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Агроекосистеми України зазнають посиленого впливу кліматичних змін і воєнних дій, що призво-
дить до зростання ризиків деградації земель, опустелювання та виснаження ґрунтів у всіх природно-
кліматичних зонах країни. За цих умов ключового значення набуває система агроекологічного моніто-
рингу, невід’ємною складовою якої є супутникові спостереження, що забезпечують як ретроспективний 
аналіз, так і оперативне відстеження просторово-часового поширення негативних явищ. Це створює 
підґрунтя для вдосконалення інформаційного забезпечення управління природними та виробничими 
процесами у сфері сільського господарства та природокористування. У статті за матеріалами звітної 
доповіді члена-кореспондента НААН О.С. Дем’янюк представлено результати досліджень, виконаних у 
межах програми Національної академії аграрних наук “Агрокосмос” (“Супутниковий агроекологічний 
моніторинг, управління агроресурсами та прогнозування впливу змін клімату на продуктивність 
агроекосистем”), спрямованої на розробку науково-методичного забезпечення використання даних 
супутникового моніторингу для вирішення екологічних проблем. Обґрунтовано та визначено супут-
никові індикатори ризиків впливу змін клімату і воєнних дій на агроекосистеми. За ретроспективним 
аналізом динаміки цих індикаторів за 40-річний період було встановлено чіткі тенденції кліматичних 
змін та їхній вплив на агроекосистеми в східній частині Лісостепу, а також проведено їх апробацію 
для моніторингу негативних явищ в агроландшафтах унаслідок підриву Каховської ГЕС. Встановле-
но ідентифікатори впливу воєнних дій на ґрунтовий покрив за супутниковою інформацією; за ними 
створено відповідні картосхеми на базі ГІС з оцінкою ступеня впливу на ґрунтові ресурси Харківської 
області. Для вдосконалення інформаційного забезпечення агроекологічного моніторингу, зокрема щодо 
проблеми поширення процесів опустелювання та деградації земель, розроблено структуру бази даних 
відповідного інформаційно-аналітичного вебсайту. За опублікованими джерелами та проведеними 
дослідженнями доведено високу перспективність використання даних аерокосмічного моніторингу 
агроекосистем для ідентифікації посівів сільськогосподарських культур, їх класифікації та картування, 
зокрема за вегетаційним індексом NDVI, а також для виконання сучасного динамічного агроеколо-
гічного районування сільськогосподарських земель за ступенем придатності до вирощування різних 
сільськогосподарських культур з огляду на біологічні вимоги.

Ключові слова: агроекосистема, дистанційне зондування, база даних, зміни клімату, ідентифі-
катори впливу воєнних дій, агроекологічне районування, картування.
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ВСТУП

В умовах інтенсивного антропогенного на-
вантаження на агро- та екосистеми актуальним 
для України є раціональне й безпечне викорис-
тання природних ресурсів, особливо в контексті 
змін клімату та наслідків військової агресії.  
У багатьох країнах активно розвиваються нау
кові й технологічні підходи до використання в 
системі супутникового моніторингу даних для 
оцінювання впливу господарської діяльності і 
кліматичних змін на сільське господарство та 
екосистеми, охоплюючи процеси опустелювання, 
деградації земель і втрату біорізноманіття.

З метою формування цілісної та послідов-
ної державної політики у сфері змін клімату з 
урахуванням повоєнної відбудови України роз-
порядженням Кабінету Міністрів України від 
30 травня 2024 р. № 483-р. схвалено Стратегію 
формування та реалізації державної політики 
у сфері зміни клімату на період до 2035 року 
[1]. Наголошено на відсутності системного під-
ходу до створення наукового підґрунтя для 
формування та реалізації державної політики 
у сфері змін клімату, важливою частиною якої 
є їх моніторинг і вплив на аграрне виробництво 
та продовольчу безпеку. В Операційному плані 
заходів із реалізації у 2024–2026 рр. Стратегії 
передбачено проведення оцінки ризиків і враз-
ливості сільського господарства до змін клімату 
(Ціль 3, п. 22) [2]. Але вирішення цього питання 
потребує подальшого вдосконалення системи 
агроекологічного моніторингу з використанням 
сучасного інформаційного потенціалу супутни-
кових даних. Актуальним у цьому контексті 
є також виконання розпорядження Кабінету 
Міністрів України від 25 листопада 2024 р. “Про 
Стратегію сільського господарства та сільських 
територій на період до 2030 р. у рамках спільної 
політики ЄС”, що також вимагає більш доско-
налого інформаційного забезпечення.

Ключове значення в цьому відіграє вдоско-
налення інформаційного забезпечення управ-
ління природними й виробничими процесами, 
зокрема, у сфері сільського господарства та 
природокористування. Оперативне отримання 
просторової інформації про стан аграрного ви-
робництва на конкретній території в певний 
період часу є складним завданням для тра-
диційних наземних методів і потребує вико-
ристання сучасних супутникових технологій.  
В умовах кліматичних змін і посилення інтенси-
фікації аграрного виробництва зростає значення 
ретроспективної та оперативної супутникової 
інформації як невід’ємного елемента системи аг-
роекологічного моніторингу. Нині важко уявити 
оцінювання впливу змін клімату на сільськогос-
подарську діяльність та природне середовище 
загалом без використання супутникових даних. 

Це своєю чергою вимагає кадрового забезпечен-
ня, вдосконалення науково-методичних основ 
отримання, обробки та використання супутни-
кових даних, а також забезпечення їх своєчас-
ного доступу до виробничих і управлінських 
структур різних рівнів.

Для вдосконалення науково-методичних 
засад інформаційного забезпечення галузі сіль-
ського господарства та системи агроекологічного 
моніторингу, які є необхідними компонентами 
безпечного природокористування, досягнен-
ня кліматичної нейтральності агроекосистем, 
нейтрального рівня деградації земель, а також  
більш широкого залучення супутникових да-
них в аграрне виробництво, в Національній 
академії аграрних наук України виконують-
ся фундаментальні та прикладні дослідження 
в межах Програми наукових досліджень 07 
“Cупутниковий агроекологічний моніторинг, 
управління агроресурсами та прогнозування 
впливу змін клімату на продуктивність агро-
екосистем” (“Агрокосмос”). У виконанні програ-
ми беруть участь три наукові установи НААН: 
Інститут агроекології і природокористування 
(головна наукова установа), Інститут кліма-
тично орієнтованого сільського господарства 
та ННЦ “Інститут ґрунтознавства і агрохімії 
ім. О.Н. Соколовського”. Наукові дослідження 
виконують 24 особи, зокрема 11 докторів наук 
і 8 кандидатів наук.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Зміна клімату є однією з найгостріших 
глобальних проблем планети Земля. Вона спри-
чиняє перебудову глобальних процесів переносу 
тепла й вологи на всіх континентах, призводячи 
до різкого зростання кількості кризових явищ. 
Тому актуальним є оцінювання впливу тепе-
рішніх і прогнозованих кліматичних змін на 
сільськогосподарське виробництво та природні 
екосистеми, що дасть змогу вчасно реагувати 
й вживати належні адаптаційні заходи. Моні-
торинг впливу кліматичних змін в агросфері 
складно здійснювати виключно традиційними 
наземними методами, оскільки вони не дають 
змоги отримувати оперативну просторову ін-
формацію. Для всеохоплюючого спостереження 
необхідно залучати сучасні технології дистан-
ційного зондування. Досягнення космічної на-
уки та техніки принесли нові можливості для 
такого моніторингу, які дозволяють отримувати 
оперативну просторову інформацію в часі та 
просторі на різних рівнях — від локального до 
глобального.

Наразі кілька десятків супутникових сис-
тем спостереження за Землею з високим прос
торовим розрізненням їхніх даних здійснюють 
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космічну зйомку в навколоземному просторі 
в різних спектральних діапазонах. Їх значна 
кількість і, відповідно, обсяг інформації дають 
змогу отримувати дані фактично на безперерв-
ній основі. Тому актуальним є використання 
цього інформаційного ресурсу для визначення 
темпів змін клімату та їхнього впливу на агро-
екосистеми, процеси опустелювання та прояв 
кризових явищ із метою прийняття обґрун-
тованих управлінських рішень, корегування 
агротехнологій та природокористування. Нині 
вже багато років реалізуються Програма гло-
бального спостереження Землі (Global Earth 
Observation System of Systems, GEOSS) [3] та 
Європейська програма глобального моніторин-
гу довкілля і безпеки (Global Monitoring for 
Environment and Security, GMES), яка нині 
отримала назву Copernicus [4].

В сучасних умовах, окрім змін клімату та 
їхнього впливу на агроресурси, на території 
України на ситуацію впливає також потужний 
чинник — наслідки воєнних дій, під час яких 
спостерігається масштабний негативний вплив 
на аграрне виробництво не тільки внаслідок 
пошкодження інфраструктури, а й через зни-
щення або пошкодження ґрунтів [5–8]. Оскільки 
через бойові дії доступ для проведення назем-
ної оцінки є досить небезпечним завданням, 
актуальним стало залучення сучасних засобів 
ДЗЗ/ГІС, які є невід’ємною складовою моніто-
рингових наукових досліджень. Важливим у 
цьому контексті є використання супутникових 
індикаторів для оцінки впливу змін клімату 
на агроекосистеми, а також наслідків веден-
ня воєнних дій на агроресурси та розвиток 
деградаційних процесів, зокрема на території 
інтенсивного ведення аграрного виробництва в 
зоні Лісостепу.

Таким чином, наявна велика кількість 
даних різних супутникових систем дозволяє 
отримувати інформацію про біосферні та кліма-
тичні процеси практично на безперервній основі. 
Дистанційне спостереження за Землею з космо-
су розвивається дуже динамічно, і в найближчі 
роки та навіть місяці планується запуск нових 
супутникових систем, зокрема систем Sentinel 
програми Copernicus Європейського космічного 
агентства [9]. Copernicus — це програма Євро-
пейського Союзу зі спостереження за Землею, 
яка розглядає нашу планету та її навколишнє 
середовище на користь усіх європейських гро-
мадян. Сучасний розвиток космічних техноло-
гій вимагає розробки нових методів і програм. 
Новітня супутникова програма Європейського 
космічного агентства Copernicus відкрила нові 
можливості в застосуванні даних ДЗЗ для мо-
ніторингу трансформації агроекосистем в умо-
вах змін клімату. Місія Сopernicus має шість 

головних тематичних напрямів: земля, море, 
атмосфера, кліматичні зміни, надзвичайні си-
туації та безпека [10]. Важливим у цьому кон-
тексті є те, що здебільшого ця інформація є 
загальнодоступною та безкоштовною і може ви-
користовуватися для наукових моніторингових 
досліджень, виробничої діяльності, управління 
та оцінювання впливу змін клімату на агро-
ресурси та сільське господарство.

Показники впливу змін клімату на агро-
ресурси було систематизовано в такі основні 
групи індикаторів, які можуть бути визначені 
за допомогою інформації з супутників:
• � кліматичні показники: температура, опади, 

запас вологи в ґрунті, зокрема спектральні 
індекси температурних умов, умов зволожен-
ня, водний індекс;

• � показники стану рослинності: вегетаційні 
індекси, проективне покриття, біомаса, площа 
листової поверхні;

• � показники деградації земель: площинна та 
яружна ерозія, вміст гумусу, ознаки опус-
телювання, засолення зрошуваних земель 
тощо;

• � структура та агроекологічний стан агро-
ландшафтів, зокрема індекси ландшафтного 
різноманіття, зміна наземного покриву. Одним 
з основних індикаторів є LULCС (Land Use / 
Land Cover Сhanges — зміни землекористу-
вання / земного покриву) (рис. 1).

На прикладі зони Лісостепу показано, що 
для моніторингу кліматичних змін і впливу 
воєнних дій на агроекосистеми застосування 
сучасних технологій ДЗЗ та геоінформаційних 
систем є важливим інструментом удоскона-
лення управління агроресурсами та адаптації 
агроекосистем до змін клімату, покращення 
інформаційно-консультаційної підтримки аграр-
ного виробництва на різних рівнях управління, 
що сприятиме сталому розвитку агроекосистем 
і сільської економіки. Зокрема, за здійсненим 
ретроспективним аналізом динаміки цих інди-
каторів за 40-річний період установлено чіткі 
тенденції кліматичних змін та їхній вплив на 
агроекосистеми в Східному Лісостепу на прик
ладі Харківської і Полтавської областей. Спос
терігається досить стрімке зростання темпера-
тури наземного покриву за вегетаційний період 
останніх 20 років порівняно з попереднім. Якщо 
порівняти температуру вегетаційного періоду 
першого десятиріччя з останнім, четвертим, 
то побачимо, що вона підвищилася в Східному 
Лісостепу з 17,5–17,8 до 20,4–21,0°С, тобто на 
2,9–3,2°С (рис. 2). Якщо потепління буде продов
жуватися таким же темпом, то в наступному 
десятиріччі можна очікувати подальше стрімке 
підвищення температури вегетаційного періоду, 
що потребуватиме вже зараз розробки заходів 
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з адаптації сільського господарства регіону до 
такого екстремального потепління.

Як дистанційний індикатор реакції рос-
линного покриву на кліматичні зміни було ви-
користано нормалізований різницевий вегета-
ційний індекс (Normalized Difference Vegetation 
Index, NDVI) [11], який показує, що загалом 
потепління протягом 40 років позитивно впли-
вало на стан рослинності за NDVI, темп якого 
останнім часом дещо уповільнився (рис. 3).

Одним із найважливіших чинників впливу 
зміни клімату на агроресурси є кількість опадів 
у середньому за рік та їх інтенсивність. Загалом, 

спостерігається тренд зниження середньомі-
сячної кількості опадів, однак у Харківській і 
Полтавській областях — зростання їх кількості 
за останні 3 роки (рис. 4).

Значне потепління вегетаційного періоду 
внаслідок змін клімату сприяло розширенню 
площ під такими просапними культурами, як 
кукурудза та соняшник, які можуть ефективно 
використовувати додатковий тепловий ресурс, 
а також підвищенню врожайності зернових 
(рис. 5).

Встановлено, що при визначенні впливу 
змін клімату на агроекосистеми ефективним 

Рис. 1. Супутникові індикатори впливу змін і наслідків воєнних дій на агроресурси Лісостепу
Джерело: розроблено авторами.

Рис. 2. Динаміка температури вегетаційного пе-
ріоду по десятирічних циклах на території Пол-
тавської та Харківської областей, °С. Середня 
температура наземного покриву за вегетаційний 

період по десятиріччях
Джерело: побудовано авторами за супутниковими даними 
NOAA’s National Environmental Satellite Data Information 
Services.

Рис. 3. Динаміка NDVI вегетаційного періоду на 
території Харківської та Полтавської областей по 

десятирічних циклах
Джерело: побудовано авторами за супутниковими даними 
NOAA’s National Environmental Satellite Data Information 
Services (http://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/
VH/).
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є використання індикаторів NDVI, ТСІ, VCI 
і VНI. Зокрема, при оцінці стану рослинності 
використовується індекс вегетаційних умов VCI 
як функція NDVI, що показує його тижневе 
відхилення від середньобагаторічного та тісно 
корелює з умовами зволоження. Визначено, що 
середні значення індексу VCI за вегетаційний 
період не виходять за межі сприятливих зна-
чень, що відповідає задовільним умовам зво-
ложення, за винятком посушливих 1982–1988 
років. Індекс температурних умов TCI харак-
теризує щотижневі відхилення температури 
наземного покриву від середньої багаторічної за 
сезонний цикл, що пов’язане зі змінами погод-
них умов. Таким чином, він показує вплив зміни 
температурних умов на розвиток рослинності, 
а також його вклад у виникнення посушливих 

явищ. За проведеним аналізом динаміки цього 
індексу випливає, що за 40-річний період спос
терігався загальний тренд зниження індек-
су ТСІ, а його значення відповідає стресовим 
температурним умовам або близьким до них 
починаючи з 2007 року в Харківській області, 
що можна пояснити значним підвищенням се-
редньої температури за вегетаційний період по-
рівняно з середньою багаторічною за цей період. 
Індекс стану рослинності VHI як комбінація ін-
дексів VСI та ТСІ використовується для оцінки 
формування врожаю. Індекси нижче 40 вказу-
ють на стрес рослинності, де можна очікувати 
втрати врожаю сільськогосподарських культур, 
а значення вище 60 — на здорову рослинність 
і прогнозування гарного врожаю. За значен-
нями цього індексу протягом 1982–2022 рр.  

Рис. 4. Динаміка середньорічної кількості опадів протягом 1979–2023 рр., мм
Джерело: побудовано авторами за даними ERA5 ECMWF/Copernicus Climate Change Service (https://developers.google.
com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_MONTHLY#description).

Рис. 5. Динаміка посівних площ кукурудзи, соняшника та озимої пшениці

Джерело: побудовано авторами за даними Державної служби статистики України.
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можна констатувати задовільний стан рослин-
ності. Однак у 2010 та 2019 рр. у Харківській 
області цей показник був близьким до критич-
ного, що можна пояснити значним підвищенням 
середньої за вегетаційний період температури. 
Отже, отримана ретроспективна та оперативна 
інформація є важливою в процесі розроблення 
стратегії, планування та заходів з адаптації до 
змін клімату шляхом удосконалення структури 
агроландшафтів і систем землекористування, 
структури посівних площ і сівозмін.

Одним із важливих елементів дистан-
ційного моніторингу агроландшафтів, зокрема 
розповсюдження процесів деградації земель, 
є проведення оцінювання впливу воєнних дій 
на ґрунтовий покрив України, що зумовлено  
необхідністю забезпечення продовольством по-
над 400 мільйонів осіб у країнах, які наразі 
забезпечує Україна. Після початку воєнних дій 
ґрунтовий покрив України зазнав і продовжує 
зазнавати безпрецедентний вплив. Зважаючи 
на те, що воєнні дії тривають, а більшість де
окупованої території заміновано, використання 
супутникових даних стає пріоритетним для 
проведення наукових досліджень і подальшого 
оцінювання. Станом на 2024 рік в Україні ство-
рено низку нормативних документів для оцінки 
шкоди, зокрема Постанову Кабінету Міністрів 
України від 20 березня 2022 року № 326 “Про 
затвердження Порядку визначення шкоди та 
збитків, завданих Україні внаслідок збройної 
агресії Російської Федерації” [12]. Одним із 
розділів методики оцінки збитків (розділ ІІІ)  
передбачено, серед іншого, використання даних 
дистанційного зондування Землі. Використання 
космічних знімків передбачається також На-
казом Міністерства захисту довкілля та при-
родних ресурсів України № 414 від 05 жовтня 
2022 року (пункт 8) [13]. Отже, визначено пріо-
ритетний напрям використання даних, але ще 
не створено відповідної методології.

Обмежений доступ до об’єктів досліджен-
ня в зонах конфлікту може бути компенсований 
завдяки дистанційному зондуванню, що дозво-
ляє успішно проводити моніторинг розвитку 
воєнних дій [14]. Дистанційний моніторинг ви-
користовувався для вирішення різних наукових 
задач і завдань в умовах бойових дій: моніто-
ринг водних ресурсів та інфраструктури [15] та 
моніторинг земельного покриву в умовах війни 
за допомогою машинного навчання [16; 17].

Опис впливу воєнних дій на ґрунтовий 
покрив на основі супутникових даних наразі 
відсутній. Він має визначальне значення як 
база при оцінюванні через невизначеність і від-
сутність супутникових даних під час світових 
війн. Через це введено поняття ідентифікаторів 
військового впливу на ґрунтовий покрив або 

будь-якого антропогенного впливу на ґрунто-
вий покрив, що став аномальним після початку 
воєнних дій 24 лютого 2022 року. У результаті 
досліджень проведено систематизацію даних 
щодо встановлених фактів впливу на ґрун-
тові ресурси трьох районів Харківської об-
ласті. Зокрема, було встановлено та наведено 
перелік ідентифікаторів впливу воєнних дій на 
ґрунтовий покрив за супутниковою інформа-
цією. Серед основних ідентифікаторів впливу: 
фізичний вплив (вирви різного походження, 
ущільнення ґрунту на сільськогосподарських 
землях України, вивертання ґрунту внаслідок 
будівництва споруд оборонного характеру тощо), 
антропогенний вплив (спалення врожаю, стан 
рослинності на сільськогосподарських землях), 
додавання аномальних для сільськогосподар-
ських земель об’єктів (бетонних укриттів, ко-
нусних пірамід “зуби дракона”). Використання 
високоякісних супутникових знімків дозволяє 
встановити хімічний вплив на ґрунтовий покрив 
унаслідок підриву різного роду бронетехніки на 
сільськогосподарських землях, що є найбільш 
токсичним для ґрунтового покриву.

Для отримання вихідної інформації ви-
користано вебсайт Європейського космічного 
агентства: https://browser.dataspace.copernicus.
eu/. За допомогою його інструментарію підби-
ралися парні супутникові знімки для аналізу, 
проводилася ідентифікація різного виду впливу 
на ґрунтовий покрив, оцінка ступеня впливу, 
визначалися прямі та дотичні ідентифікатори 
впливу [18].

Для оцінки втрати врожаю, хімічного та 
абіотичного впливів було використано супут-
никові знімки з просторовою здатністю 1 м на 
піксель, а також знімки з просторовою розділь-
ною здатністю 10 м на піксель з Європейського 
космічного агентства. Тематичну інформацію 
отримували за допомогою мануального геокоду-
вання з вебсайту: https://ukr.warspotting.net.

Отже, в результаті проведених досліджень 
було встановлено:

1. Фізична деградація на супутникових 
знімках може ідентифікуватися протягом трьох  
місяців у разі короткочасного впливу. До неї 
належать військові польові дороги на сільсько-
господарських полях. Ознаками такої деградації 
на сільськогосподарських полях є ниткоподіб-
ні лінії, які були відсутні до початку воєнних 
дій.

2. Механічна деградація на супутникових 
знімках має аномальні кольорові ознаки (округ
лі форми — кратери) або витягнуті й лама-
ні аморфні структури на ґрунтовому покриві 
(траншеї особового складу, рови тощо). Для 
достовірної оцінки її слід проводити якомога 
раніше. За експертною оцінкою, це потрібно 
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робити не пізніше ніж через пів року (6 місяців) 
після початку змін, інакше їх ідентифікація 
буде ускладнена через “маскування” останніх 
польовою рослинністю.

3. Абіотичний вплив ідентифікується як 
різка зміна кольору рослин (решток рослин) до 
інтенсивного чорного на полі. Поступово абіо-
тичний вплив змінює колір на світліший після 
розкладання залишків згоряння, тому іденти-
фікація може відбуватися від кількох тижнів 
до місяця від моменту впливу.

4. Хімічний вплив ідентифікується у разі 
потрапляння горіння техніки на супутникові 
дані, що має випадковий характер. Це супро-
воджується появою чорного та білого диму на 
знімку різкою зміною кольору останнього на 
чорний. Згідно з результатами лабораторних 
аналізів, він вважається найбільш суттєвим для 
ґрунтового покриву та токсичним [19]. Трива-
лість впливу досі не визначена.

За проведеним оверлейним аналізом різ-
ночасових супутникових знімків було створено 
картосхеми впливу воєнних дій на ґрунтовий 
покрив Богодухівського, Дергачівського, Харків-
ського та Чугуївського районів Харківської об-
ласті, зокрема втрати врожаю (рис. 6), абіотич
ний вплив (рис. 7) і хімічний вплив (рис. 8).

У результаті досліджень було система-
тизовано основні види впливу на ґрунтовий 
покрив об’єктів дослідження та підраховано 
за адміністративними районами Харківської 
області, зокрема для Чугуївського району  
(табл. 1).

Рис. 6. Кількість посівів озимих у 2022 (а — зелений колір) та 2023 (б — жовтий колір) роках  
Золочівської громади Богодухівського району Харківської області

Джерело: розроблено авторами.

а б

Рис. 7. Абіотичний вплив на території 
Богодухівської та Золочівської громад станом 

на вересень 2023 р.
Джерело: розроблено авторами.
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Отримані дані свідчать про збільшення 
навантаження на ґрунтовий покрив об’єктів до-
слідження впродовж 2023 р. У 2024 р. до цього 
ще додалися морфологічні зміни практично 
на всій території Харківської області внаслі-
док початку побудови захисних споруд, ровів, 
бліндажів, РОП, ВОПів тощо. Тобто за останні 
два роки на території Харківської області від-
бувається зростання навантаження на ґрунто-
вий покрив, що підтверджується отриманими 
фактичними даними супутникових знімків. За 
ступенем впливу, безумовно, переважає саме 
хімічний вплив як найбільш тривалий у часі 
та токсичний для ґрунту.

Однією з екологічних проблем є погір-
шення стану вологозабезпеченості сільсько-
господарських культур унаслідок зростаючої 
аридизації кліматичних умов на тлі аномально 
високих температур, що особливо спостері-
гається впродовж останніх років, зокрема в 
зоні Степу. У межах України ця зона охоплює 
південні та південно-східні області, які значно 
постраждали внаслідок збройної агресії Росії 
проти України. Надзвичайно гостро постало 
питання вологозабезпечення Херсонської, Дніп
ропетровської та Запорізької областей після 
підриву греблі Каховської ГEC та подальшого 
висихання Каховського водосховища.

За даними Міністерства аграрної полі-
тики та продовольства України, через підрив 
Каховської ГЕС було зупинено водопостачання  
31 системи зрошення полів у Дніпропетровській, 
Херсонській і Запорізькій областях. Лише 13 
зрошувальних систем функціонують на право-

му березі Дніпра. Унаслідок підриву ГЕС без 
води залишилося 94% зрошувальних систем  
у Херсонській, 74% — у Запорізькій і 30% —  
у Дніпропетровській областях. Руйнація Кахов-
ської ГЕС призвела до затоплень, пошкоджень 
і повної зупинки функціонування меліоративної 

Таблиця 1

Систематизація різних видів впливу на ґрунтовий покрив  
деяких адміністративних районів Харківської області

Назва  
району

Назва об’єднаної 
територіальної 

громади

Хімічний 
вплив —
кількість 
уламків 
техніки, 
одиниць

Абіотичний вплив — 
2022/2023 р., площа, га

Втрати врожаю — 
2022/2023, площа, га

Чугуївський

Вовчанська 42 4,68±0,37 / 6121,46±66,4 26518,59±48,32 / 0

Старосалтівська 1 3,38±0,33 / 1195,1±131,9 6940±48,23 / 0

Чугуївська — — —

Печенізька 10 — 7435±40,48 / 39,1

Малинівська — 242±0,26 / 242,5±26,5 4301,94±61,12

Новопокровська — — —

Слобожанська — — —

Чкаловська 24 4,96±0,4 / 5354,3±77,4 11900±67,4 / 3029±80,1

Усього 77 37,3±0,31 / 12913,5±83,1 138475±50,36 / 3068±79,31

Джерело: сформовано авторами за результатами власних досліджень.

Рис. 8. Класифікація впливу уламків бронетех-
ніки на ґрунтовий покрив Харківського району 
Харківської області станом на вересень 2023 р. 
(червоні кола — найбільший вплив, жовті кола —  

помірний вплив на ґрунтовий покрив)
Джерело: розроблено авторами.
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інфраструктури в районах, прилеглих до Ка-
ховського водосховища.

Моніторинг процесів поширення кризових 
явищ та їхніх наслідків неможливо забезпечити 
лише традиційними наземними методами без 
отримання оперативної просторової інформації 
на регіональному та загальнодержавному рівнях. 
Сучасним інструментом для такого моніторингу 
й оцінювання є супутниковий інформаційний 
ресурс, за допомогою якого можна отримати ін-
формацію щодо кліматичних показників, стану 
рослинності та показників деградації земель,  
у тому числі внаслідок воєнних дій.

Аналіз світового досвіду оцінки стану рос-
линного покриву методами ДЗЗ свідчить про 
можливість оперативно ідентифікувати та діаг
ностувати посушливі явища й процеси опусте-
лювання за супутниковими даними, зокрема, 
за спектральними вегетаційними індексами  
[20].

Наявність великої кількості даних із різ-
них супутникових систем дозволяє отримувати 
інформацію про біосферні та кліматичні процеси 
практично на безперервній основі. Європейське 
космічне агентство створило зручну класифі-
кацію наборів даних датчиків, доступних місії 
Copernicus, що визначаються за типом місії та 
просторовою роздільною здатністю.

Обґрунтовано, що найбільш оптимальним 
є поєднання систем низької та середньої роз-
дільної здатності (радіометр АVHRR метеосу-
путників серії NОАА, багатозональний сканер 
MODIS супутника Terra, супутник Landsat) 
і систем високої роздільної здатності (SРОТ, 

RapidEye, Sentinel-2 та ін.), а також мікрохви-
льових датчиків, таких як Soil Moisture Active 
Passive (SMAP), Soil Moisture and Ocean Salinity 
(SMOS) та Sentinel-1, для здійснення оператив-
ного агроекологічного моніторингу на різних 
просторових рівнях — як на великих площах, 
так і на локальному рівні.

Серед численних доступних індексів дос
лідження стану агроресурсів спираються пере-
важно на 25 вегетаційних індексів. Визначено, 
що індикаторами стану вологозабезпечення 
рослинності є NDVI, NDWI та їх лінійна комбі-
нація, а також індекс температурного режиму, 
оскільки зростання температури листя є одним 
із показників критичного вологовмісту рослин 
і передвісником початку посухи.

Було проведено апробацію використан-
ня супутникових індикаторів на пілотній те-
риторії зони затоплення Каховської ГЕС та 
хронологічно порівняно стан агроресурсів до 
її руйнування — у серпні 2022 р. — і після —  
у серпні 2024 р. За радіолокаційними знімками 
Sentinel-1 спостерігається майже повне виси-
хання Каховського водосховища, що призвело 
до погіршення стану агроресурсів, зокрема щодо 
вологозабезпечення. Порівняння супутникових 
знімків Sentinel-2 території Херсонської області 
за 22 серпня 2022 р. (до підриву Каховської ГЕС) 
і 23 серпня 2024 р. (після підриву) свідчить про 
значне поширення посушливих явищ (значення 
NDMI<0) на території обраних районів Херсон-
ської області, зокрема в межах Каховської зро-
шувальної системи та громад Костянтинівської, 
Любимівської та Тавричанської (рис. 9).

Рис. 9. Динаміка NDMI у серпні 2022 та 2024 рр.
Джерело: побудовано авторами за супутниковими даними Sentinel-2.
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Руйнація Каховського водосховища і, як 
наслідок, системи зрошення призвела до погір-
шення стану рослинності, що спостерігається 
за індексом NDVI на території громад Кос-
тянтинівської, Любимівської та Тавричанської. 
Середнє значення за серпень 2022 р. становило 
0,48, на противагу 0,24 — у серпні 2024 р.

Комбінований вплив кліматичних змін і 
воєнних дій на агроекосистеми України спричи-
няє інтенсифікацію процесів деградації та опус-
телювання земель, а також виснаження ґрун-
тової родючості. Ці процеси набули глобального 
масштабу в усіх природно-кліматичних зонах 
протягом останніх десятиліть. Опустелювання 
як критична екологічна проблема впливає на 
життєдіяльність мільйонів людей у світовому 
масштабі. Конференція ООН щодо боротьби  
з опустелюванням (далі — КБО), проведена 
в 1977 році, заклала фундамент для система-
тичної протидії цим процесам через розробку 
комплексного плану дій. Пріоритетним завдан-
ням КБО визначено запобігання подальшому 
опустелюванню та деградації земель. Ключову 
роль у реалізації положень КБО відіграє моні-
торинг поширення цих процесів, зокрема із за-
стосуванням супутникових даних, методологія 
використання яких зазнала значного розвитку 
протягом останніх трьох десятиліть [21].

Ефективне вирішення цих проблем на ло-
кальному та регіональному рівнях потребує отри-
мання об’єктивної інформації щодо їхнього прос
торового поширення. Інформаційно-аналітичні 
вебресурси стають важливим інструментом під-
вищення обізнаності, стимулювання досліджень 
та розробки ефективних рішень. Функціональ-
ність таких ресурсів забезпечується раціонально 
структурованими базами даних (далі — БД), 
що оптимізують процеси зберігання, доступу та 
аналізу інформації про опустелювання.

На основі комплексного аналізу та систе-
матизації світових і вітчизняних спеціалізова-
них інформаційних ресурсів було розроблено 
концепцію БД пілотної версії інформаційно-
аналітичного вебсайту “Агрокосмос”. Концепція 
базується на таких фундаментальних наукових 
принципах:
• � інтеграція даних (об’єднання розрізнених 

даних у цілісну систему);
• � цілісність даних (забезпечення відповідно

сті інформації реальному стану предметної 
сфери);

• � незалежність даних (автономність прикладних 
програм від структури збережених даних);

• � мінімізація надлишковості (унікальність 
кожного елемента в БД);

• � зв’язність (відображення взаємозалежнос-
тей між об’єктами предметної сфери через 
систему логічних зв’язків).

Визначено типологію та специфікацію да-
них для наповнення БД вебсайту “Агрокосмос” 
щодо просторового поширення процесів опус-
телювання та посушливих явищ. Систематизо-
вано джерела інформації, охоплюючи ресурси 
Конвенції ООН про боротьбу з опустелюванням, 
FAO, базу даних GLASOD про глобальний стан 
ґрунтів, супутникові дані NASA та ESA, про-
граму Copernicus тощо.

Структура БД сформована з 40 основних 
сутностей, кожна з яких представлена відпо-
відною таблицею з визначеними атрибутами 
(приклад наведено в табл. 2).

Між сутностями встановлено систему ло-
гічних зв’язків. Узагальнену структуру бази 
даних візуалізовано на рис. 10.

Отже, розроблення та впровадження сис-
теми комплексного супутникового моніторингу 
забезпечує ефективне відстеження змін в агро
екосистемах України, враховуючи наслідки 
впливу кліматичних змін, воєнних дій і техно-
генних катастроф, що є критично важливим для 
оцінки стану земельних ресурсів та прийняття 
своєчасних управлінських рішень.

Сучасні зміни клімату є одним із най-
більших викликів, з якими стикається людство. 
Метеорологічні зміни призводять до різких змін 
умов навколишнього середовища, що своєю чер-
гою створює передумови для зміни природного 
біорізноманіття та придатності екосистем як се-
редовища проживання видів. Ці зміни зачепили 
не тільки глобальну кліматологію, але й істотно 
вплинули на локальні агрометеорологічні умови 
низки територій, зокрема й України. Тому на 
сучасному етапі використання розроблених 
кілька десятиліть тому картограм географічного 
районування культурних і дикорослих рослин 
уже втратило наукову актуальність. Отже, пе-
регляд сучасного агрокліматичного та агроеко-
логічного районування сільськогосподарських 
культур в Україні є нагальним питанням, над 

Таблиця 2

Сутність “Заходи”

Назва поля Формат даних

ID_заходу int
Назва заходу String text
Опис Long string text
Рекомендації Long string text
ID_типу заходу int
Дата початку Data
Дата закінчення Data
ID_локації int

Джерело: створено авторами.
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Рис. 10. Структура бази даних вебсайту 
“Агрокосмос” (узагальнений вигляд)

Джерело: розроблено авторами.

вирішенням якого працюють фахівці різних 
наукових галузей: сільського господарства, еко-
логії, географії тощо. Існують різні методологічні 
підходи до агроекологічного районування тери-
торій. Утім, зважаючи на тенденції до цифрової 
трансформації науки та можливості сучасних 
інтегративних геоінформаційних систем і за-
собів супутникового моніторингу, актуальним 
є питання розробки методології оцінки агро-
екологічного районування саме на основі даних 
аерокосмічної зйомки.

Крім того, важливою проблематикою су-
часної аграрної науки є застосування даних су-
путникового моніторингу для автоматизованого 
розпізнавання сільськогосподарських культур і 
видів сільськогосподарських угідь для їх нас
тупного картування та вивчення географічної 
компоненти структури посівних площ. Це є 
цінним інструментом економетричного аналі-
зу стану АПК, прогнозування продуктивності 
сільськогосподарських угідь та забезпечення 
продовольчої безпеки, динаміки ринку продук-
ції рослинництва, ефективності використання 
природних ресурсів (передусім земельних і 
водних) тощо. Потрібно не тільки розробити 
методологію та алгоритми такої класифікації, 
але й надати відповідний практичний інстру-
ментарій для ефективного використання роз-
робок, тобто створити готовий програмний про-
дукт, який дозволить застосувати теоретичні 
напрацювання на практиці.

В Інституті кліматично орієнтованого 
сільського господарства проаналізовано та об-

ґрунтовано можливості, особливості й методи 
використання даних дистанційного зондування 
Землі для проведення агроекологічного району-
вання, класифікаційного аналізу та картування 
сільськогосподарських земель. Методами дис-
кримінантного аналізу розроблено математичні 
моделі розпізнавання та класифікації основних 
сільськогосподарських культур України, а та-
кож модель ідентифікації зрошуваних і непо-
ливних земель. За аналізом внутрішньосезон- 
ної динаміки росту та розвитку основних стра-
тегічних сільськогосподарських культур Украї-
ни, а саме кукурудзи на зерно, сої, соняшнику, 
пшениці, ячменю, ріпаку, люцерни, цукрових 
буряків і рису, було доведено можливість ви-
користання їх моделі NDVI для розпізнавання 
та картування посівів. Дослідження проводи-
лося з використанням історичних даних NDVI, 
розрахованих на основі зведених безхмарних, 
вільних від атмосферних спотворень знімків 
супутників Landsat-8 і Sentinel-2 із просторо
вою роздільною здатністю 250 м. За річною 
внутрішньосезонною динамікою значень NDVI 
встановлено закономірності зміни індексу за фа-
зами росту та розвитку досліджуваних культур 
(рис. 11) та визначено його придатність для їх 
ідентифікації та потенційного застосування в 
системах картування посівів. Було визначено, 
що велике значення для успішного розпізна-
вання пізніх ярих культур мають найпізніші 
етапи їх розвитку, а саме передзбиральний 
період (переважно етапи, які охоплюють пе-
ріод від початку стиглості до повної стиглості) 
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[22–24]. Таким чином, серпневі значення NDVI 
є основним предиктором для автоматизованого 
розрізнення соняшнику, кукурудзи та сої, ви-
рощуваних у неполивних умовах України.

За результатами виконання наукової ро
боти з розробки методології дистанційного роз-
пізнавання посівів різних видів сільськогоспо-
дарських культур і меліорованих земель було 
розроблено програмний продукт — HTML-
додаток Agroland Classifier для розпізнавання 
посівів сільськогосподарських культур і мелі-

орованих земель за сезонною динамікою вели-
чини супутникового нормалізованого диферен-
ційного вегетаційного індексу, який ґрунтується 
на комплексі алгоритмів машинного навчання, 
таких як дискримінантний лінійний аналіз і 
логістична регресія (парна та множинна). До-
даток Agroland Classifier, на який отримано 
авторське свідоцтво [25], наразі не має аналогів 
в Україні.

На основі даних аерокосмічної зйомки за-
пропоновано інноваційну комплексну методо-

Рис. 11. Динаміка NDVI протягом вегетаційного періоду залежно від зони вирощування
Джерело: побудовано авторами за супутниковими даними.
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Рис. 12. Картування придатності незрошуваних сільськогосподарських угідь зони Степу України 
для вирощування основних сільськогосподарських культур

Джерело: створено авторами.

Величина AEZI Придатність сільськогосподарських земель  
для вирощування сільськогосподарських культур

0–20% Непридатні

21–30% Малопридатні (слабоокультурені землі)

31–40% Умовно придатні

41–60% Придатні

61–75% Оптимальні

>75% Ідеальні умови (сумнівність достовірності розрахунку)

Кукурудза, соя, соняшник Пшениця, ячмінь Ріпак
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логію агроекологічного районування територій 
із залученням розробленого індексу AEZI, ви-
конано районування та картування зрошуваних 
і богарних сільськогосподарських земель зони 
Степу України за ступенем їх придатності до ви-
рощування культурних рослин. Індекс агроеко-
логічного районування (AEZI) — це ефективний 
інструмент оцінювання придатності сільсько-
господарських угідь для вирощування різних 
культур на основі показників дистанційного 
зондування: NDVI, NDWI та NRI. Комплексний 
підхід до оцінки умов вирощування конкретної 
культури, що охоплює загальний стан рослин-
ності (NDVI), водозабезпеченість (NDWI) та 
доступність азоту (NRI), забезпечує достовірне 
визначення придатності території. Це дозволяє 
приймати обґрунтовані рішення щодо політи-
ки використання сільськогосподарських угідь,  
структури орних земель і сівозмін [26]. За ре-
зультатами науково-дослідної роботи розробле-
но методологію агроекологічного районування 
сільськогосподарських культур із застосуван-
ням інтегративного комплексу супутникових 
індексів; запропоновано сучасне агроекологічне 
районування стратегічних сільськогосподар-
ських культур у зоні Степу України на основі 
даних дистанційного зондування Землі; ство-
рено картограми та інформаційну базу даних із 
географічним компонентом щодо районування 
основних сільськогосподарських культур у зоні 
Степу України (див. рис. 12). Отримані відповід-
ні результати розрахунків занесено в створену 
географічну базу даних Agroecological zoning of 
the steppe zone of Ukraine v.1.00, розроблену в 
середовищі Microsoft Access 365, яка може бути 
використана в науково-практичних цілях для 
встановлення оптимальних зон вирощування 
основних сільськогосподарських культур Пів-
дня України [27].

Застосування даних аерокосмічного моні-
торингу відкриває нові можливості для дистан-
ційної ідентифікації зрошуваних земель, що є 
важливим для оцінки реального масштабу впро-
вадження зрошувальних меліорацій, контролю 
за станом зрошуваних сільськогосподарських 
угідь, їх географічної локалізації та прив’язки 
з метою наступного картування, а також опти-
мізації використання водних ресурсів.

ВИСНОВКИ

Застосування сучасних інформаційних 
технологій ДЗЗ/ГІС та глобального позиціону-
вання є ефективним інструментом для опера-
тивного супутникового моніторингу агроланд-
шафтів, прогнозування впливу змін клімату та 
воєнних дій на агроресурси та системи земле-
користування.

У результаті розробки наукового забез-
печення супутникового моніторингу деграда-
ційних процесів в агроландшафтах, виявлення 
екологічних ризиків і прогнозування продук-
тивності сільськогосподарських культур визна-
чено та обґрунтовано супутникові системи й 
індикатори стану агроресурсів для моніторингу 
негативних явищ, ризиків впливу змін клімату 
та воєнних дій на агроекосистеми, проведено 
систематизацію різних видів впливу воєнних 
дій на ґрунтовий покрив і встановлено від-
повідні ідентифікатори. Створено структуру 
бази даних інформаційно-аналітичного сайту 
“Агрокосмос” щодо просторового поширення 
процесів опустелювання та посушливих явищ, 
визначено типи даних, вимоги до них та дже-
рела їх отримання. Розроблено методологію та 
алгоритми застосування даних дистанційного 
зондування Землі, програмне забезпечення для 
автоматизації розпізнавання сільськогосподар-
ських культур і меліорованих земель за ре-
зультатами математико-статистичної обробки 
вхідних даних супутникового моніторингу, а 
також методологію агроекологічного району-
вання сільськогосподарських земель за ступе-
нем їх придатності до вирощування різних за 
біологічними вимогами сільськогосподарських 
культур із використанням даних аерокосмічно-
го моніторингу. Створено програмні продукти: 
мультиплатформний додаток Agroland Classifier 
та географічну базу даних Agroecological Zoning 
of the Steppe Zone of Ukraine, на які отримані 
свідоцтва про авторське право.

Отже, ефективне застосування даних 
аерокосмічного моніторингу в сучасній аграр-
ній науці та практиці сприятиме поліпшенню 
раціонального використання агрокліматичного 
потенціалу України, стабільному виробництву 
якісної продукції рослинництва та забезпечен-
ню продовольчої безпеки держави.
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Agroecosystems of Ukraine are experiencing increased impact from climate change and military actions, 
leading to growing risks of land degradation, desertification, and soil depletion in all natural-climatic zones 
of the country. Under these conditions, the system of agroecological monitoring becomes crucial, with satellite 
observations being an integral component that provides both retrospective analysis and operational tracking of 
the spatial-temporal distribution of negative phenomena. This creates a foundation for improving information 
support for managing natural and production processes in agriculture and environmental management. The 
article, based on the report by Corresponding Member of NAAS O.S. Demyanyuk, presents research results con-
ducted within the framework of the National Academy of Agrarian Sciences program “Agrocosmos” (“Satellite 
agroecological monitoring, agroresource management, and forecasting the impact of climate change on agroeco-
system productivity”), aimed at developing scientific and methodological support for using satellite monitoring 
data to solve environmental problems. Satellite indicators of climate change risks and military actions on agro-
ecosystems have been substantiated and identified. Through retrospective analysis of these indicators’ dynamics 
over a 40-year period, clear trends of climate change and their impact on agroecosystems in the eastern part 
of the Forest-Steppe were established, and these indicators were tested for monitoring negative phenomena in 
agricultural landscapes due to the destruction of the Kakhovka Hydroelectric Power Plant. Identifiers of military 
actions’ impact on soil cover based on satellite information were established; corresponding map schemes were 
created using GIS with an assessment of the degree of impact on soil resources in Kharkiv region. To improve 
information support for agroecological monitoring, particularly regarding the problem of desertification and 
land degradation processes, the structure of a database for a corresponding information-analytical website has 
been developed. Based on published sources and conducted research, the high potential of aerospace monitoring 
data for agroecosystems has been proven for identification of agricultural crops, their classification and map-
ping, particularly using the vegetation index NDVI, as well as for performing modern dynamic agroecological 
zoning of agricultural lands according to their suitability for growing agricultural crops with different biological 
requirements using aerospace monitoring data.

Keywords: agroecosystem, remote sensing, database, climate change, military action impact identifiers, 
agroecological zoning, mapping.
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Новини • Новини • Новини
Більше 80% українських торфовищ вже осушені і продовжують осушуватись.  

Торфовища займають лише 3% усієї земної поверхні і при цьому утримують 
п’яту частину усього СО2 на Землі. Вони утримують вдвічі більше СО2, ніж усі ліси 
світу, площа яких у 10 разів більша, ніж площа торфовищ.  Більше 80% українських 
торфовищ вже осушені і продовжують безконтрольно осушуватись. За приблизними 
оцінками — це 35 млн тонн вуглецю на рік, що робить Україну одним з лідерів Європи 
за обсягами викидів від осушених боліт. І, разом з тим, визначає великий потенціал 
України у боротьбі з кліматичною кризою. Обводнені торфовища — стратегічний 
природний щит України: торфовища створюють природну систему захисту України 
від кліматичних катастроф — посух та повеней, адже за принципом губки торфові 
болота накопичують надлишок води та віддають її річкам у засушливий період; 
обводнення торфовищ запобігає масштабним пожежам, які щорічно загрожують 
життю та здоров’ю українців; торфові болота є нирками річок — стан торфовищ 
визначає якість і наявність питної води на декілька поколінь.

Природоохоронні організації наполягають на необхідності розробити та 
ухвалити передбачену Земельним кодексом України Постанову «Про особливості 
правового режиму використання земель під торфовищами та можливі види їх 
цільового призначення».


