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ВСТУП
У багатьох країнах постійно зростає як 

науковий, так і технологічний рівень ви-
користання супутникових даних у системі 

оцінювання впливу господарської діяль-
ності та змін клімату на природні- та агро-
екосистеми, процеси опустелювання та 
деградації земель, втрати ландшафтного і 
біотичного різноманіття [1]. Важливим у 
цьому відношенні є удосконалення управ-
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У статті представлено історичні аспекти розвитку дистанційного агроекологічного 
моніторингу. Показано, що в процесі удосконалення супутникових датчиків, відкриття 
доступу до зарубіжних супутникових даних розширились можливості та ефективність 
використання результатів дистанційного зондування у науковій та природоохоронній 
діяльності, у виробництві безпечної сільськогосподарської продукції. Проаналізовано 
етапи формування науково-технічної програми супутникового агроекологічного моніто-
рингу «Агрокосмос», основні концептуальні положення, завдання та результати цього  
напряму досліджень. Показано ефективність супутникової інформації з визначення 
структури агроландшафтів і систем землекористування, змін клімату, його впливу 
на стан посівів та забезпеченість їх вологою, продуктивність зернових культур. Роз-
глянуто методичні підходи з виявлення і картування проявів процесів опустелювання. 
ерозійної деградації земель сільськогосподарського призначення та пов’язаних із ними 
негативних тенденцій. Зазначено, що сучасна супутникова інформація є важливим 
інструментом не тільки для удосконалення системи агроекологічного моніторингу, але 
й для розробки і здійснення заходів із досягнення нейтрального рівня деградації ґрунтів, 
запобіганню розвитку процесів опустелювання, а також адаптації до змін клімату. 
Доведено, що система супутникового агроекологічного моніторингу потребує удоско-
налення у частині більш детальної класифікації окремих елементів агроландшафтів, а 
також удосконалення алгоритмів і методів з оброблення знімків для розширення мож-
ливостей використання цих даних для своєчасного надання рекомендацій з управління 
та оперативного корегування агротехнологій. Представлено основні напрями подаль-
шого розвитку програми «Агрокосмос». Важливим питанням залишається посилення 
координації науково-дослідних робіт із дослідженнями наукових установ Національної 
академії наук, Державним космічним агентством, розвиток співробітництва із за-
рубіжними партнерами в рамках міжнародних проєктів. Актуальним завданням удос-
коналення інформаційного потенціалу використання даних дистанційного зондування 
Землі є створення національної мережі підсупутникових тестових наземних аграрних 
полігонів. Ефективне використання супутникових даних в управлінській, виробничій та 
науковій діяльності в сільськогосподарському виробництві потребує створення в рам-
ках НААН та Мінагрополітики України міжвідомчого інформаційного-аналітичного 

центру «Агрокосмос».
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ління природними та виробничими проце-
сами в агроландшафтах. У сучасних умовах 
кліматичних змін та інтенсифікації аграр-
ного виробництва дедалі більшого значен-
ня набуває ретроспективна та оперативна 
супутникова інформація, яка є необхідним 
компонентом системи агроекологічного  
моніторингу. Однак це потребує удоско-
налення науково-методичних засад отри-
мання, оброблення та використання від- 
повідної інфраструктури супутникової ін -
формації та міжвідомчої координації від-
повідних досліджень. Актуальність супут-
никового агроекологічного моніторингу 
насамперед обумовлена великою площею 
території агросфери України. Загальна 
площа сільськогосподарських угідь сягає 
понад 42 млн га, а площа орних земель ста-
новить 32,5 млн га. Отримати оперативну 
просторову інформацію про стан аграрно-
го виробництва на конкретної території 
період у просторі й часі традиційними на-
земними методами доволі проблематично 
і можливо тільки за умов використання 
сучасних супутникових технологій.

АНАЛІз ОСТАННІх дОСЛІдЖеНЬ  
І ПУБЛІкАЦІЙ

З огляду на світовий досвід для моні-
торингу посівів сільськогосподарських 
культур використовується дистанційна ін-
формація знімальних систем різного прос-
торового і радіометричного розрізнення 
разом із наземними даними [2; 3]. Застосу-
вання космічних систем знімання низького 
просторового розрізнення дає змогу конт-
ролювати стан рослинного й ґрунтового 
покриву на рівні країни і регіо ну, а системи 
високої роздільної здатності дають мож-
ливість контролювати стан посівів сіль-
ськогосподарських культур і ґрунтового 
покриву на рівні окремих господарських 
одиниць і полів. Найоптимальнішим є по-
єднання систем низької і середньої розділь-
ної здатності (радіометр АVHRR метео-
супутників серії NОАА, багатозональний 
сканер MODIS супутника Terra, супутники 
Landsat-8,9, Sentinel-3) та систем високої 
роздільної здатності (SРОТ, RapidEye, Sen-
tinel-2 та ін.) [4–6].

МАТеРІАЛи  
ТА МеТОди дОСЛІдЖеНЬ

Збір та аналіз інформації проводився з 
використанням закордонних і вітчизняних 
літературних та фондових джерел із метою 
вивчення та узагальнення міжнародного й 
вітчизняного досвіду щодо існуючих мето-
дичних підходів у системі супутникового 
агроекологічного моніторингу. Деталізація 
елементів земного покриття до 4-го рівня 
[7] виконувалось із використанням євро-
пейського класифікатора CORINE [8] з 
урахуванням міжнародного досвіду кла-
сифікації ЕUNIS та її удосконаленої версії, 
розробленою Я.П. Дідухом зі співавтора-
ми для опису біотопів Лісостепової зони  
України [9].

Для визначення впливу потепління на 
стан рослинності використано супутни-
кові дані NOAA STAR NESDIS (National 
Environmental Satellite Data Information 
Services) — Центру використання супут-
никових досліджень та інформації Націо - 
нального управління з дослідження океа-
ну та атмосфери США. Визначення стану  
посівів озимих культур та запасів воло-
ги в метровому шарі ґрунту отримано за 
доступними результатами супутникових  
знімань (United States Department of 
AgricultureForeign Agricultural Service 
https://ipad.fas.usda.gov/cropexplorer).

Прояв пилової бурі визначався за су-
путниковими знімками Terra/Modis — 
true color image та Aerosol Optical Depth 
(https://go.nasa.gov/3j3GrXS).

РезУЛЬТАТи  
ТА їх ОБГОВОРеННЯ

Практичне застосування дистанційно-
го зондування Землі (ДЗЗ) розпочато в 
першій половині ХІХ ст. Було розробле-
но теоретичні основи електромагнітного 
випромінювання за межами видимої час-
тини спектра, у т. ч. інфрачервоного, уль-
трафіолетового та радіохвильового. Роз-
роблена загальна електромагнітна теорія, 
спрямована на кількісну інтерпретацію 
різнохвильової спектральної інформації, 
що надходить від різних об’єктів земної по- 
верхні [2].
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Перші супутникові знімки земної по-
верхні отримано з метеорологічного су-
путника у 1960–1962 рр. В Україні дослід-
ження в галузі ДЗЗ також виконуються 
близько 50 років. Так, ще в 1995 р. на орбі-
ту було виведено перший вітчизняний кос- 
мічний апарат «Січ-1». У процесі практич-
ного використання супутникової інформа-
ції значна увага приділялась розробленню 
нормативної бази ДЗЗ. Зокрема, науко-
вими установами Національної академії 
наук та Державного космічного агентства 
України створено перший національний 
стандарт з ДЗЗ «Дистанційне зондування 
Землі з космосу. Терміни та визначення 
понять» (2003 р.), а також «Дистанційне 
зондування Землі з космосу. Оброблення 
та інтерпретація даних» (2003 р.).

Дистанційний моніторинг у галузі 
сільського господарства в Україні почав 
опрацьовуватися ще у 80–90 роках мину-
лого століття. З цією метою був створений  
Український державний науково-дос лід-
ний, проектно-технологічний інститут з 
прогнозування і дистанційного зондуван-
ня агрономічних ресурсів (УкрДНДПТІ 
«Агро ресурси»). До завдань Інституту 
входило обстеження стану посівів особли-
во озимих культур, визначення посівних 
площ, прогнозування врожаю та валових 
зборів зернових культур. Спостереження 
переважно виконувались зі спеціально об-
ладнаних літаків. Однак у зв’язку з висо-
кою вартістю цих робіт, а також зростаю-
чих можливостей супутникових даних на 
початку 90-х років Інститутом було роз-
роблено концептуальні положення щодо 
використання в системі агроекологічного 
моніторингу матеріалів супутникових зні-
мань [10]. Було опрацьовано перший ва-
ріант та основні положення дистанційного 
сільськогосподарського моніторингу, його 
завдання, запропоновано схему і просторо-
ве розміщення підсупутникових наземних 
полігонів [11]. Зокрема, було визначено 
перелік сільськогосподарських об’єктів, 
які доцільно було досліджувати засобами  
супутникового зондування. Основні мето-
дичні положення використання супутни-
кових спостережень базувались на аналізі 

стану посівів значних за площею територій. 
При дешифруванні супутникових знімань 
залучались результати наземних спосте-
режень наземних полігонів, на яких син-
хронно з результатами космічних знімань 
виконувались дослідження стану посівів. 
Було опрацьовано методичні та організа-
ційні аспекти проведення квазісинхронних 
наземних обстежень посівів сільськогоспо-
дарських культур та технологічну схему 
збору наземних даних на тестових ділян- 
ках полігонів. Отримані результати на-
земних спостережень і супутникових зні - 
мань екстраполювались на значні за пло-
щею території з близькими природно-клі-
матичними умовами, структурою посівних 
площ та рівнем урожайності переважно 
зернових культур. Було доведено, що вияв-
лення динамічних тенденцій класів стану 
сільськогосподарських культур необхідно 
узгоджувати з основними фазами їх роз-
витку. Зроблено висновок щодо важливо- 
сті спеціальних польових досліджень для 
інтерпретації матеріалів космічних знімань 
[3; 12].

Необхідно зауважити досить високий 
на той час науково-методичний рівень 
виконання цих досліджень, а також ви-
користання їх результатів у практичній та 
управлінській діяльності агропромислово-
го комплексу. Однак за незрозумілих при-
чин діяльність Інституту «Агроресурси»  
і відповідно дослідження з цього важли-
вого напряму було призупинено. Подаль-
ший розвиток науково-дослідних робіт та 
використання супутникової інформації 
у практичної діяльності було пов’язано 
з Інститутом статистики Держкомстату 
України, який розпочав розробляти мето-
ди і технології використання супутнико- 
вих даних для отримання інформації щодо 
визначення площі посівів, стану пере-
зимівлі озимих зернових культур та про-
гнозування їх продуктивності [11].

У подальшому з урахуванням досягнень 
космічної галузі за ініціативи академіків 
НААН О.Г. Тараріко та О.І. Фурдичко в 
Інституті агроекології і природокористу-
вання НААН у 2006 р. було створено лабо-
раторію аерокосмічного зондування агро - 
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сфери. Першим завідувачем новостворено-
го підрозділу інституту став відомий фа-
хівець з питань використання супутнико-
вих даних в галузі аграрного виробництва  
О.В. Сиротенко. Діяльність лабораторії з 
самого початку була спрямована на роз - 
робку та удосконалення науково-мето дич-
них засад супутникового агроекологічного 
моніторингу.

Варто підкреслити, що за останні 10–15 
років у наукових установах Національної 
академії наук України, Державного кос-
мічного агентства та Національної акаде-
мії аграрних наук доволі інтенсивно ви-
конувались різноманітні дослідження з 
використання супутникових даних у га-
лузі сільського господарства та природо-
користування. З урахуванням їх досягнень 
лабораторією аерокосмічного зондування 
агросфери спільно із ДП «Дніпрокосмос» 
Державного космічного агентства було 
розроблено Концепцію науково-технічної 
програми «Моніторинг агроресурсів і прог-
нозування їхнього стану з використанням 
даних ДЗЗ» («Агрокосмос»). Розроблено 
низку державних стандартів та норматив-
ного забезпечення, у т. ч. створено стандарт 
ДСТУ 7307:2013 «Дистанційне зондуван-
ня Землі з космосу. Наземні дані щодо 
контролю стану посівів і продуктивності 
сільськогосподарських культур» (2014 р.).  
Розпочато супутникові дослідження з еко-
логічного оцінювання агроландшафтів, ви-
значення стану посівів та прогнозування 
їх продуктивності, розповсюдження еро-
зійної деградації та процесів опустелюван-
ня земель [4; 13]. У 2009 р. за підтримки 
Міністерства аграрної політики та продо-
вольства України і Державного космічного 
агентства України лабораторією спільно з 
ДП «Агрокосмос» та фірмою АG Rapidye 
виконано пілотний проєкт «Моніторинг 
агроресурсів з використанням супутнико-
вих даних Rapidye» (AGRO-UA). В науко-
вих програмах лабораторії особлива увага 
приділялась розробці науково-методичних 
положень впливу змін клімату стосовно 
природно-кліматичних зон та його впливу 
на врожайність зернових культур. Ці дос-
лід ження виконувались у рамках проєк ту 

Міністерства захисту довкілля та природ-
них ресурсів України «Проведення прос-
торової оцінки ступеня сприятливості 
майбутніх кліматичних змін для продук-
тивності зернових культур і лісових на-
саджень».

В останнє десятиріччя продовжувалось 
стрімке удосконалення супутникових дат-
чиків, що забезпечило розширення можли-
востей як супутникового моніторингу, так і 
використання його результатів у природо-
охоронній сфері та аграрному виробництві. 
Нині у світовій практиці використовують-
ся більш досконалі супутникові датчики,  
у т. ч. мультиспектральні, гіперспектральні 
й радіолокаційні. Для кожного з них врахо-
вуються роки роботи супутника, смуги про-
пускання, спектральна роздільна здатність 
та частоти повторного перегляду. Важливе 
значення також має вартість супутникових 
даних. Все це потребує подальшого удоско-
налення науково-методичних засад супут-
никового агроекологічного моніторингу.

Нині одним із найперспективніших но-
вих супутників для отримання і викорис-
тання дистанційної інформації в різних 
галузях є Sentinel-2, дані з якого надають-
ся Європейським космічним агентством 
(ESA) безкоштовно. Просторова роздільна 
здатність датчиків цього супутника зна-
ходиться у межах 10–20 м, а частота по-
вторного перегляду — 5 днів, що є цілком 
достатнім для вирішення різноманітних 
завдань у природоохоронній та сільсько-
господарській діяльності.

Однак супутникові дані в системі агро-
екологічного моніторингу мають і недо-
ліки. До переваг можна віднести ретро-
спективне глобальне просторове покриття, 
визначення ділянок поля з різним типом 
ґрунтів, характеристики їх механічних і 
фізико-хімічних властивостей, прояву 
різноманітних деградаційних процесів, 
визначення стану рослинності, дефіциту 
поживних речовин та вологи, впливу на 
сільськогосподарські культури хвороб та 
шкідників [14], а також прогнозування 
врожайності. До недоліків супутникових 
знімань відносяться перешкоди від хмар, 
а також значний обсяг робіт з оброблення 
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знімків, що обмежує можливість своєчас-
ного використання цих даних для надання 
рекомендацій з управління та оперативно-
го корегування агротехнологій.

Особливо цінною є сучасна супутнико-
ва інформація щодо характеристики архі-
тектоніки і біометрії рослин, у т. ч. біомаси, 
визначення індексу площі листків (LAI), 
розміру і щільності рослинності, які ви-
ражаються у коефіцієнтах відбиття на дов-
жинах хвиль NIR. Зі збільшення біомаси 
рослинності значення коефіцієнта ближ-
нього інфрачервоного випромінювання, 
як правило, збільшується. Зміни мульти-
спектрального коефіцієнта відбиття на су-
путникових знімках окремого полі в різні 
фази розвитку вказують на нерівномір- 
ність стану родючості ґрунтів, наявність 
хвороб, комах та нестачі вологи, що може 
негативно впливати на накопичення біо-
маси й врожайність сільськогосподарських 
культур. Частота повторного мультиспек-
трального знімання залежно від супутника 
може коливатися від 1 до 15 днів.

У системі аерокосмічного зондування 
важливе значення має класифікація об’єк-
тів спостереження, які використовуються 
при автоматизованій обробці супутнико-
вих знімань. Основою сучасних підходів 
класифікації є ландшафтно-системний під-
хід та комплексне використання оптичних 
спектральних і просторових ознак, методів 
автоматизованого оброблення матеріалів 
космічної зйомки та їх тематичної інтер-
претації. Класифікація елементів агроланд-
шафту ґрунтується на тому, що будь-який 
об’єкт дослідження характеризується су-
купністю кількісних ознак його зображен-
ня. Отже, класифікація — це тематичне 
оброблення супутникового знімка, за яким 
він поділяється на однорідні класи. Зага-
лом, класифікація є необхідним елементом 
технології автоматизованого оброблення 
супутникових знімань.

Прикладом реалізації класифікації еле-
ментів агроландшафтів є розроблена ДП 
«Дніпрокосмос», ЦАКДЗ НАН України та 
Інститутом агроекології і природокористу-
вання НААН у межах виконання міжна-
родного проєкту (INTAS-06-1000024-9100) 

технологія автоматизованої класифікації 
класів покривних елементів ландшафтів 
CORINE LCC за даними багатозональної 
системи високого розрізнення ASTER [15]. 
Основними дешифрувальними ознаками 
були: форма об’єкта, його розмір, тінь, тон 
(яскравість), колір, структура і текстура.

Необхідно підкреслити, що отримати 
необхідні характеристики для дешифру-
вання об’єктів агроландшафтів лише за 
дистанційними знімками без натурних 
визначень для більшості випадків є проб-
лематичним. Тому процедура отримання 
калібрувальної наземної інформації ста-
новить необхідний елемент технологічної 
схеми обробки супутникових знімань. На-
земні спостереження необхідні для визна-
чення ознак окремих об’єктів агроланд-
шафтів, у т. ч. ґрунтового покриву, полів, 
окремих культур, лісів, поверхневих вод, 
прояву деградаційних процесів та проце-
сів опустелювання. Структурні зміни цих 
елементів агроландшафту відображають  
рівень його трансформації як під дією гос-
подарської діяльності, так і таких природ-
них чинників, як зміна клімату. Зважаючи 
на важливість питання класифікації, у краї-
нах ЄС було розроблено класифікацію та 
цифрові карти наземного покриву CORINE 
Land Cover (Coordination of Information on 
the Environment — Координація інформа-
ції про довкілля) [8; 16]. Номенклатура 
CORINE Land Cover складається з трьох 
рівнів і 44 класів елементів. Цю класифі-
кацію було прийнято в Україні як СОУ 
«Дистанційне зондування Землі з космосу. 
Наземні обстеження посівів. Класифікатор 
об’єктів і функцій: СОУ 01.1-37-907:2011 
[Чинний від 2011-01-08]».

Однак для більш ефективного викорис-
тання матеріалів супутникових знімань 
у системі агроекологічного моніторингу, 
детального аналізу динаміки наземного 
покриву, контролю структури посівних 
площ доцільним є виконати її адаптацію 
до природно-кліматичних та виробничих 
умов України. Особливо це актуально при 
подальшій деталізації Європейської класи-
фікації до 4-го рівня. На четвертому рівні 
класифікатора CORINE лабораторією аеро - 
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космічного зондування агросфери Інсти-
туту агроекології і природокористування 
НААН запропоновано додати 20 класів 
наземного покриву, які стосуються рівня 
«сільськогосподарські області», що забез-
печує більш точне визначення структури 
агроландшафтів при дешифруванні мате-
ріалів космознімань [7]. Фрагмент такої 
деталізації до 4-го рівня класифікатора 
CORINE з урахуванням досвіду сусідніх 
країн (11), класифікації EUNIS та її удос-
коналеної версії Я.П. Дідуха зі співавтора-
ми для опису біотопів Лісостепової зони 
України представлено в табл. (стор. 12).

Однією із ключових цілей сталого 
земле користування є досягнення еколо-
гічно оптимальної організації території 
з урахуванням досягнення високої про-
дуктивності агроекосистем, цілісності та 
збереження середовища існування біоло-
гічних видів. Однак висока розораність 
сільськогосподарських угідь в умовах Ук-
раїни є типовим надмірна фрагментація 
природного рослинного покриву, що зу-
мовлює збільшення ризиків збереження 
ландшафтного і біотичного різноманіття. 
Структурна неоднорідність агроландшафту 
може оцінюватися за допомогою індексів 
ландшафтного різноманіття. Доведено, що 
супутникова інформація дає можливість за 
допомогою порівняльного аналізу розпо-
ділу індексів ландшафтного різноманіття 
за різні роки виявляти зони підвищення 
або зменшення його рівня, визначити та 
локалізувати критичну площу, яка потре-
бує змін у структурі землекористування, 
зокрема шляхом консервації деградованих 
і малопродуктивних земель [7].

Негативні тенденції, пов’язані з дегра-
дацією та опустелюванням земель, а також 
виснаженням родючості ґрунтів, продов-
жують поглиблюватися, а в останні десяти-
річчя набули глобального характеру, тобто 
охоплюють сільськогосподарські угіддя у 
всіх природно-кліматичних зонах. Тому 
особливо актуальним в цьому відношенні 
є супутникові спостереження у просторі 
та часі за розповсюдженням цих явищ як 
в зв’язку зі змінами клімату, так і вироб-
ничою сільськогосподарською діяльністю 

які, зокрема, підвищують ризики ерозійної 
деградації ґрунтів.

На першому етапі за визначення прос-
торового розповсюдження ерозійних про-
цесів, оцінювання інтенсивності їх розвит-
ку, а також отримання вхідних даних про 
параметри рельєфу, ґрунтового покриву, 
агротехнічних заходів, стану зволоження 
поверхні ґрунту для моделювання ерозії на 
конкретних територіях, окрім традиційних 
наземних спостережень, використовували 
матеріали аерознімань, що підтверджуєть-
ся великою кількістю публікацій [17 та ін.].  
Однак із початком запуску космічних сис-
тем високого просторового розрізнення 
розпочалась розробка якісно нових техно-
логій визначення розповсюдження еро-
зійної деградації ґрунтів та яроутворення. 
Індикація ґрунтів, уражених ерозією, за да-
ними дистанційного зондування, пов’язана 
з оцінкою визначальних чинників ерозії, 
до яких належать властивості ґрунту, рос-
линності, топографії і характер викорис-
тання території. В основу класифікації 
ерозійних процесів ґрунтового покриву, 
за даними дистанційного зондування, по-
кладено формалізовані експертні знання 
стосовно його спектральних, текстурних, 
контекстуальних ознак та їх різноманітних 
проявів. Для визначення ознак необхідною 
є процедура отримання калібрувальної 
наземної інформації, тобто еталонування, 
що становить обов’язковий елемент аеро-
космічних досліджень. За спектральними 
характеристиками, даними наземних об-
стежень та регресійними моделями визна-
чаються стан ґрунтового покриву, зокрема 
вміст гумусу, ступінь еродованості та інші 
дешифрувальні ознаки.

Використання систем багатозонально-
го і гіперспектрального знімання дає змо-
гу отримувати кількісні характеристики 
спект рального відбиття та випромінюван-
ня й формалізувати процеси моделюван-
ня, що надає можливості для застосування 
автоматизованої класифікації еродованих 
земель. Просторове розподілення еродова-
ності ґрунтового покриву, площинної фор-
ми ерозії, в агроландшафтах доволі задо-
вільно визначається за логічною моделлю, 
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яка ґрунтується на комплексному вико-
ристанні даних різних супутникових сис-
тем, наявної тематичної і картографічної 
інформації та опорних тематичних даних 
щодо характеристик ґрунтового покриву 
(спектральні, агрохімічні) ( рис. 1) [18].

Можливості визначення лінійних форм 
яружної ерозії, за даними аерокосмічного 
знімання високого просторового розрізнен-
ня, визначають за їхніми геометричними й 
оптичними характеристиками та просто-
ровою і радіометричною роздільною здат-

Рис. 1. Логічна модель класифікації водної ерозії ґрунтів  
за матеріалами дистанційного знімання [18]

Визначення частотно-просторових 
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території обстеження

Валідація

Попередня підготовка даних 
дистанційного зондування

Вибір моделей і правил рішень  
для ідентифікації проявів  

лінійної водної ерозії

Дистанційна інформація високого 
просторового розрізнення

Визначення однорідних 
районів на основі 

класифікації основних 
ознак ґрунтів

Розробка моделей 
і правил рішення 

визначення площинної 
ерозії у межах 

однорідних районів 
маски орних земель

Класифікація  
площинної ерозії  

у межах однорідних 
районів маски  
орних земель

Формування  
блоку цифрової 
картографічної  

інформації

Розробка моделей 
і правил рішення 

визначення площинної 
ерозії у межах 

однорідних районів 
маски земель під 

рослинним покривом

Класифікація площинної 
ерозії у межах 

однорідних районів 
маски земель під 

рослинним покривом

Посткласифікація

Об’єктно-орієнтована класифікація 
території (агроландшафтів)  
і виділення маски с/г угідь  

з диференціацією на зорані землі  
та землі під посівами

Класифікація об’єктів лінійної ерозії

Оцінка результатів класифікації

Побудова тематичних карт

Тематична і картографічна інформація

Вибір тестових територій (областей для навчання)

Валідація

Формування навчальних даних щодо ознак 
дешифрування, у тому числі спектральних 

характеристик у межах однорідних районів

Зведення результатів класифікації площинної  
ерозії в межах маски орних земель і земель  

під рослинним покривом, у тому числі  
під посівами. Посткласифікація



14 agroecological  journal • no. 2 • 2022

о.г. ТАрАріко, Т.В. ільєнко, Т.л. кучмА, н.і. АдАмчук-чАлА, о.А. Білокінь

ністю систем дистанційного знімання. Од-
ним із показників еродованості ґрунтового 
покриву є густота розмежування поверхні 
ерозійними формами. Для визначення роз-
витку яружної ерозії використовують кое-
фіцієнти яружності, густоту, щільність та 
сумарну протяжність ярів [4].

Ще один із видів ерозії, який завдає 
непоправної шкоди ґрунтам, агроекосис-
темам та довкіллю загалом є вітрова еро-
зія. Важливим є просторовий моніторинг 
цього небезпечного явища, яке може роз-
повсюджуватися на площі до 5–6 млн га. 
Це особливо характерно для зони Степу 
під час проходження кліматичних фронтів. 
Однак останнім часом, у 2020 та 2021 рр. 
пилова буря спостерігалась і в Лісостепу 
та Поліссі ( рис. 2).

На супутниковому знімку видно, як 
пилова буря з прикаспійських степів че-
рез Аральське море розповсюдилась по 
течії р. Дніпро до Києва в зону Полісся 
(окреслено білим) до Білоруського По-
лісся. Ширина смуги пилової бурі на-
ближалась до 150–200 км. Це явище є 
небезпечним не тільки з точки зору де-
градації ґрунтового покриву, особливо 
в зоні Полісся, але й негативно впливає 
на якість атмосферного повітря в резуль-
таті підйому в атмосферу радіонуклідів,  

а також внесених у ґрунт добрив та пести- 
цидів.

Таким чином, супутникова інформація 
надає можливості дистанційно отримувати 
інформацію про якість ґрунтів і зокрема їх 
протиерозійної стійкості, параметрів ре-
льєфу та сільськогосподарської практики, 
а також характеру опадів та вітрового ре-
жиму. Ці дані є необхідними елементами 
математичних моделей із просторового 
оцінювання ерозійних втрат ґрунту, які є 
ключовим аспектом інформаційного забез-
печення планування заходів із протиеро-
зійної оптимізації сільськогосподарських 
ландшафтів та розробки системи проти-
ерозійних заходів.

Одним із ключових завдань супутни-
кового агроекологічного моніторингу є 
моніторинг стану посівів, забезпечення 
їх вологою та прогнозування врожайності. 
Дистанційний моніторинг стану посівів 
сільськогосподарських культур та визна-
чення їх площ і продуктивності здійсню-
ється на основі раціонального поєднання 
традиційних систем збору й методів спо-
стереження, різномасштабних оператив- 
них даних дистанційного зондування із 
зас тосуванням ГІС-технологій.

В основі визначення стану рослинності, 
зокрема і посівів сільськогосподарських 

Рис. 2. Прояв пилової бурі за даними супутникової зйомки Sentinel-5p (21 червня 2021 р.)
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культур, за даними дистанційного зонду-
вання лежать методи аналізу відбитого 
рослинністю сонячного випромінювання 
у різних діапазонах спектра електромаг-
нітних хвиль. За результатами численних 
досліджень [19 та ін.] було визначено на 
основі емпіричного досвіду вегетаційні ін-
декси (ВІ), які є своєрідною комбінацією  
енергетичних яскравостей різних спект-
ральних каналів. Їх числові значення вико-
ристовують для характеристики та оцінки 
біофізичних параметрів рослинного по-
криву. 

На сьогодні є близько 160 варіантів ве-
гетаційних індексів, розрахованих за ета-
лонними кривими спектрального відбиття 
різних культур та ґрунту. Одним із най-
інформативніших вегетаційних індексів є 
нормалізований вегетаційний індекс NDVI 
(Normalised Difference Vegetation Index) —  
нормалізована різниця яскравостей у чер-
воній та ближній інфрачервоній зонах елек-
тромагнітного спектра. Розрахунок NDVI 
ґрунтуються на двох найстабільніших (не-
залежних від інших факторів) ділянках 
спектральної кривої. У червоній ділянці 
спектра (0,6–0,7 мкм) лежить максимум 
поглинання сонячної радіації хло рофілом, 
а в інфрачервоній ділянці (0,7–1,0 мкм)  
є ділянка максимального відбиття клітин-
них структур листка. Отже, висока фото-
синтетична активність (пов’язана, зазвичай 
із густою рослинністю) веде до меншого 
відображення в червоній ділянці спектра 
і більшого в інфрачервоній. Відношення 
цих показників один до одного дає можли-
вість аналізувати рослинні об’єкти й чітко 
відокремлювати їх від інших об’єктів. На 
основі матеріалів польових спостережень 
за посівами визначають індикаційні ознаки 
окремих культур та їх стану, що дає мож-
ливість надалі виконати їх автоматизовану 
класифікацію в межах території всього ра-
йону досліджень. Отримані за вибірковою 
мережею дані й співвідношення екстрапо-
люються на всю територію району дослід-
жень дають можливість визначити струк-
туру і стан посівів, а також є складовими 
моделей прогнозування продуктивності на 
рівні району [20].

Порівняльний аналіз розподілення зна-
чень вегетаційних індексів, зокрема NDVI,  
за певні періоди вегетації дає можливість 
екстраполювати вплив агрометеорологіч-
них умов на великих територіях і є істот-
ним доповненням до експертної оцінки 
стану посівів та прогнозування у межах 
країни або певного регіону. Для моделю-
вання стану й продуктивності посівів сіль-
ськогосподарських культур використову-
ють системне поєднання математичних і 
картографічних моделей, так званий метод 
математично-картографічного моделю-
ван ня, що надає математичним моделям 
єдиний уніфікований підхід щодо збору 
наземної інформації, створює умови для ор - 
ганізації відповідних інформаційних баз 
наземних даних у системі автоматизова-
ного оброблення космічної інформації гео-
графічну просторову конкретність.

Найважливішим екологічним чинни-
ком росту й розвитку рослин, формування 
врожаю є їх вологозабезпеченість. Зміни 
кліматичних умов зумовлюють необхід-
ність розгляду їх наслідків не лише на гло-
бальному рівні чи, навіть, на рівні країни, 
а також на локальному рівні. Найбільшого 
негативного впливу в цих умовах зазнає 
сільське господарство. Зокрема, велику 
небезпеку становить підвищення темпе-
ратури повітря до рівня, що перевищує 
оптимальне і припустиме максимальне 
значення (вище 30°С), за якого коренева 
система рослин не в змозі компенсувати 
витрати вологи на транспірацію листковою 
поверхнею, що спричиняє у рослин водний 
стрес та депресію фотосинтезу. Завчасно 
виявити настання посухи за наявних ме-
тодів визначення запасів продуктивної 
вологи є складним завданням. Саме тому 
актуальною є розробка нових методів вияв-
лення посушливих явищ із застосуванням 
сучасних геоінформаційних (ГІС) і ДЗЗ 
технологій, які є підставою для коригуван-
ня агротехнологій у напрямі оптимізації 
умов вологозабезпеченості. Супутникова 
інформація дає змогу в оперативному ре-
жимі екстраполювати дані спостережень, 
отримані за мережею метеостанцій, на ве-
ликі території і отримати точнішу оцінку 
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розповсюдження критичних кліматичних 
і погодних негативних впливів на посіви 
сільськогосподарських культур. Загально-
відомі результати використання даних дис-
танційного зондування Землі досліджень 
із цих проблем у США (NASА), в євро-
пейських програмах МARS [21], системі 
глобального спостереження Землі GEOSS 
[22] і створеного в системі глобального мо-
ніторингу для довкілля і безпеки GMES 
сервісу GSE Land [23] оперативного ви-
значення територій, що зазнали впливу 
посушливих явищ.

Визначення кризових посушливих 
явищ в агроекосистемах та водних стресів 
у посівах сільськогосподарських культур 
ґрунтуються на теоретично і експеримен-
тально встановленому взаємозв’язку між 
станом рослинного покриву, зокрема з реак - 
цією рослинності на умови зволоження, і 
його спектральною відбивною здатністю 
на різних довжинах хвиль електромагніт-
ного спектра. Отже, для визначення реак-
ції рослинності на умови зволоження ви-
користовуються вегетаційні індекси, що є 
математичними комбінаціями цих значень 
у певних каналах, які є інформативними 
для цього об’єкта. Зокрема як непрямий 
показник вологозабезпеченості агроланд-

шафтів, традиційно використовують на-
ведений вище індекс NDVI і його модифі-
кацію VCI. Перевагою їх використання для 
оцінки вологозабезпеченості є існування 
готових безкоштовних регулярних про-
дуктів, які включають визначений NDVI 
та VCI за матеріалами знімання [24]. За 
значеннями індексу VCI можна визначити 
умови зволоження посівів. Зокрема, на-
стання посухи спостерігається при його 
значеннях менших за 36, а стресовий стан 
рослин при значеннях менших за 30. При 
значеннях більших за 70 спостерігаються 
вологі сприятливі умови вегетації. Визна-
чення просторового розподілення водного 
стресу в посівах сільськогосподарських 
культур на локальному рівні проводиться 
за даними, отриманими зі знімальних сис-
тем високого просторового розрізнення. 
Для цього використовуються матеріали 
космічного знімання таких космічних сис-
тем, як RapidEye, ASTER, ALOS, Landsat-8, 
Sentinel та ін. Деталізація просторового 
поширення водного стресу проводиться 
в межах маски посівів на кожному полі 
[25].

Наведемо приклад ефективного вико-
ристання супутникових даних при визна-
ченні стану посівів озимих культур та за-
пасах вологи в метровому шарі ґрунту за 
доступними результатами супутникових 
знімань (United States Department of Foreign 
Agricultural Service — https://ipad.fas.usda.
gov/cropexplorer). Як видно, на початок 
червня 2022 р. запаси вологи в метровому 
шарі ґрунту знаходяться на рівні близько-
му до оптимального, що значною мірою 
визначатиме урожай не тільки озимих 
зернових культур, але й навіть кукурудзи 
та соняшнику ( рис. 3). Обмежені запаси 
продуктивної вологи спостерігаються в 
деяких південно-західних районах Одесь-
кої та Запорізької обл. Можна відзначити 
спрацювання запасів вологи в метровому 
шарі ґрунту порівняно з кінцем травня, 
але вони залишаються близькими до опти-
мальних для вегетації на початок червня. 
Однак, порівняно з минулим 2021 р. спос-
терігаються більш низькі запаси вологи 
в зоні Степу (Херсонська, Миколаївська, 

Рис. 3. Відсоток доступної вологи  
на 5 червня 2022 р.
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Одеська та ін.), а також у зонах Лісостепу 
(Черкаська, Вінницька) та Полісся — Сум-
ській обл. ( рис. 4, 5). За критично високої 
температури у цих областях може проявля-
тись високий рівень посушливих явищ.

Щодо температурного режиму на по-
чаток червня спостерігається вищий рівень 
порівняно з багаторічними показниками 
температури, що особливо характерно для 
Сухого Степу. Аналогічна закономірність 
спостерігається і для 2022 р. порівняно з 
2021 р. Отже, можна відзначити подаль-
ше потепління клімату на початок червня 
2022 р. порівняно з аналогічним періодом 
2021 р.

Стан посівів у системі агроекологічного 
моніторингу в основному характеризується 
за показником NDVI. Необхідно підкрес-
лити, що його структура і відповідне зна-
чення у весняний період та на початку літа 
складається переважно з посівів озимих 
культур, деревинної рослинності та при-
родних угідь. Оскільки деревинна і при-
родна рослинність є постійними для кон-
кретних територій, то відміни NDVI, які 
спостерігаються у просторі і часі, в основ-
ному відносяться до посівів озимих куль-
тур, зокрема на 5 червня 2022 р. Як видно, в 
цьому році порівняно з попереднім 2021 р.  
у зоні Полісся на початок червня показник 

Рис. 4. Порівняння запасів вологи у метровому шарі ґрунту:  
а — на 5 червня 2022 р.; б — на 6 червня 2021 р.

а

а б в

б

Рис. 5. Порівняння запасів вологи у метровому шарі ґрунту в 2022 та 2021 рр.:
а — Сумська обл.; б — Черкаська обл.; в — Херсонська обл.
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NDVI посівів в основному озимих куль-
тур залишається на рівні 2021 р., або дещо 
нижче, а також нижче середньобагаторіч-
ного значення цього показника. Аналогічна 
ситуація з посівами і в зоні Лісостепу. Що 
стосується південного регіону, то показ-
ник NDVI на цю дату знаходиться на рівні 
помітно вище середньобагаторічного, але 
нижче за попередній рік ( рис. 6).

Отримана супутникова інформація дає 
можливість нам загалом надати позитивну 
оцінку умов вологозабезпечення посівів не 
тільки озимих зернових культур, але і ран-
ніх ярових на більшості території країни 
в цей період. Позитивний вплив волого-
забезпечення в першій половині вегетації 

буде також позитивно впливати на посіви 
кукурудзи, соняшнику та інших культур.  
У підсумку можна констатувати, що на 
початок червня посіви на всій території 
України загалом знаходяться в задовільно-
му стані.

Ця невелика частка просторового ана-
лізу доступної супутникової інформації 
свідчить про її ефективність щодо опера-
тивного огляду стану агросфери України 
у просторі і часі. Не зважаючи на очевид-
ну ефективність супутникової інформації,  
існуючий інформаційний ресурс у науко-
вій, виробничій та моніторинговій діяль-
ності використовується недостатньо. Тому  
подальший розвиток НТП «Агрокосмос»  

Рис. 6. Динаміка показника NDVI в умовах 2022 р., порівняно з 2021 р.  
по природно-кліматичних зонах
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буде пов’язаний з удосконаленням науково-
методичних засад інформаційного забезпе-
чення галузі сільського господарства, агро-
екологічного моніторингу та безпечного 
природокористування, у т. ч. щодо досягання 
кліматичної нейтральності, адаптації агро - 
екосистем до змін клімату, нейтрального 
рівня деградації та опустелювання земель 
сільськогосподарського призначення.

ВиСНОВки
1. В аграрному секторі економіки Украї-

ни методи дистанційного зондування агро-
ландшафтів, систем землекористування, 
визначення стану посівів та прогнозування 
врожайності використовуються впродовж 
близько 50 років — спочатку за допомогою 
літаків, а потім супутників, зокрема вітчиз-
няного СІЧ-1. В процесі удосконалення 
супутникових датчиків, доступу до даних 
знімань зарубіжних супутникових систем, 
особливо Sentinel, збільшились можливос-
ті і ефективність використання результатів 
супутникових знімань у науковій, природо-
охоронній та виробничій сільськогосподар-
ській діяльності.

2. Сучасна супутникова інформація є 
важливим інструментом не тільки удоско-
налення системи агроекологічного моніто-
рингу, але й у сфері виробничої та управ-
лінської діяльності аграрного виробництва, 

планування здійснення заходів із досяг- 
нення нейтрального рівня деградації ґрун-
тів та опустелювання, а також адаптації до 
змін клімату. Тому доцільним є подальший 
розвиток НТП НААН «Агрокосмос», у т. ч.  
шляхом посилення координації науково- 
дослідних робіт із науковими установа-
ми Національної академії наук, Держав-
ним космічним агентством та зарубіж - 
ними партнерами в рамках міжнародних  
проєктів.

3. Актуальним є подальше нарощуван-
ня інформаційного потенціалу викорис-
танням супутникових даних у системі 
агроекологічного моніторингу, що потре-
бує розширення науково-дослідних робіт. 
Важливим у цьому відношенні є створення 
національної мережі підсупутникових тес-
тових полігонів, що потребує узгоджен-
ня та підтримки державних центральних 
органів управління, удосконалення коор-
динації з науковими установами НАНУ 
та НААН. Важливою залишається про-
позиція щодо створення в рамках НААН 
та Мінагрополітики України міжвідомчо-
го інформаційного-аналітичного центру 
«Агро космос», що сприятиме прискоренню 
та ефективному використанню супутнико-
вих даних в управлінській, виробничій та 
науковій діяльності в сільськогосподар-
ському виробництві.
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