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ВСТУП
Екосистемний підхід дає можливість ви-

являти загрози та передбачити спричинені 
ними зміни, будучи, відтак, важливим для 
просторового планування та управління 
землекористуванням, формування соціаль-
но прийнятних й ефективних кейсів вирі-
шення екологічних проблем [1]. Дослід - 
ження екосистемних послуг є важливим 
для ухвалення рішень, здатних вплинути 
на природні екосистеми. Адже від збере-
ження екосистем, біогеоценозів і біорізно-
маніття загалом [2] залежить підтримання 
економічних можливостей та забезпечення 
середовища існування людей.

Підхід із позицій сервісу екосистем все 
ще недостатньо визнаний та пророблений, 
оскільки екосистемні послуги ще не перед-
бачені українським законодавством, тому 
врахування їх у ході ухвалення рішень 
ще не так поширене. Окрім того, методи 
і критерії оцінки екосистемних послуг не-
достатньо пророблені. Екосистемні послу-
ги агроекосистем безперечно приносять 
користь людині [3], про що згадано в акті 
ООН «Мillenium Ecosystem Assessment».  
У ньому ж екосистемні послуги називають 
«прямим і непрямим внеском екосистем  
у добробут людини».

З позицій вигоди для людини оператив-
ний моніторинг стає екосистемною послу-
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У статті розглянуто екологічне значення нормалізованого індексу рослинності (NDVI). 
Здійснено узагальнення наукових даних щодо можливості використання у лісовому, сіль-
ському господарстві, екологічних дослідженнях, моделюванні екосистем і моніторингу. 
З’ясовано, що оперативний/супутниковий моніторинг посівів, що дає можливість 
автоматично формувати звіти, контролювати стан, прогнозувати врожайність 
та планувати сільськогосподарські операції з урахуванням реальних екологічних і по-
годних умов. Зокрема, створювати електронні карти вегетації та рельєфу полів для 
конкретного регіону. Встановлено, що використання даних ДЗЗ забезпечує визначення 
об’єктивного стану культур (густоти, кількісних і якісних змін посівів, необхідності 
проведення обробок засобами хімізації) на великих площах. Наведено чинники, які впли-
вають на обчислення NDVI. З’ясовано, що перетворення багатоспектральних даних 
NDVI в один шар зображення дає можливість оцінити кількість наявної рослинності 
та розвиток культур у масштабі поля. Регулярна робота з картографуванням полів 
NDVI допомагає розпізнавати та пом’якшувати будь-які проблеми з вирощуванням 
рослин, підвищувати врожайність і робити аграрний бізнес більш прибутковим. 
NDVI став одним із найважливіших і часто використовуваних показників у точному 
землеробстві, тому заслуговує подальшого практичного дослідження. Це числовий 
показник якості та кількості рослин на полі. Використання спектральних індексів 
сприяє виробництву якісної «екологічно чистої» продукції, збереженню компонентів 
довкілля, відтворенню родючості ґрунту, отриманню максимального прибутку, вкупі 
з переходом від лінійної економіки до циркулярної (економічний ефект), економії ресур-
сів, оптимізації та диверсифікації сільськогосподарського виробництва. Знімки NDVI  
є важливим інструментом для візуального відображення та аналізу зеленого покриву 

й фізіологічного стану рослин на певній території.
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гою. Використання спектральних індексів 
сприяє виробництву якісної «екологічно 
чистої» продукції, збереженню компонен-
тів довкілля, відтворенню родючості ґрун-
ту, отриманню максимального прибутку, 
вкупі з переходом від лінійної економіки 
до циркулярної (економічний ефект), еко-
номії ресурсів, оптимізації та диверсифіка-
ції сільськогосподарського виробництва.

Відтак, метою роботи є аналіз та уза-
гальнення літературних наукових даних 
щодо використання спектральних індексів 
для агроскаутингу.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

На відміну від природних самооргані-
зованих і саморегульованих екосистем та 
біогеоценозів, що ефективно діють і без 
зов нішнього втручання, функцію керуван-
ня біотичними процесами в агроекосисте-
мах виконує людина [4]. Агроекосистеми 
потребують сприятливих ґрунтових, клі-
матичних та водних ресурсів, які розгля-
даються як екосистемний сервіс. В умовах  
високої трансформації природних геосис-
тем сільське господарство, крім вироб-
ництва харчових продуктів, специфічних 
нехарчових продуктів і сировини забезпе-
чує виконання таких екосистемних послуг, 
як рекреація, естетика ландшафту, збере-
ження біорізноманіття. Порушення балан-
су, існуючого в агроекосистемі, витісняє її з 
норми і призводить до антисервісу.

У звіті FAO «The future of food and agri-
culture — Alternative pathways to 2050» [5] 
зазначено про зростання глобальних еколо-
гічних ризиків. Фахівці FAO підкреслюють 
важливість подолання розриву у знаннях 
щодо сталого розвитку агропродовольчих 
систем та поєднання зусиль різних країн, 
міжнародних організацій, громадськості й 
наукових кіл для його підтримання. У нас-
тупні 30 років, згідно з планом, усі країни 
мають трансформувати свої агроекосисте-
ми і зробити їх сталими у довгостроковій 
перспективі.

Ця трансформація може бути здійсне-
ною по-різному під впливом низки чинни-
ків: зростання населення, технічний прог-

рес, розподіл доходів, стан і використання 
природних ресурсів, кліматичні зміни та 
зусилля щодо запобігання й вирішення 
конфліктів. Створення ефективних штуч-
них екосистем потребує розуміння аутеко-
логічних особливостей живих компонентів 
(субсистем), вимог щодо основних чинни-
ків середовища (світла, вологи, агротех-
нічних способів догляду, алелопатичних 
взаємовідношень, стійкості до шкідників 
і хвороб тощо).

Ураховуючи євроінтеграційний вектор 
розвитку України, необхідно чітко розумі-
ти тренди, що задаються в Європейському 
Союзі, як флагмані у реалізації ідей ста-
лого розвитку та циркулярної економіки. 
У грудні 2019 р. Європейською комісією 
прийнята нова стратегія зростання Green 
Deal [6]. Головна ціль політичних ініціа-
тив цього стратегічного плану — зробити 
Європу вуглецево нейтральною до 2050 р. 
і створити сучасну конкурентоспроможну 
економіку, що поступово переходитиме від 
лінійної до циркулярної. Для агросектору 
встановлені такі цілі: забезпечити продо-
вольчу безпеку в умовах зміни клімату та 
втрати біорізноманіття; зменшити еколо-
гічний і кліматичний слід харчової систе-
ми ЄС; посилити стійкість продовольчої 
системи ЄС; очолити глобальний перехід 
до конкурентоспроможності. Зростаючі  
глобальні вимоги прискорення переходу 
до зеленої та кліматично нейтральної еко-
номіки потребують серйозних трансфор-
мацій, зокрема у сільському господарстві 
з використанням новітніх технологій. Цей 
головний тренд сучасності обов’язково вра-
ховуватиметься в планах відновлення та по-
дальшого розвитку агросектору України.

Одним із найважливіших завдань роз-
витку агропромислового комплексу є 
прийняття і впровадження управлінських 
рішень щодо оцінки стану посівів сільсько-
господарських культур на різних рівнях 
господарювання від локального/базового 
до національного, визначення строків до-
зрівання залежно від різних типів ґрунтів  
і кліматичних умов, контроль сільськогос-
подарських робіт та продуктивного про-
цесу культивування.
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Сталість, екологічність українського 
агропромислового комплексу — це конку-
рентна перевага на світових ринках. Зрос-
тання цін на насіння, мінеральні добрива, 
засоби захисту рослин, техніку й інші засо-
би виробництва в сільському господарстві 
призводить до необхідності підвищувати 
ефективність їх використання. Precision 
agriculture (точне землеробство) — один 
із базових елементів ресурсоощадних тех-
нологій у сільському господарстві, перед-
бачає використання даних дистанційного 
зондування (ДЗЗ). Це інноваційний метод, 
що передбачає застосування сучасних тех-
нологій дистанційного моніторингу стану 
екосистеми задля покращання якості вро-
жаю. Оптимальне управління продуктив-
ністю посівів [7] на кожному квадратному 
метрі поля дає можливість здійснювати об-
робіток з урахуванням типу ґрунту, неодно-
рідностей рельєфу та екологічних умов.

Розвиток систем ДЗЗ зумовлений збіль - 
шенням доступності супутникової інфор-
мації, кількості космічних апаратів і поліп-
шення їх експлуатаційних характеристик, 
прогресом у сенсорних технологіях, що да-
ють можливість моніторити стан еко сис- 
теми у режимі реального часу, розробкою 
веб-сервісів і стандартів передачі геопрос-
торових даних [8]. Нові геоінформаційні  
веб-технології, інтерактивні онлайн-карто-
графічні системи з прямим доступом до 
супутникової інформації забезпечені мож-
ливістю налаштування параметрів візуалі-
зації геопросторових даних і формування 
складних аналітичних запитів, дали змогу 
організувати принципово нові способи об-
робки даних, створити покоління систем 
екологічного моніторингу стану екосисте-
ми. Сучасні веб-ГІС інтегровані в сервісно-
орієнтовану архітектуру. Їх розглядають як 
сукупність взаємопов’язаних програмних 
засобів обробки просторових даних (ім-
порт/експорт, каталогізація, візуалізація, 
створення, обробка, поширення) [9; 10]. 
Технологічна основа забезпечує доступ до 
функцій і контексту відображення карто-
графічних елементів веб-сторінки — засо-
бів візуалізації карти і просторових мета-
даних (інформація про параметри рельєфу 

місцевості, характеристики об’єктів на кар-
ті) [11; 12].

Супутниковий моніторинг посівів — 
технологія спостереження за змінами ін-
дексу вегетації, отриманого за допомогою 
спектрального аналізу знімків високої роз-
дільної здатності. Він використовується 
на конкретному полі або сільськогоспо-
дарської культури і дає можливість спос-
терігати ростову динаміку, діагностувати 
диспропорції культури або поля. Цю тех-
нологію відносять до методів точного зем-
леробства, яке дає змогу обробляти поля 
залежно від реальних потреб культур, що 
вирощуються. До того ж, обробка розріз-
няється в межах ділянок поля, що опти-
мізує використання добрив та пестицидів 
(диференційоване внесення з урахуванням 
змінних норм), отримати максимальний 
ефект при мінімальному навантаженні на 
компоненти довкілля і зниженні загальної 
витрати матеріалів. Діагностування посівів 
здійснюють регулярно (2–4 тури за вегета-
цію). Строки проведення прив’язують до 
фаз/мікростадій розвитку рослин. Опе-
ративний/супутниковий моніторинг дає 
можливість визначити стан рослин, забез-
печення елементами живлення, фітопато-
генну ситуацію (ураження хворобами, по-
шкодження шкідниками, забур’яненість), 
якість проведення технологічних операцій, 
показує реальну поточну картину посіву та 
сприяють прогнозуванню рівня врожай-
ності. Користувач програми вводить коор-
динати полів, базову інформацію, системи 
обробітку ґрунту, культури, сорт, добрива, 
які використовуються. Супутники роблять 
знімки полів у різних спектральних діапа-
зонах, на основі цієї інформації програма 
адаптує модель прогнозування врожайності 
до особливостей поля. L.M. Viana і співав. 
[13] запропонували гнучку для управління 
нерегулярним відбором і часовими рядами 
методологію визначення сталого міського 
розвитку за допомогою обчислення веге-
таційного (NDVI), забудовного (NDBI), 
водного (NDWI) та відкритісного (NDBaI) 
диференційних індексів.

Система веб-візуалізації супутникової 
інформації базується на наборах спеціаль-
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но сформованих колекцій багатомасштаб-
них зображень із можливістю вибору у 
веб-інтерфейсі комбінацій відображуваних 
каналів у малих масштабах і при цьому 
наявності детальних даних при максималь-
но доступному просторовому дозволі. Об-
меження у виборі комбінацій каналів на 
детальному рівні зумовлено економією 
дискового простору. Отже, реалізується 
компроміс між системою «робота з груби- 
ми костівами» і системою рівня «що зав-
годно, з максимальною деталізацією».

Огляд поля ↔ моніторинг ↔ агроскау-
тинг (сrop scouting) — конгломерат важ-
ливої складової агрономічного процесу 
вирощування культур. Поняття «агроскау-
тинг» з’явилося в результаті залучення до 
агротехнологій можливостей Data Science 
та застосування штучного інтелекту. Фор-
мування комплексу «людина + ІТ» дає 
можливість досягти значно вищих резуль-
татів із більш ефективним використанням 
ресурсів. Використання аерокосмічних 
засобів дистанційного зондування Землі 
дає змогу забезпечити об’єктивну і досто-
вірну інформацію щодо екологічних умов, 
властивостей, стану агроекосистем, прос-
торової структури та динаміки природно-

територіальних комплексів, сприяє нако-
пиченню даних для створення i розробки 
систем моніторингу природних агроресур-
сів [14]. Тому складається індивідуальна 
модель прогнозу (рис. 1), яка вдоскона-
люється із внесенням оновлених даних у 
систему.

За допомогою карт супутникового мо-
ніторингу формуються карти врожайності, 
які можна трансформувати для розробки 
систем удобрення та меліорації (рис. 2).

Спектральні індекси рослин визна-
чаються оптичними характеристиками 
листків, поглинанням і пропусканням ви-
промінювання. Промені поглинаються не-
однаково, зміни вмісту пігментів, а також 
вологи в листках, призводять до відмін-
ностей у спектральних характеристиках на 
різних стадіях вегетації.

Спектрально-відбивні характеристики 
ґрунтів залежать від вологості і хімічного 
складу. Неоднорідність фізико-хімічних 
властивостей ґрунтів істотно впливає на 
інтенсивність відбитого світла рослинами 
одного виду, що ростуть на них. Мінли-
вість спектрально-відбивних властивостей 
угруповань рослин залежить від великої 
кількості чинників. Так, за відсутності/

Рис. 1. Модель прогнозування карти врожайності

ОбЛІК ГУСТОТИ СТОяННя РОСЛИН 
мінімум два рази за вегетацію

Встановлення кількості рослин на площі та прийняття рішень щодо

За появи повних сходів (ВВСН 09-11),
9–11 мікростадія за шкалою ВВСН

коректування технологій  
вирощування, досягнення запланованої 

щільності агроценозу

Перед збиранням врожаю (ВВСН 76-86),
76–86 мікростадія за шкалою ВВСН

розрахунку біологічної врожайності

кількість рослин на погонному / 
квадратному метрі, з подальшим 

перерахунком на гектар
кількість рослин на квадратному метрі,  
з подальшим перерахунком на гектар
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наявності азотного стресу, зафіксовано 
зміщення межі поглинання у бік корот-
ких довжин хвиль. При розпаді хлорофілу, 
внаслідок несприятливих чинників або до-
сягнення рослиною певної фази розвитку, 
знижується поглинання світлового потоку 
в червоній і відбиття у зеленій зонах спект-
ра (спостерігається поступова деградація 
спектра рослинності до спектра ґрунту). 
Найінформативніші для цілей класифі-
кації зони спектра 480–550–670–890 нм. 
Залежно від екологічних умов зростання 
і особливостей розвитку рослин викорис-
товується процедура попіксельної транс-
формації зображення шляхом обчислення 
вегетаційних індексів.

Для діагностики стану рослин у бага-
тьох випадках недостатньо аналізувати 
спектральну відбивну здатність в окремих 
зонах спектра або індукцію флуоресценції 
хлорофілу (ефект Каутського). Більш ін-
формативними є показники, що характе-
ризують співвідношення відбиття в різних  
каналах супутникової зйомки, зокрема, 
спектральні вегетаційні індекси. Ці індек-
си також знайшли своє застосування в 
дослідженнях водойм, ґрунтів, снігового 

покриву, поверхонь зі штучних матеріалів. 
Багато дослідників вбачають алюзію на 
формулу розрахунку вегетаційного індек-
су NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index). Це стандартизований індекс, який 
показує наявність і стан рослин, один із 
найпоширеніших для кількісної оцінки 
рослинного покриву, що ґрунтується на 
оптичних властивостях клітинної струк-
тури листків. Фотосинтетичні пігменти 
(хлорофіл, асоційовані світлозбиральні 
пігменти) ефективно поглинають випро-
мінювання у видимому для фотосинтезу 
діапазоні спектра і відбивають випромі-
нювання в ближньому інфрачервоному 
(NIR) діапазоні. Проста формула NDVI та 
її прямий зв’язок із фотосинтетичною здат-
ністю рослинності є проксі для широкого 
діапазону важливих характеристик і функ-
цій рослин (наприклад, частки фотосин-
тетичного випромінювання, поглиненого 
пологом рослин, площі листкової поверх-
ні, «зеленості» пологів, валової первинної 
продуктивності) з незліченною кількістю 
застосувань у вивченні біорізноманіття, 
сільському, лісовому господарстві, еко-
логії, моделюванні середовищ існування.  

Рис. 2. Фрагмент комп’ютерного опрацювання даних ДЗЗ
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Використання NDVI як одного із най-
поширеніших та обґрунтованих індексів 
пов’язано з можливістю характеризувати 
густоту рослинного покриву, що дає мож-
ливість оцінити схожість, продуктивність 
посівів та угідь [14]. На величину індексу 
впливає тип, стан, зімкнутість рослин, екс-
позиція i кут нахилу поверхні. Використо-
вується контраст характеристик з мульти- 
спектрального растрового набору даних — 
поглинання хлорофілом (0,55–0,75 мкм) в 
червоному каналі (RED) і відбивна здат-
ність (0,75–1,0 мкм) в інфрачервоному 
каналі (NIR). Щільність рослин (NDVI) в 
певній точці зображення дорівнює різниці 
інтенсивностей відбитого світла в червоно-
му і інфрачервоному діапазоні, поділеної 
на їх суму:

NDVI NIR RED
NIR RED

=
−
+

.

Висока фотосинтетична активність (гус-
та рослинність) призводить до меншого 
відбиття в червоній області спектра і біль-
ше в інфрачервоній. Співвідношення цих 
показників дає змогу чітко відокремити 
і проаналізувати рослини. Використання 
нормалізованої різниці, а не простого спів-
відношення між мінімумом і максимумом 
відображень підвищує точність вимірю-
вання, зменшує вплив метеорологічних та 
кліматичних чинників, що дає можливість 
контролювати щільність і інтенсивність 
росту рослин. Листки, зазвичай, краще від-
биваються в ближньому діапазоні інфра-
червоних, ніж видимих довжин хвиль. 

Якщо листки пошкоджені (водний стрес, 
в’янення, відмерлі), вони стають жовтіши-
ми і менше відображаються в ближньому 
інфрачервоному діапазоні.

NDVI є вимірюванням щільності рос-
линності та вказує на стан рослин у пев-
ному місці. Індекс варіює від –1,0 до 1,0, де 
низькі значення NDVI (≤0,1) представля-
ють скелю, пісок чи сніг, помірні значення 
(0,2–0,5) — рідку рослинність, високі зна-
чення (0,6–0,9) — густу, зелену рослинність 
(Earth Resources and Observation Science 
Center). NDVI також використовується для 
моніторингу посухи [15], прогнозування 
врожайності, як інструмент у прогнозуван-
ні небезпечних пожежних зон та картогра-
фування опустелювання. NDVI допомагає 
нівелювати зміни умов освітлення, нахилу 
поверхні та інших чинників [16], тому є 
кращим для глобального моніторингу рос-
лин. Моніторинг здійснюється на підставі 
ортофотозніків/ортозображення (рис. 3).

Зображення дають можливість форму-
вати карти лісових культур (лісові кар-
ти). Можна аналізувати як статичні, так і 
динамічні параметри екосистем. Ортофо-
топлан використовують для вимірювання 
площ, динаміки змін, візуальної оцінки 
місця розташування лісових масивів, ана-
лізу перші ознаки погіршення стану лісів і 
спрогнозувати поширення несприятливих 
процесів. Публічний доступ до хмарних 
обчислювальних кластерів усуває багато 
бар’єрів (маніпулювання даними). Можли-
вість створювати зручні для користувача 
програми, які взаємодіють із обчислюваль-

Рис. 3. Загущеність лісової екосистеми та фіксація усихаючих дерев
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Рис. 4. Візуалізація алгоритму розрахунку NDVI за допомогою програмного забезпечення 
QGIS з використанням даних Landsat 8

Примітка: розроблено авторами з використанням [19].

ними службами дає змогу користувачам 
із мінімальними технічними навичками 
кодування отримувати доступ до даних і 
обробляти їх [17].

Алгоритм розрахунку NDVI (рис. 4) 
вбудований практично в усі програмні 
пакети, пов’язані з обробкою даних ДЗЗ 
(Arc View Image Analysis, ERDAS Imagine, 
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ENVI, Ermapper, Scanex MODIS Processor, 
ScanView і т.д.).

ДЗЗ є важливим інструментом для ви-
явлення та моніторингу екологічних проб-
лем [18], оскільки NDVI є ефективним 
індикатором стану рослин, порівняльний 
аналіз кількості опадів та NDVI дає мож-
ливість визначати аномалії розподілу та 
діагностувати посуху, зокрема виміряти 
каскадні наслідки посухи.

Деякі зміни рослинності помітні з кос - 
мосу і тому базові карти відбиття по-
верхні (https://www.planet.com/products/
basemap) дають можливість генерувати в 
динаміці NDVI для великих регіонів, щоб 
візуалізувати висихаючий ландшафт. За 
вивчення спектральних властивостей під-
стилаючої поверхні необхідно здійснювати 

одночасний/паралельний облік різноманіт-
тя ознак і процесів у ґрунтово-рослинному 
покриві.

ВИСНОВКИ
NDVI став одним із найважливіших 

і часто використовуваних показників у 
точному землеробстві. Перетворення ба-
гатоспектральних даних NDVI в один шар 
зображення дає змогу оцінити кількість 
наявної рослинності та розвиток культур 
у масштабі поля. Регулярна робота з кар-
тографуванням полів NDVI допомагає 
розпізнавати та пом’якшувати будь-які 
екологічні проблеми з рослинами, підви-
щувати врожайність і робити аграрний біз-
нес більш прибутковим.
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