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ВСТУП
У 1977 р. на Конференції Організації 

Об’єднаних Націй щодо боротьби з опусте­
люванням офіційно визнано складність та 
глобальний масштаб проблеми деградації 
земель та опустелювання. У результаті Кон­
ференції був розроблений план дій для по­
долання цієї проблеми. Пізніше, у 1992 р.,  
під час Конференції ООН з довкілля та 
розвитку у Ріо­де­Жанейро, було створе­
но Міждержавний переговорний комітет 

із метою підготовки Конвенції ООН про 
боротьбу з опустелюванням у країнах, які 
страждають від серйозної посухи та/або 
опустелювання, зокрема в Африці. У черв­
ні 1994 р. у Парижі було ухвалено та від­
крито для підписання Конвенції. Через 90 
днів після ратифікації Конвенції 50 краї­
нами вона набула чинності у грудні 1996 р.  
У липні 2002 р. Верховна Рада України 
прийняла Закон України № 61­IV «Про 
приєднання України до Конвенції Орга­
нізації Об’єднаних Націй про боротьбу з 
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Опустелювання — це серйозна екологічна проблема, яка зачіпає мільйони людей у всьо-
му світі. Для успішного розв’язання проблем, виникаючих унаслідок опустелювання в 
агроекосистемах, у локальному та регіональному масштабах важливим є отримання 
об’єктивної інформації щодо просторового розповсюдження цих процесів. Дистанцій-
не зондування відіграє важливу роль у моніторингу опустелювання завдяки відносно 
низькій вартості, можливості охоплення великих територій та використання різних 
датчиків і методів аналізу даних. Інтегрований підхід із залученням ГІС, матема-
тичних моделей та наземних спостережень забезпечує більш точну оцінку деградації 
земель. Метою дослідження є узагальнення досвіду використання даних дистанційно-
го зондування Землі для моніторингу та оцінки процесів опустелювання і деградації 
земель українськими і закордонними дослідниками у світовому та національному 
контекстах, визначення перспективи подальшого розвитку й удосконалення методик 
дистанційного зондування для комплексного моніторингу процесів опустелювання в 
агроекосистемах та деградації ґрунтів. У роботі проаналізовано досвід застосування 
даних супутникового дистанційного зондування, математичних моделей опустелю-
вання та геоінформаційних систем для визначення територій, схильних до деградації 
земель, у різних регіонах світу. Розглянуто специфіку адаптації моделей до локальних 
умов із використанням додаткових параметрів. Висвітлено напрацювання українських 
учених щодо супутникового моніторингу агроландшафтів, їх класифікації та оцінки 
стану агроландшафтів за даними ДЗЗ. Окреслено перспективи подальших досліджень. 
Продемонстровано ефективність інтегрованого підходу із залученням геоінформацій-
них систем, супутникових даних, аналізу екологічних показників та математичних 
моделей опустелювання, адаптованих до регіональних особливостей. Пріоритетними 
напрямами залишаються адаптація моделей до регіональних особливостей, розробка 
прогнозних методик із використанням ДЗЗ, поглиблення міжнародного обміну даними 
та досвідом. Необхідно продовжувати вдосконалення методик дистанційного моніто-
рингу для своєчасного виявлення деградаційних процесів та розширювати дослідження 

на національному рівні для вжиття відповідних заходів.
Ключові слова: дистанційне зондування Землі, ерозія, супутникові дані, ГІС, індекси 
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опустелюванням у тих країнах, що потер­
пають від серйозної посухи та/або опусте­
лювання, особливо в Африці» [1]. Отже, 
Україна приєдналася до Конвенції та взяла 
на себе зобов’язання реалізувати її поло­
ження.

Основною метою Конвенції про бороть­
бу з опустелюванням є запобігання подаль­
шій деградації земель, зокрема сільсько­
господарських, та мінімізація негативного 
впливу посушливих явищ на сільське гос­
подарство. Ці процеси супроводжуються 
зростанням рівня бідності серед населення, 
зменшенням біорізноманіття, особливо на 
аграрних територіях, що зумовлюють по­
силення викидів парникових газів, зокрема 
через дегуміфікацію ґрунтів, що впливає 
на зміну клімату у глобальному масштабі. 
Стратегічні цілі Конвенції спрямовано на 
відновлення пошкоджених екосистем та 
покращання умов проживання населення, 
що потерпає від опустелювання [2].

Мета цієї роботи — проаналізувати та 
узагальнити міжнародний досвід викорис­
тання даних дистанційного зондування 
Землі для моніторингу та оцінки процесів 
опустелювання агроекосистем і деградації 
земель у світовому та національному кон­
текстах; визначити ключові методи, мате­
матичні моделі, підходи та інструменти, 
що застосовуються у світовій і вітчизняній 
практиці для виявлення, картографування, 
аналізу динаміки і прогнозування згаданих 
деградаційних явищ; розкрити напрями 
досліджень українських та закордонних 
вчених у сфері застосування супутникової 
інформації для моніторингу деградації зе­
мель; окреслити перспективи подальшого 
розвитку й удосконалення методик дис­
танційного зондування для комплексного 
моніторингу процесів опустелювання агро­
екосистем та деградації ґрунтів.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження здійснюється шляхом сис­
темного аналізу, узагальнення та синтезу 
інформації з наукових пуб лікацій, патентів 
та авторських свідоцтв щодо використання 
даних дистанційного зондування Землі для 

виявлення, оцінки та моніторингу процесів 
опустелювання агроекосистем і деграда­
ції земель. Застосовується діалектичний 
підхід, методи групування, конкретизації 
та абстрагування для формування вис­
новків.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Деградація та втрата земельних ресур­
сів мають серйозні екологічні та економічні 
наслідки в глобальному масштабі. Згідно 
з оцінками ООН майже 12 млн га орних 
земель щороку втрачається через посуху 
та опустелювання. Процес деградації зе­
мель, що відбувається у посушливих, на­
півпосушливих та напівсухих екосистемах, 
часто називають опустелюванням. Це яви­
ще визнано однією з найбільших проблем 
для міжнародної спільноти через численні 
пов’язані з ним екологічні проблеми, як­
от деградація ґрунту, засолення, замулен­
ня та пилові бурі. Для вивчення процесу 
опустелювання та його впливу зазвичай 
аналізують довгострокові серії даних ви­
мірювань характеристик ґрунту. Хоча цей 
підхід дає детальне розуміння фізичних 
процесів, проте обмежений у плані прос­
торового охоплення. Через лімітований 
доступ до каліброваного обладнання та 
недостатній досвід збору довгострокових 
даних у багатьох посушливих регіонах ви­
никають додаткові труднощі для наземно­
го моніторингу. Тому дані дистанційного 
зондування Землі з супутників активно 
використовуються для вивчення процесів  
опустелювання в агроекосистемах. Зав­
дя ки можливості забезпечувати широке 
просторове та часове покриття, ці дані да­
ють змогу досліджувати опустелювання 
від локального до глобального рівня впро­
довж тривалого часу. Початком вивчення 
опустелювання методами дистанційного 
зондування можна вважати 1981 р., коли 
Ульф Геллден визначав підходи до віднов­
лення деградованих екосистем в Африці, 
аналізуючи серії довгострокових значень 
NDVI з 1981 по 1987 рр., отриманих за су­
путниковими даними NOAA/AVHRR [3].  
У подальшому спостерігалося значне зрос­
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тання кількості наукових досліджень та 
розробки нових методик, присвячених ви­
вченню процесів опустелювання із засто­
суванням супутникових даних.

Дослідження чутливості екосистем до 
опустелювання у різних країнах, як­от Іран,  
Алжир, Єгипет та ін., виконані за допомо­
гою методики MEDALUS, представляють 
значний внесок у розуміння та прогнозу­
вання процесів деградації земельних ресур­
сів. Методика MEDALUS, розроблена для 
оцінки чутливості екосистем до опустелю­
вання в рамках одноіменної міжнародної 
програми. Вона враховує різні чинники, 
як­от клімат, ґрунт, рослинність та антро­
погенний вплив, і дає можливість моделю­
вати вплив цих чинників на екосистеми. 
Ця методика спочатку була впроваджена 
для регіону Середземномор’я, але згодом 
вона була застосована і в інших країнах сві­
ту. Одним із прикладів такого дослідження 
є вивчення ризику опустелювання в Ійзад  
Хаст, Іран [4]. Вчені використовували 
комплексний підхід, застосувавши 20 різ­
них параметрів. Наступним кроком було 
розроблення карти чотирьох основних 
показників для моделі MEDALUS, а саме 
клімату, ґрунту, рослинності та землеко­
ристування. Згодом вони додали додаткові 
параметри, як­от ґрунтові води та вітрова 
ерозія, для збільшення точності моделі. 
Порівняння двох отриманих карт дало змо­
гу підтвердити, що додавання регіонально­
специфічних параметрів у модель може 
більш точно відтворювати процеси опус­
телювання.

У дослідженні чутливості до опусте­
лювання екосистеми западини Ваді Ель­
Натрун, Єгипет [5], було використано 
просторовий аналіз у ГІС. Для цього вче­
ні застосовували тематичні шари ґрунтів, 
рослинності, клімату та якості управлін­
ня, оброблені з різних джерел, включаючи 
топографічні та геологічні мапи, а також 
супутникові зображення. Вони викорис­
тали функцію просторового аналізатора 
для визначення індексу опустелювання та 
створення карт чутливих зон.

Ще одним прикладом є дослідження 
екологічної чутливості до опустелювання 

в Східному Алжирі [6], де також викорис­
товувалась методологія MEDALUS. Вчені 
зас тосовували тематичні шари, як­от рос­
линність, клімат, ґрунт та соціоекономічний 
стан, для визначення чутливості земельних 
ресурсів до опустелювання. Основна мета 
полягала в ідентифікації місць із різною 
чутливістю до деградації ґрунтів та роз­
робці моделі для прогнозування опусте­
лювання в регіоні Аурес на основі індексу 
чутливих зон до деградації ґрунтів, до яких 
належать якісні показники якості довкілля 
(клімат, рослинність, ґрунт), так і антропо­
генні чинники (управління), враховані як 
вагові шари.

Ще одним важливим дослідженням є 
робота, проведена на території Північного 
Синаю в Єгипті [7], де науковці оцінювали 
її чутливість до опустелювання за моделлю 
MEDALUS. Вони врахували шість індексів 
якості, як­от вода, клімат, ґрунт, вегетація, 
управління та вітрова ерозія. Застосувавши 
модель MEDALUS, вчені здійснили оцін­
ку процесів опустелювання на основі цих 
показників і встановили, що найбільший 
вплив на процес опустелювання мають ін­
декси клімату і вегетаційний індекс, а та­
кож індекс якості управління. У той час як 
індекс якості ґрунту має менший вплив.

Схоже дослідження також проводилося 
в оазисі Ел­Дахла [8], пустелі Західного 
Єгипту, де вчені оцінювали сучасне кліма­
тичне опустелювання. Вони обрали клю­
чові індекси, як­от температура, кількість 
опадів, вітер, альбедо, показники ґрунтових 
вод та ґрунту, і застосували інтеграцію ме­
тодики MEDALUS, ГІС та дистанційного 
зондування для аналізу цих показників. Це 
дослідження дало змогу отримати уявлен­
ня про тенденції в опустелюванні в цьому 
регіоні та визначити основні чинники, що 
впливають на цей процес.

Усі ці дослідження є частиною широко­
го спектра наукових робіт, спрямованих на 
розуміння та боротьбу з опустелюванням у 
різних частинах світу. Вони демонструють 
значення застосування сучасних методів 
аналізу та моделювання, як­от MEDALUS 
і ГІС, для вивчення та моніторингу стану 
навколишнього середовища та земельних 
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ресурсів, а також розробки ефективних 
стратегій збереження та відновлення дегра­
дованих екосистем.

У роботі [9] проведено класифікацію 
програм дистанційного зондування на 
чотири категорії: класифікацію покриву, 
оцінку структур, виявлення змін та моде­
лювання. Відзначено великий потенціал 
засобів дистанційного зондування Землі 
у забезпеченні оцінки процесів деградації 
завдяки своїй відносно низькій вартості 
порівняно з іншими методами та в оцінці 
біомаси на великих територіях, особливо 
на регіональному або національному рів­
нях, де відсутні польові дані. Розроблено 
низку методик дистанційного моніторингу 
процесів опустелювання.

Перша світова карта деградації ґрунтів 
була оприлюднена Глобальною програмою 
оцінки зниження родючості ґрунтів унас­
лідок антропогенного впливу (GLASOD) 
у 1991 р. [10]. Проєкт фінансували та ре­
алізовували під егідою Програми Органі­
зації Об’єднаних Націй із навколишнього 
середовища (ЮНЕП) у співпраці з Міжна­
родним центром інформації щодо ґрунтів 
(ISRIC). Це забезпечило першу приблизну 
оцінку деградації земель на світовому рівні. 
Однак рекомендації, запропоновані ISRIC, 
не були застосованими у багатьох країнах, 
оскільки були або занадто складними, або 
недостатньо точними, тому для оцінки ви­
користовувалися відмінні параметри для 
різних країн. Загалом, ця ініціатива була 
корисною та відіграла важливу роль у сві­
домому розумінні масштабів проблеми на 
глобальному рівні, незважаючи на неповні 
та неоднорідні результати.

Що стосується регіонального і локаль­
ного рівнів, то цій області присвячені чис­
ленні дослідження вчених із багатьох кра­
їн. Наприклад, було розроблено експертну 
систему для оцінки екологічної чутливості 
DSS­ESI для визначення ризику опусте­
лювання на місцевому рівні для регіону 
Базилікату в Італії [11]. Результатом є 
комплексний індекс чутливості земель до 
опустелювання (ESI), розрахований окре­
мо для найбільш репрезентативних типів 
земельного покриву на досліджуваній те­

риторії. Він включає різноманітні типи 
змінних: ґрунтові, кліматичні, рослинні та 
землекористування. В інших дослідженнях 
вони розглядаються як індикатори опусте­
лювання.

Для оцінки та моніторингу процесів де­
градації земель та опустелювання в Мек­
сиці [12] використовувалися регіональні 
тренди таких індикаторів опустелювання, 
як чиста первинна продуктивність (NPP) 
та рослинний покрив (CC), отриманих за 
допомогою супутникових даних, які є віль­
но доступними.

Доступ до супутникових зображень 
відкрив нові можливості для визначення, 
оцінки та контролю за поширенням опус­
телювання та деградацією земель за допо­
могою показників, отриманих на основі 
багатоспектральних супутникових даних. 
Часові тренди цих показників показують 
закономірності та тенденції розвитку цих 
процесів у часі. Тому, дистанційне зонду­
вання постає як інструмент оцінки дегра­
дації земель та опустелювання.

Методи моніторингу стану та змін 
ландшафтів використовують переваги та 
потенціал супутникових знімків дистан­
ційного зондування. Більшість досліджень 
зосереджено на виявленні зменшення рос­
линного покриву. Значна кількість дослід­
жень аналізує можливості дистанційного 
зондування, різні підходи та дані дистан­
ційного зондування для різних програм 
моніторингу.

Дослідниками Edoardo A.C. Costantini, 
Giovanni L’Abate та ін. розроблено карту 
ґрунтів Італії [13]. Ґрунтова карта пока­
зує розподіл основних ґрунтів по країні. 
Дослід ження спрямовано на розробку 
методології для створення нового атласу 
ризику опустелювання в Італії. Основним 
джерелом інформації була база геоданих 
ґрунтової системи Італії, що містить ін­
формацію про типологічні одиниці та ланд­
шафти з ґрунтами в еталонному масштабі 
1 : 500 000.

Оцінка опустелювання в Еритреї [14] 
здійснено з використанням даних Landsat 
за період з 1970­х років до 2014 р. Для 
оцінки застосовано метод дерева рішень, 
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заснований на нормалізованому різнице­
вому індексі вегетації (NDVI), ґрунтово­
коригованому індексі рослинності (SAVI) 
та відсотку рослинного покриву для кіль­
кісної оцінки та аналізу опустелювання.

Визначення тенденцій опустелювання 
на півночі Ефіопії [15] були визначені шля­
хом застосування нормалізованого індексу 
різниці рослинності (NDVI), індексу роз­
міру зерна верхнього шару ґрунту (TGSI) 
та індексу концентрації опадів (PCI), що 
розраховані на основі зображень Landsat та 
метеорологічних даних з 1990 по 2018 рр.  
Для оцінки темпів опустелювання вико­
ристовувався метод дерева рішень, що ба­
зувався на даних Landsat 5 TM+ і Land­ 
sat 8 OLI за 1990, 1995, 2000, 2008, 2014  
і 2018 рр.

Вивченню впливу неоднорідності ґрун­
тового покриву, зокрема кількості різних 
видів рослинності в межах групи пікселів, 
на відновлення вологості ґрунту за допо­
могою активних мікрохвильових даних 
дистанційного зондування присвячено 
дослід ження [16]. Основна ціль полягала 
в з’ясуванні, як різноманітність рослинного 
покриву впливає на точність визначення 
вологості ґрунту з використанням мікро­
хвильових даних. У цьому дослідженні ви­
світлюється важливість моніторингу ди ­ 
наміки вологості ґрунту від локального 
до глобального масштабів. Увагу зосеред­
жено на розширенні сфери дистанційного 
зондування вологості ґрунту, завдяки за­
пуску спеціалізованих супутникових місій 
(наприклад, SMOS, SMAP) та нових мі­
сій, як­от SENTINEL­1, які забезпечують 
можливості довгострокового моніторингу 
поверхні суші.

У своєму дослідженні Peng J. та Loew A.  
[17] узагальнили останні досягнення у ви­
значенні вологості ґрунту через дистан­
ційне зондування. Проведено оцінку ви­
користання різних алгоритмів для пошуку, 
перевірки та застосування супутникових 
продуктів вологості ґрунту й розглянуто 
методику оцінки вологості ґрунту, зокрема 
за допомогою мікрохвильового дистанцій­
ного зондування та теплової інфрачервоної 
інформації. Також окреслено складність 

перевірки супутникових продуктів зволо­
ження ґрунту через різні просторові масш­
таби вимірювань на місці та супутникових 
даних.

Визначенню ефективності індикаторів 
опустелювання, якими є зміни в землеко­
ристуванні та сільськогосподарських угід­
дях, які можна легко ідентифікувати за до ­ 
помогою супутникових знімків присвяче­ 
но дослідження Albalawi E.K. та Kumar L.,  
в якому також проаналізовано викорис­
тання дистанційного зондування та ГІС 
для моніторингу опустелювання в усьому 
світі [18].

У дослідженні Ghosh A., Rakshit S., Tik­ 
le S. та ін. [19] методи ГІС і дистанційного 
зондування були інтегровані з перегляну­
тою моделлю універсального рівняння 
втрати ґрунту (RUSLE) для оцінки втра­
ти ґрунту в басейні р. Маюракші Східної 
Індії. Для визначення районів, схильних 
до ерозії ґрунту, використовувалися кар­
ти кількості опадів, землекористування та 
ґрунтового покриву, а також цифрова мо­
дель рельєфу (ЦМР). Застосування ГІС, 
в яку інтегровано модель універсального 
рівняння втрати ґрунту (RUSLE) і ДЗЗ, 
уможливлює здійснення оцінки втрати 
ґрунту внаслідок ерозії, для визначення 
районів, схильних до ерозії ґрунту.

Для аналізу змін землекористування та 
земельного покриву (LULC) в оазисі Тер­
ната (Марокко) за останні тридцять років 
були використані часові ряди Landsat із 
10­річними інтервалами з 1991 по 2021 рр.  
[20]. Для цього застосовувалися методи 
класифікації максимальної правдоподіб­
ності (MLC) та нормалізований різнице­ 
вий вегетаційний індекс (NDVI). Карти 
MLC були розділені на п’ять класів LULC: 
оброб лена земля, опустелена земля, без­
плідна земля, забудована територія та во­
дой ми. Карти NDVI класифікувалися на 
два класи: оброблені та необроблені землі.

У рамках створення карти ерозії, посу­
хи та опустелювання Республіки Північна 
Македонія національного рівня, включено 
карту інтенсивності ерозії, карту втрати 
ґрунту за методологією RUSLE, карту по­
сушливості (індекс посушливості розрахо­
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вувався за допомогою двох методів: підходу 
ЮНЕП і BGI — Bagnouls­Gaussen index), 
карту вразливості до посухи та розмежу­
вання регіону, сприйнятливого до опусте­
лювання [21]. Моделювання проводилося  
в ГІС­середовищі на основі офіційної на­
ціональної бази даних, що включала інфор­
мацію про ґрунт, геологію, ґрунтовий пок­
рив/використання та кліматичні карти.

У дослідженні просторових та часових 
тенденцій чутливості до опустелювання 
земель у провінції Нінь Тхуан, В’єтнам, 
використовувався індекс чутливості до 
опустелювання (DSI), розрахований для 
1996, 2005, 2010 та 2016 рр. на основі моде­
лі Medalus із застосуванням 10 кількісних 
параметрів, що включали якість ґрунту, 
клімат та рослинність [22]. У результаті 
картографування опустелювання з вико­
ристанням ГІС­технологій виділено чутли­
ві зони, пов’язані з п’ятьма класами DSI.

Під час геопросторового аналізу враз­
ливості ґрунтів Греції до опустелювання 
[23] дослідниками використано індекс еко­
логічно чутливих територій (ESAI), що за­
стосовується для оцінки сприйнятливості 
територій до опустелювання. Цей індекс 
аналізує різні параметри, які важливі для 
здоров’я навколишнього середовища, як­от 
людська діяльність, геологія, якість ґрунту, 
рослинність і кліматичні моделі. Для ре­
тельного дослідження кожен із цих чинни­
ків отримує вагу, що дає змогу визначити 
рівень вразливості до опустелювання.

Також уваги заслуговують останні ви­
находи в галузі оцінки екологічного ризику 
та систем моніторингу опустелювання та 
стану ґрунтів.

Патенти [24; 25] описують методи оцін­
ки екологічного ризику та системи ранньо­
го попередження, які базуються на різних 
модулях обробки даних, включаючи оброб­
ку зображень дистанційного зондування, 
розрахунок індексів ризику та динамічний 
моніторинг. Методи, описані у цих патен­
тах, використовують спеціалізовані модулі 
для попередньої обробки даних та розра­
хунку екологічного ризику, що дає мож­
ливість отримувати більш точні та науково 
обґрунтовані результати. Крім того, вони 

містять системи раннього попередження та 
підтримки прийняття рішень, які забезпе­
чують аналіз змін індексів та налаштування 
порогів, що дає змогу оперативно реагува­
ти на потенційні загрози опустелювання. 
Тому, ці винаходи не лише забезпечують 
здійснення моніторингу та раннє виявлен­
ня можливих загроз, але і надають інстру­
менти для належного управління екологіч­
ними ризиками й забезпечення ефективної 
системи раннього попередження.

Метод моніторингу ефективності за­
ходів проти кам’янистого опустелювання 
на основі багатьох джерел ДЗЗ запропо­
новано Feng H. із співав. [26]. Зокрема, цей 
метод оцінює зміни в рослинному покриві 
та індексі листяної площі перед та після 
застосування заходів проти опустелювання 
та формує систему оцінки ефективно сті 
цих заходів. Перевагою даного методу є 
можливість систематичного та комплек­
сного моніторингу ефективності заходів 
проти опустелювання, що дає можливість 
забезпечити науково обґрунтовану оцінку 
їхньої ефективності.

Система моніторингу опустелювання, 
сконцентрована на виявленні та відсте­
женні процесу опустелювання земель із 
використанням технологій аерокосмічного 
та авіаційного зондування для збору ін­
формації про електромагнітні хвилі, що ви­
промінюються або відбиваються від цілей, 
далеких від спостерігача, запропонована 
Weng K. [27]. Ця система дає змогу вчасно 
та точно простежити процеси опустелю­
вання земель, зрозуміти його динаміку та 
механізми, що лежать у його основі, нада­
ючи підґрунтя для прийняття рішень щодо 
боротьби з опустелюванням.

Українські вчені, як­от В. Лялько,  
О. Апостолов, Л. Єлістратова, та В. Роман­
чук, працюють над розробкою методів 
виявлення осередків опустелювання за 
даними супутникового моніторингу дов­
кілля [28]. Наприклад, у дослідженні  
О.А. Апостолова, Л.О. Єлістратової,  
В.Ф. Романчука та В.М. Чехнія (2020 р.) 
були розроблені методичні підходи до ви­
значення вологозабезпеченості території 
за даними дистанційного зондування з ви­
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користанням розрахунків водних індексів 
[29]. Ці підходи базуються на умовах су­
часного глобального та регіонального по­
тепління та можуть бути також застосовані 
у моніторингу процесів опустелювання для 
оцінки вологозабезпечення піддослідного 
полігону, як одного з параметрів.

У роботі О.Г. Тараріко, О.В. Сиротен­
ко, Т.В. Ільєнко й Т.Л. Кучма, розглянуто 
науково­методичні засади, зміст та зав­
дання супутникового агроекологічного 
моніторингу, проаналізовано діючі системи 
супутникового знімання у світі, режим та 
умови дистанційного моніторингу об’єктів 
агроландшафтів [30]. Зокрема, удосконале­
но класифікацію деградаційних процесів 
в агроландшафтах, результати визначення 
стану посівів, умов вологозабезпечення та 
просторового розповсюдження кризових 
посушливих явищ, а також прогнозування 
впливу змін клімату на продуктивність і 
валові збори зернових культур за супут­
никовими даними і запропоновано удо­
сконалену класифікацію, яка базується на 
використанні фізико­технологічних мож­
ливостей та принципів роботи засобів ДЗЗ, 
визначених спектральних характеристиках 
фізичних об’єктів, ґрунтів, та рослинного 
покриву залежно від їх стану.

За відбивною здатністю та кольором 
ґрунтів можливо розпізнавати такі їх 
властивості, як хімічний склад, зволоже­
ність, текстуру, вміст органічної речовини.  
В ННЦ «Інститут ґрунтознавства та агро­
хімії імені О.Н. Соколовського» досить 
успішно розвиваються роботи з моніто­
рингу різноманітних характеристик ґрунту 
за даними ДЗЗ [31].

У дослідженнях О.Г. Тараріко зі співавт. 
(2021) проаналізовано стан агроландшаф­
тів України й основні процеси деградації 
ґрунтів, зокрема водну та вітрову ерозію 
[32]. Застосовано супутникові дані для ана­
лізу поширення пилових бур у зоні Поліс­
ся. За результатами виявлено збільшення 
ризику водної та вітрової ерозії через зміни 
клімату та сучасну сільськогосподарську 
діяльність.

Особливості візуального декодуван­
ня водної ерозії за допомогою даних дис­

танційного зондування висвітлено в до­
слідженнях А.Б. Ачасова і А.О. Ачасової 
[33]. Ними використано різні методи, як­от 
аналіз даних дистанційного зондування, 
польові дослідження та географічний ана­
ліз. Основна увага у статті приділена особ­
ливостям візуального декодування ліній­
них форм ерозії. Зроблено порівняльний 
аналіз аерофотознімків 1943 р. та сучасних 
супутникових зображень для регіону Хар­
кова. У статті наведено перелік ознак, що 
визначають лінійні форми ерозії на зобра­
женнях, а також виявлено проблеми, які 
можуть виникати під час автоматичного 
декодування.

Патенти, спрямовані на вивчення про­
цесів, пов’язаних з опустелюванням, та ви­
користанні ДДЗ можуть бути застосовані 
в процесі здійснення моніторингу деграда­
ційних процесів ґрунту.

Пристрій для вивчення дефляції ґрун­
тів [34] призначений для вимірювання 
вітрової ерозії ґрунту та може бути ви­
користаним для верифікації результатів 
отриманих шляхом засобів дистанційного 
моніторингу.

Спосіб виявлення втрат ґрунту внаслі­
док водної ерозії [35] використовує фото­
графічне визначення площі поперечного 
профілю промоїни та наземний вимір її 
довжини для встановлення об’єму зми­
того ґрунту. Сутність полягає в створенні 
цифрової моделі мікрорельєфу для оцінки 
об’єму змитого ґрунту та має важливе зна­
чення для моніторингу явищ водної ерозії 
як одного з взаємопов’язаних чинників 
процесу опустелювання.

ВИСНОВКИ
Дистанційне зондування відіграє важ­

ливу роль у моніторингу та оцінці процесів 
опустелювання агроекосистем та деградації 
земель завдяки своїй відносно низькій вар­
тості, можливості охоплення великих тери­
торій та використання різноманітних датчи­
ків і методів аналізу даних. Воно дає змогу 
виявляти зміни у рослинному покриві, ґрун­
тах, землекористуванні, а також явища по­
сухи, ерозії ґрунтів, урбанізації, що є клю­ 
човими індикаторами опустелювання.
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Частота використання різних супут­
никових систем для вивчення опустелю­
вання за останні 35 років значною мірою 
залежить від тривалості збору даних, роз ­ 
дільної здатності, доступності даних та 
спектральних можливостей [3]. Найчасті­
ше використовуються дані з Landsat TM, 
який працював з 1984 по 2012 рр., та ін­
ших версій Landsat (ETM+ та OLI). Вони 
забезпечують високу роздільну здатність 
(30 м) і мають широкий вільний доступ 
до даних, що робить їх поширеними для 
досліджень.

MODIS також повсюдно використо­
вується завдяки високій частоті знімання 
(до двох разів на день) і роздільній здат­
ності від 250 до 1000 м, що дає можливість 
швидко оновлювати дані. Дані NOAA/
AVHRR, хоча й мають нижчу роздільну 
здатність (1 км), також використовуються 
часто завдяки довготривалому архіву, який 
дає змогу аналізувати зміни впродовж де­
сятиліть.

Менше застосовуються дані з систем 
SPOT, Hyperion та Sentinel через комерцій­
ні обмеження, меншу площу покриття або 
відносну новизну програм. Аерофотозйом­
ка використовується рідко через високу 
вартість та обмежену доступність. Тому, 
перевага надається тим системам, які про­
понують тривалий період спостережень, 
високу роздільну здатність і легкий доступ 
до даних, що робить їх більш придатними 
для вивчення опустелювання.

Найпоширенішими методами дослід­
ження опустелювання за допомогою дис­
танційного зондування протягом останніх 
35 років є класифікація та виявлення змін 
[3]. Це пов’язано з їхньою здатністю чітко 
ідентифікувати типи земельного покриття 
та відстежувати динаміку опустелювання. 
Також широко застосовуються статистичні 
методи та інші методи просторового ана­
лізу, які дають можливість обробляти ве­
ликі обсяги даних і виявляти просторові 
закономірності та залежності. Методи ана­
лізу тенденцій та часових рядів викорис­
товуються для вивчення довгострокових 
змін і прогнозування майбутніх сценаріїв 
опустелювання. Аналіз рослинності допо­

магає оцінити стан рослинного покриву, що 
є важливим індикатором опустелювання. 
Оцінка частоти виникнення застосовується 
для розуміння ризиків у певних регіонах. 
Спектральний аналіз використовується 
рідше через його складність, але він дає 
змогу виявляти різні характеристики зе­
мельного покриття, що може бути корис­
ним для спеціалізованих досліджень.

Поєднання оптичних, мультиспект­
ральних даних дистанційного зондування 
з активними датчиками, як­от LIDAR та  
РАДАР, наземними спостереженнями та мо­
делюванням відкриває високий потенціал  
для розробки комплексних методологій 
моніторингу деградації агроландшафтів.

Дослідження демонструють ефектив­
ність інтегрованого підходу із залученням 
геоінформаційних систем, супутникових да­
них, аналізу екологічних показників та ма­
тематичних моделей опустелювання, адап­ 
тованих до регіональних особливостей.

Застосування моделей, таких як 
MEDALUS, дерева рішень на основі NDVI, 
індексів посухи, ерозії ґрунтів, а також ви­
користання ГІС­інструментів для карто­
графування та аналізу часових змін забез­
печує точнішу оцінку чутливості регіонів 
до опустелювання. Зокрема, було успішно 
визначено рівень деградації у різних краї­
нах, зонах (Іран, Єгипет, Середземномор’я 
та ін.).

Вчені в Україні також активно працю­
ють над розвитком методів супутникового 
моніторингу агроландшафтів, класифікації 
елементів ландшафту, оцінки деградацій­
них процесів ґрунту, зокрема з викорис­
танням водних індексів, нейронних мереж, 
інтеграції даних ДЗЗ та ГІС.

До того ж залишаються актуальними 
питання вдосконалення методів інтегра­
ції різних типів даних ДЗЗ, верифікації та 
валідації, поєднання супутникових вимі­
рювань із наземними спостереженнями та 
моделями для кращого розуміння динаміки 
процесів на різних масштабах.

Важливими напрямами подальших 
дос ліджень є: адаптація існуючих моделей 
та індексів до специфічних регіональних 
умов, розробка нових уніфікованих індек­
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сів, а також методів прогнозування впливу 
кліматичних змін на опустелювання агро­
екосистем із застосуванням ДЗЗ, поглиб­
лення міжнародної співпраці в обміні да­
ними та досвідом. Окремо слід відзначити 
необхідність вдосконалення методик дис­

танційного зондування для своєчасної та 
точної оцінки процесів деградації земель 
та розширювати напрацювання на регіо­
нальному й національному рівнях задля 
вжиття відповідних заходів зі стримування 
цих негативних явищ.
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