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ВИКОРИСТАННЯ СУПУТНИКОВИХ ДАНИХ ДЛЯ ОЦІНКИ 
ДЕГРАДАЦІЇ ҐРУНТІВ В АГРАРНИХ РЕГІОНАХ УКРАЇНИ 

 
Розглянуто питання використання супутникових даних для оцінки 

деградації ґрунтів в аграрних регіонах України. Встановлено, що основними 
чинниками деградації ґрунтів є водна та вітрова ерозія, зниження вмісту 
гумусу, засолення, ущільнення ґрунту, надмірна оранка, а також вплив зміни 
клімату. Традиційні методи оцінки деградації, зокрема польові дослідження, є 
трудомісткими та дорогими, що обумовлює необхідність застосування 
сучасних супутникових технологій. Використання дистанційного зондування 
Землі (ДЗЗ) дозволяє здійснювати оперативний моніторинг змін у ґрунтовому 
покриві, виявляти ерозійні процеси та прогнозувати подальший розвиток 
деградаційних явищ. Проаналізовано методику застосування спектральних 
індексів, зокрема NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDSI 
(Normalized Difference Soil Index), BSI (Bare Soil Index), LST (Land Surface 
Temperature) для аналізу змін у структурі ґрунту, його вологості та 
вегетаційного покриву. Запропоновано дворівневу модель моніторингу, що 
поєднує супутникові дані та геопросторовий аналіз. Доведено, що 
використання алгоритмів машинного навчання, зокрема класифікації Random 
Forest, дозволяє автоматизувати процеси ідентифікації деградованих земель і 
підвищити точність аналізу. Особливу увагу приділено впливу військових дій на 
стан ґрунтового покриву, зокрема наслідкам бомбардувань, механічного 
ущільнення ґрунтів військовою технікою та забруднення ґрунтів. 
Використання супутникових платформ Sentinel-2, Landsat-8/9 дозволяє 
оцінювати масштаби руйнувань та розробляти заходи з відновлення 
постраждалих територій. Висновки підкреслюють важливість впровадження 
супутникових технологій у систему агроекологічного моніторингу, що дає 
змогу покращити управління земельними ресурсами та забезпечити сталий 
розвиток аграрного сектору України. Подальші дослідження мають бути 
зосереджені на інтеграції супутникових даних із польовими вимірюваннями, 
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розширенні використання додаткових супутникових платформ та 
застосуванні штучного інтелекту для прогнозування деградаційних процесів. 

Ключові слова: супутниковий моніторинг; деградація ґрунтів; 
дистанційне зондування; NDVI; NDSI; BSI; LST; ерозія; машинне навчання; 
агроекологічний моніторинг. 

 
Постановка проблеми. Ґрунтовий покрив є одним із найважливіших 

природних ресурсів України, що забезпечує продовольчу безпеку та 
стабільність аграрного сектору. Проте останні десятиліття характеризуються 
інтенсивною деградацією ґрунтів, що спричинена як природними факторами, 
так і антропогенним впливом. Традиційні методи оцінки стану ґрунтів 
передбачають проведення польових досліджень і лабораторного аналізу, що є 
трудомістким, дорогим і не завжди дозволяє отримати оперативну картину змін 
на великих територіях. У зв’язку з цим виникає необхідність використання 
сучасних технологій моніторингу, які забезпечують швидку та точну оцінку 
деградаційних процесів. Супутникові дані, отримані за допомогою 
дистанційного зондування Землі (ДЗЗ), дозволяють оцінювати стан ґрунтового 
покриву в режимі реального часу, аналізувати динаміку змін та розробляти 
ефективні стратегії управління земельними ресурсами. Використання 
спектральних індексів (NDVI, NDSI, BSI тощо) та температурного аналізу 
поверхні ґрунту (LST) відкриває нові можливості для моніторингу 
деградаційних процесів, а розробка ефективної методики оцінки деградації 
ґрунтів на основі супутникових даних, дозволить забезпечити своєчасне 
виявлення ризикованих зон та прийняття обґрунтованих рішень щодо їхньої 
відновлюваності та раціонального використання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згідно з міжнародною 
практикою, моніторинг деградації ґрунтів здійснюється за допомогою 
дистанційного зондування з використанням зображень різної просторової та 
радіометричної роздільної здатності, а також наземних вимірювань. Космічні 
знімки з низькою роздільною здатністю використовують для оцінки стану 
ґрунтового та рослинного покриву на національному та регіональному рівнях, 
тоді як знімки з високою роздільною здатністю застосовують  для детального 
аналізу посівів та ґрунтів на рівні окремих господарств і полів [1]. Супутникові 
знімки Landsat відкривають широкі можливості для картографування 
засоленості ґрунтів, що підтверджується науковими публікаціями [2; 3]. 

Ефективність супутникових даних у системі агроекологічного 
моніторингу підтверджують  О.В. Мудрак та Т.В. Морозова. Вони зазначають, 
що дані ДЗЗ дозволяють точно оцінити стан посівів на великих площах за 
допомогою індексу NDVI  найважливішого показника у точному землеробстві 
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[4]. Логічну модель класифікації водної ерозії ґрунту за матеріалами 
дистанційного знімання високої просторової роздільної здатності  представлено 
у [5]. Про цінність сучасної супутникової інформації щодо характеристики 
архітектоніки та біометрії рослин, у т. ч. біомаси, визначення індексу площі 
листків (LAI), розміру і щільності рослинності, які виражаються у коефіцієнтах 
відбиття на довжинах хвиль NIR писали О.Г. Тараріко, Т.В. Ільєнко, Т.Л. 
Кучма, Н.І. Білокінь [6]. Ряд іноземних науковців наголошують, що  розвиток 
дистанційного зондування Землі зумовлений кількома факторами: зростанням 
доступності супутникової інформації, збільшенням кількості та покращенням 
характеристик супутників, вдосконаленням сенсорних технологій для 
моніторингу екосистем у реальному часі, а також розвитком вебсервісів і 
стандартів для обміну геопросторовими даними [7; 8].  

Загалом, ці та інші дослідження підтверджують високу інформативність 
супутникових технологій для оцінки деградації ґрунтів, проте існує потреба у 
подальшому вдосконаленні методик аналізу, адаптації спектральних індексів до 
регіональних особливостей та розробці інтегрованих моделей моніторингу. 

Цілі дослідження  спрямовані на розробку ефективної методики оцінки 
деградації ґрунтів в аграрних регіонах України із використанням супутникових 
даних.  

Актуальність дослідження. Ґрунтовий покрив України є критично 
важливим ресурсом, від якого залежить продовольча безпека та стабільність 
аграрного сектору. Традиційні методи моніторингу є трудомісткими та 
дорогими, тому використання супутникових технологій відкриває нові 
можливості для оперативного та точного спостереження за ґрунтовими 
процесами. 

Новизна дослідження. Запропоновано новий підхід до оцінки деградації 
ґрунтів із використанням супутникових знімків Sentinel-2, Landsat-8/9 та 
алгоритмів машинного навчання. Проведено комплексний аналіз основних 
спектральних індексів (NDVI, NDSI, BSI, LST) для моніторингу ерозійних 
процесів та засоленості ґрунтів.  

Мета дослідження є аналіз сучасних методів дистанційного зондування 
для оцінки деградації ґрунтів, що дозволить своєчасно ідентифікувати ризикові 
зони, мінімізувати наслідки негативних процесів та розробити стратегії їх 
відновлення.  

Методи дослідження. Дистанційне зондування Землі (ДЗЗ) – аналіз 
супутникових знімків для моніторингу стану ґрунтів. Спектральний аналіз – 
розрахунок індексів NDVI, NDSI, BSI, LST для визначення змін у ґрунтовому 
покриві. Машинне навчання – застосування алгоритмів класифікації (Random 
Forest) для автоматичного виявлення деградованих ділянок. 
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Результати та їх обґрунтування. Україна, за даними Держстату, володіє 
значним земельним фондом у 24 мільйони гектарів, включаючи 8% світових 
запасів чорноземів. Інтенсивне агропромислове використання цих земель 
призводить до прогресуючого зниження їхньої родючості через ущільнення, 
структурну деградацію та погіршення водно-повітряного режиму, що 
спричиняє екологічні проблеми [9; 10]. Окрім зазначеного, глобальні 
кліматичні зміни, що характеризуються підвищенням середніх температур і 
зменшенням кількості атмосферних опадів, ініціюють процеси деградації 
ґрунтів, включаючи ерозію (вітрову та водну), забруднення, підкислення та 
засолення. До початку повномасштабної військової інтервенції провідною 
причиною деградації ґрунтів була водна ерозія, що обумовлювала щорічні 
втрати ґрунту в діапазоні 300-600 мільйонів тонн. Однак, внаслідок військових 
дій, актуальність набули руйнування ґрунтового профілю та контамінація 
агроценозів. 

 Глобальне поширення деградації та опустелювання земель актуалізує 
застосування технологій дистанційного зондування. Результати наукових 
досліджень дозволили розробити на основі емпіричних даних вегетаційні 
індекси (ВІ) – комбінації показників яскравості енергетичних потоків у різних 
спектральних діапазонах. Існує близько 160 варіацій ВІ. Найбільш 
інформативним є нормалізований різницевий вегетаційний індекс (NDVI), що 
визначає різницю яскравості у червоній та ближній інфрачервоній областях 
електромагнітного спектра [9]. 

Наведемо приклад ефективного використання супутникових даних при 
визначенні стану деградації ґрунтів. Оцінка ступеня деградації ріллі з 
використанням мультиспектральних супутникових знімків за період 2017-2024 
рр. представлена на локальному рівні межах Мізоцької територіальної  громади  
Рівненської області з урахуванням місцевого рельєфу, типу ґрунту та його 
фізичних властивостей. Процес обробки супутникових даних включає 
радіометричне калібрування, атмосферну компенсацію та розрахунок 
коефіцієнтів відбиття для подолання складності та невизначеності, властивих 
дистанційній оцінці деградації земель, застосовується інтегративний підхід, що 
поєднує різноманітні геопросторові дані. Цей підхід реалізується за допомогою 
спеціалізованої дворівневої моделі злиття растрових даних [11]. Для оцінки 
деградації земель було застосовано дворівневу модель. На першому рівні 
окремо картографувалися такі індикатори, як зміни рослинності та ерозія 
ґрунту, а на другому рівні ці дані зводились в інтегральну карту деградації 
земної поверхні.  

Для визначення динаміки рослинного покриву на досліджуваній території 
було застосовано метод дистанційного зондування з використанням 
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супутникових знімків. Аналіз змін проводився на основі розрахунку 
нормалізованого індексу різниці рослинності (NDVI)  (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Нормований різницевий індекс рослинності досліджуваної території: 

а – серпень 2017 р.; б – серпень 2024 р.; межі досліджуваної території. 
 

Кількісні значення отриманих індексів були класифіковані на сім 
дискретних категорій, що відображають спектр змін від інтенсивної деградації 
до значного покращення стану земель. Кожній категорії було присвоєно 
відповідний просторовий шар. Перші три категорії (значне покращення, 
середнє покращення, незначне покращення) демонструють позитивну динаміку 
змін у досліджуваному часовому інтервалі 2017-2024 рр. Візуалізація цих 
категорій здійснювалася з використанням шару Barren Soil Script (голого 
ґрунту), який використовується для картографування ґрунту, дослідження 
розташування зсувів або масштабів ерозії в районах без рослинності. Сценарій 
голого ґрунту включає індекс голого ґрунту (BSI) до червоного каналу, NIR 
B08 – до зеленого каналу, а SWIR-смуга B11 – до синього каналу. 

 

 
Рис. 2. Нормований індекс «голого» ґрунту досліджуваної території:  

а – серпень 2017 р.; б – серпень 2024 р.; межі досліджуваної території. 
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Індекс множиться, щоб збільшити його яскравість.  Індекс голого ґрунту для 
Sentinel-2: 

BSI = ((B11 + B04) - (B08 + B02)) / ((B11 + B04) + (B08 + B02)) 
Це співвідношення є нормованою короткохвильовою інфрачервоною 

різницею ґрунт-волога (NSDS), що визначає вологість ґрунту через поглинання 
води короткохвильовим інфрачервоним способом [10]. 

Ще одним LST (Land Surface Temperature) – це показник температури 
земної поверхні, який визначають за допомогою дистанційного зондування. Він 
може бути використаний для вивчення кліматичних змін, деградації ґрунтів, 
опустелювання та інших екологічних процесів. 

Комплексні прояви сольової деградації ґрунтів можуть бути нівельовані 
шляхом хімічної меліорації. Сучасний підхід до визначення їхніх зовнішніх 
ознак передбачає використання мультиспектральних супутникових знімків 
Landsat 8-9 для одночасного візуального детектування площ розповсюдження 
засолення ґрунтів та математичної оцінки ступеня засоленості на основі 
спектральних характеристик. Для визначення та оцінки меж засолення можна 
використовувати наступні індекси засоленості ґрунту [2]: 

 - NDSI (Normalized Difference Salinity Index), формула: NDSI = (red – 
NIR)/(red + NIR); 

- Si1 (Salinity  index 1), формула: Si1 = (red × NIR)/green; 
- NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), формула: NDVI = (NIR – 

red)/(red + NIR); 
- VSSI (Vegetation Soil Salinity Index), формула: VSSI = 2 × green – 5 × (red + 

NIR). 
Вибір перспективних індексів враховував дослідження іноземних науковців 

[12,13,14]. Збільшення засоленості ґрунту збільшує значення NDSI та Salinity 
index. Порівнюючи межі індексів, потрібно звертати увагу на густу рослинного 
покриву, тому індекс NDSI характеризує межі засолених ділянок інвертовано. 
На відміну від Salinity index 1, значення якого добре візуалізують межі та 
градації ступеня засоленості. Індекс засоленості ґрунту VSSI зростає 
пропорційно інтенсивності засолення. Дослідники Інгулецької зрошувальної 
системи встановили залежність ступенів засолення чорнозему південного від 
його NDSI [15].  

Відзначається зростання вірогідності вітрової ерозії, зумовлене 
збільшенням у поверхневому горизонті ерозійно нестійких ґрунтових частинок 
розміром менш ніж 1 мм, що формуються внаслідок передпосівного обробітку 
під просапні культури. Пилові бурі на території України періодично фіксуються 
на площах до 15–20 млн га, переважно у Степовій зоні, а останнім періодом  
поширюються і на зону Полісся. Ідентифікація пилових бур можлива за даними 
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супутникових знімків Sentinel-5P UV Aerosol Index, що відображають 
концентрацію дрібнодисперсного пилу  (рис. 3) [16]. 

 

 
Рис. 3. Поширення пилової бурі у зоні Українського Полісся 

за даними супутника Sentinel-5P UV Aerosol Index (18.04.2020 р.) 
 

Бойові дії призводять до значного руйнування природного середовища, 
зокрема до деградації ґрунтового покриву. Вибухи, важка техніка, пожежі та 
утворення вирв порушують структуру ґрунту, змінюють його хімічний склад і 
спричиняють ерозію. Важливим завданням є оперативне виявлення таких змін, і 
одним із найефективніших інструментів для цього є дистанційне зондування 
Землі (ДЗЗ). Супутникові знімки дозволяють виявляти зміни в ґрунтовому 
покриві завдяки аналізу спектральних характеристик (рис. 4) [17]. 

 

 
Рис. 4. Розшифровка ознак: А – орні землі, пошкоджені бойовими діями; Б – кратери та 
бомбтурбація; В – ущільнення ґрунту внаслідок маневрів військової техніки; Г – рілля з 

можливими ознаками забруднення ґрунту внаслідок війни. 
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Основні супутникові платформи, що використовуються для досліджень: 

Sentinel-2 (роздільна здатність 10-20 м, широкий спектральний діапазон); 
Landsat-8/9 (30 м, наявність інфрачервоних каналів); planetscope (3-5 м, висока 
деталізація, але платна) та MAXAR (роздільна здатність від 31 до 50 см на 
піксель, платна).Зазначимо, що безкоштовні дані оптичного супутника Sentinel-
2 можуть не охопити всі збитки, але вони залишаються економічно ефективною 
та досить точною альтернативою дорогим даним MAXAR. Наприклад,  дані 
Sentinel-2 показують 100 скупчень кратерів (виділені бірюзовим), що 
охоплюють 162 кратери згідно з MAXAR (виділені жовтим), що становить 
62,5% від загальної кількості кратерів, ідентифікованих MAXAR (рис. 4) [18; 
19]. 

Для аналізу руйнування ґрунту використовуються спеціальні спектральні 
індекси: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) – показує стан 
рослинності, зниження якого свідчить про деградацію; NBR (Normalized Burn 
Ratio) – виявляє пошкодження внаслідок пожеж або вибухів; MSAVI (Modified 
Soil-Adjusted Vegetation Index) – адаптований для аналізу ґрунтів із низьким 
рівнем рослинності. 

 

 
 

Рис. 4. Порівняння видимості ушкоджень бомбардуванням за допомогою  
супутникових даних Sentinel-2 і MAXAR. 
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Беручи до уваги великі об’єми пошкоджень, обмеження ручного 
виявлення та ресурсомісткість цього підходу, на сьогодні використовують 
автоматизований алгоритм виявлення пошкоджених ділянок на 
сільськогосподарських полях. Алгоритм автоматичного виявлення 
сільськогосподарських полів, пошкоджених військовими діями та ідентифікація 
пошкоджених ділянок на них, складається з трьох основних кроків [19; 20]: 1) 
експертне визначення пошкоджень поля для створення навчальних і тестових 
наборів даних; 2) використання моделі машинного навчання, зокрема 
класифікація Random Forest (RF), для розпізнавання пошкоджених полів; 3) 
ідентифікація вражених ділянок полів за допомогою порогової сегментації для 
виявлення аномалії.  

Алгоритм ідентифікує прямі пошкодження на полях як аномалії на 
зображеннях Sentinel-2. Він забезпечує безперервне автоматизоване 
спостереження в різних регіонах і сезонах. Його ефективність становить 
близько 0,85. Детальна просторова інформація про постраждалі поля дозволить 
стратегічно спрямувати допомогу та субсидії найбільш потребуючим аграріям.  

Висновки. Водна та вітрова ерозія, механічне ущільнення, засолення, 
зміна клімату та антропогенний вплив є головними факторами погіршення 
ґрунтового покриву. Використання дистанційного зондування Землі є 
перспективним інструментом для оцінки деградації ґрунтів, дозволяючи 
оперативно і точно моніторити зміни на великих територіях, що підтверджує 
ефективність використання супутникових технологій. Найбільш ефективними 
для оцінки стану ґрунтів виявилися NDVI (рослинний покрив), NDSI 
(засоленість), BSI (індекс «голого» ґрунту) та LST (температурний аналіз), що 
відносить їх ключових спектральних індексів. Використання методів 
машинного навчання (класифікація Random Forest) дозволяє автоматично 
ідентифікувати деградовані ділянки, що значно підвищує точність оцінки, 
впровадження автоматизацію процесів моніторингу. 

Подальші дослідження повинні бути зосереджені на інтеграції даних 
супутникового моніторингу з польовими дослідженнями для підвищення 
достовірності отриманих результатів, розробці прогнозних моделей через 
використання штучного інтелекту та машинного навчання для прогнозування 
деградаційних процесів, дослідженню впливу військових дій на деградацію 
ґрунтів, включаючи аналіз змін, спричинених бойовими діями, та розробку 
методик відновлення пошкоджених земель. 
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USING SATELLITE DATA FOR SOIL DEGRADATION ASSESSMENT  
IN AGRICULTURAL REGIONS OF UKRAINE 

 
The article examines the use of satellite data to assess soil degradation in the 

agricultural regions of Ukraine. It has been established that the main factors 
contributing to soil degradation include water and wind erosion, the decline in humus 
content, salinization, soil compaction, excessive plowing, and the impact of climate 
change. Traditional methods of assessing degradation, particularly field studies, are 
labor-intensive and costly, necessitating the use of modern satellite technologies. The 
use of remote sensing (RS) enables real-time monitoring of changes in soil cover, the 
detection of erosion processes, and the prediction of further degradation trends. The 
methodology for applying spectral indices, including NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), NDSI (Normalized Difference Soil Index), BSI (Bare Soil Index), 
and LST (Land Surface Temperature), was analyzed to assess changes in soil 
structure, moisture content, and vegetation cover. A two-level monitoring model 
integrating satellite data and geospatial analysis is proposed. It has been demonstrated 
that the use of machine learning algorithms, particularly the Random Forest 
classification, allows for the automation of degraded land identification and improves 
the accuracy of analysis. Special attention is given to the impact of military actions 
on soil cover, including the consequences of bombings, soil compaction by military 
equipment, and soil contamination. The use of satellite platforms such as Sentinel-2, 
Landsat-8/9, and PlanetScope enables the assessment of destruction scales and the 
development of measures for the restoration of affected areas. The conclusions 
emphasize the importance of implementing satellite technologies in the 
agroecological monitoring system, which improves land resource management and 
ensures the sustainable development of Ukraine’s agricultural sector. Further research 



Просторовий розвиток 463

should focus on the integration of satellite data with field measurements, the 
expansion of additional satellite platforms, and the application of artificial 
intelligence for predicting degradation processes. 

Keywords: satellite monitoring; soil degradation; remote sensing; NDVI; 
NDSI; BSI; LST; erosion; machine learning; agroecological monitoring. 
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