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СУПУТНИКОВИЙ МОНІТОРИНГ ПОСІВІВ ПО УКРАЇНІ 

Забезпечення подальшого економічного зростання сільського господарства України потребує освоєння та ефективного 

використання інноваційних технологій. Зокрема, супутниковий аналіз дає можливість відслідковувати стан сільсько-

господарських угідь шляхом моніторингу їхніх якісних та кількісних показників природно-кліматичних характеристик. 

У рамках проєкту Світового банку «Підтримка прозорого землекористування в Україні» у співпраці комерційної компанії 

EOS Data Analytics із Інститутом космічних досліджень НАН України та ДКА України розроблено технологію супутнико-

вого моніторингу використання сільськогосподарських земель в Україні. На основі створеної технології побудовано карти 

класифікації земного покриву на базі трьох наборів даних: наземні дані вздовж доріг, дані фермерів та супутникові дані 

(часові ряди оптичних даних «Sentinel-2» та радарних даних «Sentinel-1»). Для створення карт класифікацій використано 

алгоритм Random Forest, реалізований на базі хмарної платформи Google Earth Engine. Отримано оцінку точності та по-

рівняні площі посівів сільськогосподарських культур по всій території України. За результатами експерименту наведено 

порівняння класифікації на двох окремих наборах даних для навчання — наземних даних, зібраних вздовж доріг, та даних 

фермерів. В результаті отримано валідовану карту посівів сільськогосподарських культур, яку було представлено на офі-

ційному порталі ДержГеоКадастру України. Наведено основні результати, отримані в ході аналізу сільськогосподарських 

земель України, а також результати порівняння зі статистичними даними.
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Цитування: Шелестов А. Ю., Яйлимов Б. Я., Яйлимова Г. О., Білоконська Ю. В., Нів’євський О. В. Супутниковий 

моніторинг посівів по Україні. Космічна наука і технологія. 2020. 26, № 6 (127). С. 27—37. https://doi.org/10.15407/

knit2020.06.027

Дослідження Землі з космосу
Study of the Earth from Space



28 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2020. Т. 26. № 6

А. Ю. Шелестов, Б. Я. Яйлимов, Г. О. Яйлимова, Ю. В. Білоконська, О. В. Нів’євський

ВСТУП

Сільськогосподарський сектор України забез-

печує значну частку експорту продукції до країн 

Євросоюзу, Азії, Америки, а інтенсивний роз-

виток робить його одним з важливих чинників 

розвитку економіки та сприяє покращенню між-

народних економічних зв’язків. Аналіз обсягів 

валової продукції світового аграрного сектору 

показує, що Україна в рази поступається краї-

нам з аналогічними агрокліматичними умовами 

за прибутковістю (для України валова продукція 

сільськогосподарських культур за 2018 рік ста-

новить 6.4 млрд євро, а для Іспанії та Франції — 

відповідно 25.7 та 42.4 млрд євро) [21]. При цьо-

му у світовому рейтингу країн за використанням 

земель сільськогосподарського призначення 

Україна посідає 8-ме місце, Франція — 14-те, а 

Іспанія — 18-те.

Досвід використання супутникових даних у 

аграрній сфері вже має чимало розвинених країн 

світу. Так, Міністерство сільського господарства 

США (USDA) щороку використовує карти зем-

ного покриву (Cropland Data Layer) для оцінки 

врожайності та площ культур в США [14]. Депар-

тамент з питань довкілля, харчових продуктів та 

сільського господарства (Defra) Великобританії 

використовує карти земного покриву як основ-

ний інструмент для аналізу та створення іннова-

ційних продуктів та послуг для країни [16].

У Канаді щорічно створюються карти посівів 

сільськогосподарських культур, які використову-

ються Департаментом сільського господарства та 

агропродовольства (AAFC) для прогнозу врожай-

ності та прийняття обґрунтованих управлінських 

рішень та для оцінки конкурентоспроможності 

сільського господарства. Особлива увага приді-

ляється п’яти основним культурам (пшениця, яч-

мінь, ріпак, кукурудза на зерно та соя) [2]. 

До недавнього часу в Україні на державному 

рівні карти земного покриву не використову-

валися. Це пов’язано із з нерозумінням можли-

востей, які відкривають дані такого типу і, як 

результат, відсутністю самої карти у держави. 

Проте за рахунок чинної програми Світового 

Банку «Підтримка прозорого землекористуван-

ня в Україні» ця ситуація значно покращується, 

і карти класифікації земного покриву стають 

важливим джерелом додаткової інформації для 

управлінських органів.

Низький рівень використання сучасних тех-

нологій підприємствами та державними струк-

турами є основною причиною відносно низь-

кого рівня прибутку із сільськогосподарських 

угідь. За умови побудови карти класифікації та 

її використанні  як базовий інформаційний про-

дукт можна розв’язувати багато інших важливих 

практичних задач. Зокрема, здійснювати опера-

тивний моніторинг стану посівів протягом всьо-

го вегетаційного періоду, виявляти «виснажену 

землю» [1, 4] та проводити розрахунки еконо-

мічно вигідних способів ведення господарства (в 

тому числі і за рахунок зменшення витрат), від-

слідковувати порушення сівозмін. Одним із спо-

собів вирішення цих проблем є використання 

сучасних супутникових технологій для оптиміза-

ції вибору типів сільськогосподарських культур.

Крім цього, запровадження технологій супут-

никового агромоніторингу у процес керування 

сільськогосподарськими угіддями стає ще більш 

актуальним напередодні відкриття ринку землі, 

запланованого на 2020 рік. Механізм викорис-

тання супутникових даних відкриває доступ до 

об’єктивної історії користування земельними 

ресурсами [12, 13], створює правові, технічні та 

законодавчі передумови прозорого, справед-

ливого та надійного процесу землеволодіння та 

землекористування.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

Для забезпечення прозорості, справедливості та 

надійності процесу оренди землі, а у майбутньо-

му і продажу, необхідна об’єктивна інформація 

про реальне землекористування та його історію, 

стан розвитку сільськогосподарських культур за 

кожен сезон. Усі ці показники суттєво вплива-

ють на ринкову вартість землі. Однак в Україні 

немає загальнодоступної системи з інформацією 

про реальне землекористування та власників зе-

мель. Ця інформація міститься лише в держав-

ній кадастровій системі та не є доступною для 

користувачів. Саме тому постає задача створен-

ня продукту, який дасть змогу проводити моні-

торинг та робити аналіз стану полів як за поточ-

ний, так і за попередні роки.
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Рис. 1. Маршрути збирання даних для озимих та літніх культур

У межах проєкту Світового банку за фінан-

сової підтримки ЄС одним із напрямів роботи є 

використання супутникових даних для вирішен-

ня задачі моніторингу землекористування на 

території України. У попередні роки використо-

вувались невеликі пілотні райони та області, на 

яких відпрацьовувались технології. Цього року 

для комерційної компанії EOS Data Analytics 

та Інституту космічних досліджень НАН Украї-

ни та ДКА України, які спільно виконують цей 

проєкт, було поставлено завдання розширення 

до масштабів усієї країни методології побудо-

ви карти земного покриву, розробленої під час 

виконання пілотного проєкту у 2018 році для 

трьох областей України [6, 8—10]. У перспективі 

до 2023 року в державних установах планується 

розробити та впровадити оперативну технологію 

супутникового моніторингу. 

ВХІДНІ ДАНІ

Традиційно навчання моделей для побудови 

карти земного покриву провадиться на осно-

ві часових рядів супутникової інформації, а для 

навчання використовуються наземні дані. Для 

побудови карти класифікації було використано 

такі набори даних.

Наземні дані вздовж доріг. Для виконання про-

єкту у 2019 році наземні дані були зібрані вздовж 

доріг [22] згідно з протоколом JECAM щодо 

збору наземних даних [3]. Збір даних відбувався 

по території всієї України у два етапи: у квітні — 

збір озимих культур, у червні — збір літніх куль-

тур. Маршрути будувалися із врахуванням різно-

рідності культур та кліматичних зон. Також для 

планування маршрутів враховано відсоток сіль-

ськогосподарських площ по областях відносно 

всієї площі о рних земель України (рис. 1).

Розподіл зібраних наземних даних вздовж до-

ріг по типах культур корелює із розподілом площ 

мажоритарних культур в Україні. Дані, що сто-

суються несільськогосподарських типів земно-

го покриву, частково також збиралися під час 

наземних досліджень, але здебільшого були до-

дані по фотоінтерпретації на основі безхмарних 

оптичних даних та шляхом використання від-

критих джерел інформації (табл. 1).
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Дані фермерів. Цього року збір наземної ін-

формації відбувався також за участі фермерів, 

які надали інформацію про свої поля. Ці дані на-

явні лише для п’яти областей України та містять 

в собі інформацію лише про мажоритарні куль-

тури (зернові культури, соняшник, кукурудзу, 

сою та ріпак). На відміну від зібраних наземних 

Таблиця 1. Розподіл зібраних наземних даних вздовж доріг 
та доданих по фотоінтерпретації класів, які були викори-
стані для побудови карт класифікації у 2019 р.

Сільськогосподарські класи

Зернові культури 3573

Соняшник 1371

Кукурудза 1141

Соя 740

Ріпак 566

Інші культури 221

Люцерна 79

Горох 71

Буряк 65

Гречка 23

Не сільськогосподарські класи

Необроблювані землі 1754

Вода 678

Виноградники 455

Ліс 447

Штучні об’єкти 445

Сади 367

Піски, кар’єри 250

Болото 221

Таблиця 2. Розподіл даних фермерів по культурах

Культура
Дані фермерів 

(кількість)

Зернові ку льтури 659

Соняшник 779

Кукурудза 1681

Соя 429

Ріпак 528

Загалом 4076

даних для даних фермерів немає кореляції з пло-

щами посівів по зернових культурах та кукурудзі. 

Розподіл класів приведено  в табл. 2.

На рис. 2 показано територіальне розташуван-

ня даних фермерів відносно адміністративних 

областей та кліматичних зон України.

Супутникові дані, а саме часові ряди оптич-

них даних «Sentinel-2» та радарних даних «Senti-

nel-1» з просторовим розрізненням 10 м за пері-

од з 1 квітня по 15 жовтня. Саме цей період є по-

казовим для сільськогосподарських культур, які 

висівають фермери та селяни на своїх землях. На 

рис. 3 показано покриття території України гра-

нулами супутників «Sentinel-1» та «Sentinel-2».

МЕТОД РОЗВ’ЯЗАННЯ

У 2020 р. у межах виконаних робіт побудовано 

карту класифікації за допомогою двох алгорит-

мів — Random Forest, реалізованого у відкритій 

хмарній платформі Google Earth Engine (GEE) 

[17, 18] та власного алгоритма компанії EOS 

Data Analytics із використанням конволюційних 

нейронних мереж, а також здійснено порівняль-

ний аналіз отриманих результатів. Нижче ми бу-

демо розглядати результати, отримані з викорис-

танням Random Forest. Random Forest — один з 

популярних методів машинного навчання, що 

полягає у використанні ансамблю дерев рішень 

та застосовується для задач класифікації, регре-

сії і кластеризації. Дерево рішень будується на 

основі навчальної вибірки та використовує по-

няття інформаційної ентропії. На кожному вузлі 

дерева вибирається один атрибут з даних, який 

найбільш ефективно розбиває навчальну мно-

жину на підмножини, що максимально відрізня-

ються між собою.

В даному класифікаторі найбільш чутливим 

параметром для точності класифікації є кіль-

кість дерев. Для зменшення чутливості та подо-

лання схильності до перенавчання використано 

такі технології, як прорідження (pruning) вже 

отриманого дерева. Використаний метод класи-

фікації описано в роботах [5—11]. В рамках цієї 

роботи використано 100 дерев, а для зниження 

чутливості та подолання схильності до перенав-

чання використовуються такі технології, як об-

різка вже отриманого дерева. Класифікатор RF 
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використовує дані різних супутників (радарні 

«Sentinel-1» та оптичні «Sentinel-2»), об’єднані 

в один часовий ряд. Супутникові дані за вегета-

ційний період містять часову складову, що відо-

бражається на зміні вегетативних характеристик 

рослин, що особливо важливо у задачі розпізна-

вання культури. Зібрані наземні дані попередньо 

розділені на дві рівні частини — одна для навчан-

ня, а інша — для тестування обох результатів. 

Вибір описаної методології, що базується на 

використанні часових рядів супутникової ін-

формації [5], пояснюється практичною немож-

ливістю визначити вид сільськогосподарської 

культури, маючи в розпорядженні лише одне-

два супутникові зображення. Зробити це можна 

лише в одиничних випадках (наприклад, дуже 

добре видно озимий ріпак під час його цвітіння 

або озимі зернові культури навесні). Такі ж куль-

Рис. 3. Покриття оптичними та радарними даними території України

Рис. 2. Територіальне розташування даних фермерів у адміністративних областях та кліма-

тичних зонах України
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тури, як соняшник, соя, кукурудза, буряк, греч-

ка не мають очевидних ознак відмінності між со-

бою при використанні лише оптичної інформа-

ції. До того ж одним із найосновніших недоліків 

оптичних знімків є висока чутливість до хмар та 

тіней. Тому вказати тип культури із найвищою 

точністю можна лише з використанням радіо-

мет ричних даних «Sentinel-1» разом з оптични-

ми даними «Sentinel-2» наприкінці сезону. 

АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ

В роботі проведено експеримент із порівнянням 

результатів класифікації на двох окремих наборах 

даних для навчання —  наземних даних, зібраних 

вздовж доріг, та даних фермерів. Цей експеримент 

дає можливість оцінити можливість заміни збору 

наземних даних набором даних, яким володіють 

фермери, для економії як людських ресурсів, так і 

фінансових витрат на збір даних. 

Традиційним способом оцінки точності карт 

земного покриву є побудова матриці невідпо-

відності на основі незалежних даних, які не 

використовувалися при побудові самої карти. 

Альтернативним шляхом оцінки результату є 

порівняння отриманих площ із офіційними ста-

тистичними даними [20].

Аналіз точності карти класифікації, отрима-

ної на основі да них вздовж доріг, проведено на 

тестовій незалежній вибірці. В результаті загаль-

на точність карти класифікації становить 94.8 %. 

Точності карти класифікації по класах наведено 

у табл. 3.

Отриману карту класифікації було порівняно 

зі статистичною інформацією (рис. 4).

З огляду на наявність незалежного набору да-

них від фермерів, на їхній основі було побудова-

но незалежну класифікацію. На основі тестових 

незалежних даних отримано оцінку загальної 

точності карти класифікації, яка дорівнює 87 %. 

Нижче наведено порівняння точностей карт, 

отриманих на основі даних фермерів та назем-

них даних по п’яти мажоритарних культурах 

(табл. 4). 

З діаграми, приведеної на рис. 5, що при побу-

дові карти з використанням даних фермерів ста-

ється значна недооцінка загальної площі орних 

земель по території України. Зокрема, найбільша 

розбіжність типова для областей степової зони — 

Одеської, Херсонської, Запорізької та Криму.

Така значна розбіжність пов’язана з тим, що 

скупчення даних фермерів розташоване у п’яти 

областях та майже в одній кліматичній зоні. 

Саме це і є причиною того, що південні області, 

які відрізняються погодними умовами від цент-

ральних та західних областей, мають в результаті 

значну недооцінку площ на карті класифікації. 

Проте для областей, які лежать в тій самій кліма-

тичній зоні, але віддалені від навчальних даних, 

різниця також є значною (наприклад, для Хар-

ківської області). 

На рис. 6 зображено фрагмент карти класи-

фікації з використанням лише точок від ферме-

рів та карта на основі зібраних наземних даних. 

Видно, що великі масиви оброблюваних земель 

розпізнаються як необроблювані. 

Аналізуючи отримані точності та порівнюючи 

площі посівів, можна зробити висновки про те, 

що дані фермерів не можуть замінити якісного 

Таблиця 3. Значення точності карти класифікації 

Клас UA PA F1

Штучні об’єкти 57.1 92.5 70.6

Зернові культури 96.3 99.3 97.8

Ріпак 98.1 99.7 98.9

Гречка 100 13.7 24

Кукурудза 95.7 98.1 96.9

Буряк 93.1 80.9 86.6

Соняшник 97.4 99 98.2

Соя 90.1 84 86.9

Інші культури 43.3 28.5 34.4

Ліс 83.6 99.8 91

Необроблювані землі 71.4 92.4 80.5

Відкритий ґрунт 76.1 55.2 64

Вода 100 98.4 99.2

Болото 92.3 48.4 63.5

Горох 98.5 52.7 68.6

Трави 97.2 52.9 68.5

Сади, парки, лісополоси 76.2 48.1 59

Виноградники 97 30.6 46.6

Загальна точність 94.8

Примітка. PA — точність виробника, UA — точність 

користувача, F1 — точність рівня F1.
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збору наземних даних. Проте їх можна викорис-

товувати як додаткову наземну інформацію, яка 

забезпечує незалежну перевірку точності моделі, 

побудованої на основі зібраних даних. Зокрема, 

карту, отриману алгоритмом RF на основі зі-

браних наземних даних, було валідовано неза-

лежними даними фермерів. Загальна точність 

зернових культур склала 98 %, ріпаку — 97.1 %, 

кукурудзи — 96 %, соняшнику — 95.5 %, сої — 

82 %. Ці результати добре корелюють із отрима-

ними точностями на основі тестової незалежної 

вибірки, яку зібрано вздовж доріг.

Карта посівів сільськогосподарських культур 

по території всієї України, з якою можна ознайо-

митися на офіційному порталі ДержГеоКадастру 

України [15], є основним надбанням та резуль-

татом проєкту. Геопортал дає безкоштовний до-

ступ до продуктів аналізу геопросторових даних, 

а користуватися цим сервісом можуть державні 

та місцеві органи влади, а також територіальні 

громади. Із використанням отриманих карт кла-

сифікації за кілька років поспіль відкривається 

більше можливостей при розв’язанні приклад-

них задач для сільського господарства. Зокре-

Таблиця 4. Порівняння точностей мажоритарних класів 
при побудові карти класифікації на основі даних фермерів та на основі наземних даних

Мажоритарні 

культури 

На основі даних фермерів На основі наземних даних

PA UA F1 PA UA F1

Зернові культури 87.9 98.2 92.7 99.3 96.3 97.8

Ріпак 96.6 95.8 96.2 99.7 98.1 98.9

Кукурудза 96.8 84 89.9 98.1 95.7 96.9

Соняшник 90.3 95 92.6 99 97.4 98.2

Соя 71.1 73.6 72.3 84 90.1 86.9

Загальна точність 87.1 94.8

Рис. 4. Порівняння загальної площі сільськогосподарських культур по областях (2019 р.)



34 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2020. Т. 26. № 6

А. Ю. Шелестов, Б. Я. Яйлимов, Г. О. Яйлимова, Ю. В. Білоконська, О. В. Нів’євський

Рис. 6. Аналіз отриманої карти класифікації на основі інформації, наданої власниками сільськогосподарських угідь: 

а — положення тестової ділянки, б — використання лише точок від фермерів, в — карта на основі зібраних наземних 

даних

Рис. 5. Відхилення загальної посівної площі при побудові карти класифікації земного покриву на основі даних фер-

мерів від площі по карті на основі наземних даних
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ма, маючи карти класифікації з 2016 по 2019 рр. 

можна визначити поля, які чотири роки поспіль 

були засіяні соняшником. За умови правильно-

го використання земельних ресурсів соняшник 

на одному полі може висіватися один раз на сім 

років, інакше це дуже виснажує землю. Найбіль-

ші території, для яких ця умова не дотримується, 

виявлено у Миколаївській та Кіровоградській 

областях, а їхня площа становить приблизно 

35 тис. га у кожній з областей. Подібна інформа-

ція має бути корисною як для місцевих органів 

влади, так і для державних для правильного ви-

користання земельних ресурсів.

ВИСНОВКИ

Таким чином, в межах проєкту Світового бан-

ку на основі різних незалежних наземних даних 

отримано карти класифікації земного покриву 

із 10-метровим просторовим розрізненням для 

всієї території України. Загальна точність при 

цьому варіює від 87 % на основі даних фермерів 

до 94 % на основі зібраних даних вздовж доріг, 

що дає підстави стверджувати, що використання 

лише даних фермерів не є достатнім для отри-

мання якісної карти. Також при порівнянні по-

сівних площ при використанні даних фермерів 

спостерігалась значна недооцінка порівняно із 

статистичною інформацією та картою на основі 

зібраних наземних даних. 

Використання отриманої карти класифікації 

дозволяє розв’язувати низку прикладних задач. 

Зокрема, сільськогосподарські товаровиробни-

ки можуть аналізувати поточний стан сільсько-

господарських ділянок, заздалегідь передбачити 

врожайність та зрозуміти, які зміни клімату мо-

жуть вплинути на прибуток господарства. Також 

використання супутникової інформації дозво-

лить уряду проводити щотижневий моніторинг 

розвитку сільськогосподарських культур, порів-

нювати стан сільськогосподарських культур із се-

редньорічною тенденцією та минулими роками, 

оцінювати площі посівів за якісними та кількіс-

ними показниками та кластерувати поля за умо-

вами розвитку сільськогосподарських культур.

Такий вид контролю допоможе уникнути 

явища «неоподаткованого» володіння землею, 

порушення сівозміни або руйнівного викорис-

тання земельних ресурсів. Фінансова стабіль-

ність українських фермерів напряму залежить 

від можливості належним чином аналізувати 

поточний стан балансу та складати бізнес-пла-

ни на наступні робочі періоди, серед яких: по-

будова правильного сценарію інтеграції у світо-

вий ринок продовольства; зменшення коливань 

ціни на врожай; оцінка сільськогосподарських 

ризиків, що призводять до не завищення потен-

ційних загроз врожаю; затвердження кредитних 

ліній для фермерів із меншим відсотком. 

Всі перераховані фактори є надзвичайно важ-

ливими для розвитку ринку сільського господар-

ства України. Супутниковий моніторинг — це 

інформаційна підтримка для кожного з учасни-

ків економічної ланки сільського господарства 

України.
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SATELLITE CROP MONITORING FOR UKRAINE 

Support of the economic growth of Ukrainian agriculture requires the development and effective use of innovative technologies. 

In particular, satellite analysis makes it possible to monitor the state of agricultural land by monitoring their qualitative and 

quantitative indicators of natural and climatic characteristics. Satellite monitoring of agricultural land use in Ukraine has been 

developed within the World Bank program “Supporting Transparent Land Governance in Ukraine” in collaboration with EOS 

Data Analytics and Space Research Institute National Academy of Sciences of Ukraine and State Space Agency of Ukraine. 

Based on the developed technology, classification maps of the land cover were built based on three data sets: ground data along 

roads, farmers’ data, and satellite data (time series of “Sentinel-2” optical data and Sentinel-1 radar data). To create classifica-

tion maps, the Random Forest algorithm was used, which is implemented on the Google Earth Engine cloud platform. An ac-

curacy assessment was carried out,  and crop compared areas throughout Ukraine were obtained. According to the results of the 

experiment, a comparison of the classification obtained from two separate training data sets (ground data collected along roads 

and data of farmers) is given. As a result, a validated crop map was obtained. The map is presented on the official web-portal of 

the State Geocadastre of Ukraine. The main results of the analysis of the agricultural lands of Ukraine, as well as, the results of 

comparisons with statistical data, are presented.

Keywords: satellite monitoring, land use, World Bank, innovative technologies, remote sensing, land cover classification map, 

time series of satellite data.




