в 
екосистемах та впливають на рівень еко-
системних послуг території дослідження 
і можуть бути визначені за аеросупутни-
ковими знімками.

На прикладі природного заповідника 
«Древлянський» застосовано біофізичні 
індикатори, отримані за даними ДЗЗ, для 
оцінки екосистемних послуг депонування 
вуглецю, збереження біорізноманіття та 
регуляції клімату (охолодження). Пере-
вага застосування біофізичного підходу 
до оцінки екосистемних послуг порівняно 
з економічною оцінкою вартості екосис-
тем полягає в одночасному оцінюванні 
стану, впливу, загрози та потенціалу екоси-
стеми.
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