
48 ISSN 1027-3239. Visn. Nac. Acad. Nauk Ukr. 2017. (1)

ПРО СТАН ТА ПЕРСПЕКТИВИ 
ЗАСТОСУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ 
ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ 
ЗЕМЛІ ПРИ ВИРІШЕННІ 
АКТУАЛЬНИХ ПРОБЛЕМ 
РЕАЛЬНОГО СЕКТОРУ 
ЕКОНОМІКИ ТА ОБОРОНИ
За матеріалами наукової доповіді на засіданні 
Президії НАН України 9 листопада 2016 року

У доповіді розглянуто проблему трансферу методів і технологій дистан-
ційного зондування Землі в реальний сектор економіки і оборони. Наведено 
приклади ефективного використання методів і технологій дистанційного 
зондування Землі для виконання таких актуальних завдань, як збереження 
екосистем, стійкість у надзвичайних ситуаціях, розвиток урбанізованих 
територій та ін. Обговорено деякі аспекти, пов’язані із застосуванням 
дистанційних аерокосмічних систем і технологій подвійного призначення. 
Окреслено шляхи подальшого розвитку дистанційних аерокосмічних дослі-
джень в Україні.

Ключові слова: дистанційне зондування, багатоспектральне зображення, 
сталий розвиток, біорізноманіття, екосистема, стійкість до надзвичайних 
ситуацій.

Рушійною силою прогресу в промисловості і техніці є принци-
пово нові ідеї та наукові відкриття, проте, як свідчить загально-
світова практика, цей процес зазвичай супроводжується нега-
тивним впливом на довкілля і збільшенням обсягів природоре-
сурсних витрат. Споживання природних ресурсів досягло дуже 
високого рівня; достатньо сказати, що за останні 20—30 років 
навантаження на природне середовище збільшилося вдвічі [1]. 
Така тенденція створює серйозні проблеми в забезпеченні про-
довольчої та енергетичної безпеки, підтриманні кліматичних 
умов, необхідних для беззагрозливого існування високоорга-
нізованої живої матерії, збереження біологічного різноманіття 
тощо. Зазначені проблеми мають глобальний характер і під-
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вищену динаміку росту, тому для адекватного 
реагування на них потрібні дедалі більш ефек-
тивні засоби контролю за станом природного 
середовища, спостереження за небезпечними 
процесами та явищами, прогнозування над-
звичайних ситуацій і оцінювання негативних 
наслідків їх проявів.

У цьому контексті дуже перспективним 
є підхід, оснований на дистанційному зон-
дуванні Землі (ДЗЗ) за допомогою видових 
технічних засобів, які розміщуються на борту 
повітряного або космічного літального апара-
та [2, 3]. Методи і засоби аерокосмічного ДЗЗ 
дозволяють здійснювати моніторинг стану до-
вкілля в масштабах усієї земної кулі (у тому 
числі на важкодоступних територіях), забез-
печувати оперативний аналіз ситуації і нада-
вати об’єктивну і досить повну інформацію 
користувачам — фізичним особам, державним 
структурам, приватним компаніям [4]. 

Реальні і потенційні можливості аерокос-
мічних засобів ДЗЗ, теоретико-прикладні ас-
пекти застосування дистанційних методів при 
вирішенні актуальних тематичних завдань є 
предметом досліджень наукових колективів 
у різних країнах світу, в тому числі в Україні. 
Так, у Науковому центрі аерокосмічних дослі-
джень Землі Інституту геологічних наук НАН 
України (ЦАКДЗ) упродовж 25 останніх років 
виконуються роботи, спрямовані: 

• на удосконалення теоретико-методичних 
основ аерокосмічного моніторингу, створення 
і дослідження фізико-математичних моделей 
генерування, відбиття та розсіювання електро-
магнітного випромінювання земними утворен-
нями та антропогенними об’єктами;

• розроблення методів і технологій аеро-
космічного моніторингу екологічного стану 
довкілля, дистанційного вирішення природо-
ресурсних завдань, спостереження за глобаль-
ними змінами у геосфері;

• розроблення методів і технологій аерокос-
мічного агромоніторингу з оцінюванням стану 
сільськогосподарських культур та прогнозу-
ванням врожайності, дистанційного спостере-
ження за поновлюваними природними ресур-
сами;

• обґрунтування вимог до технічних засо-
бів ДЗЗ, розроблення методів калібрування 
бортових сенсорів та валідації супутникових 
даних і технологій;

• створення вітчизняної нормативно-по ня-
тійної бази ДЗЗ з гармонізацією її до відповід-
них міжнародних норм і стандартів. 

Крім того, дослідження з окремих напря-
мів ДЗЗ тривалий час проводяться в Інститу-
ті космічних досліджень НАН України і ДКА 
України (ІКД) (створення інформаційних сер-
вісів та розподілених систем для оброблення 
супутникових даних); у Державному науково-
виробничому центрі «Природа» (оброблення, 
архівування та розповсюдження матеріалів 
космічної зйомки; впровадження дистанційних 
методів у природокористування та моніторинг 
навколишнього середовища; створення циф-
рових тематичних карт на основі ГІС/ДЗЗ-
тех нологій тощо); в Інституті телекомунікацій 
і глобального інформаційного простору НАН 
України (охорона навколишнього природного 
середовища та раціональне природокористу-
вання), а також у деяких вищих навчальних 
закладах України.

У минулі роки зусиллями вітчизняних фа-
хівців успішно вирішено багато важливих про-
блем у галузі ДЗЗ, розроблено нові ефективні 
дистанційні технології, які успішно викорис-
товуються в промисловості, сільському і лі-
совому господарстві, житлово-комунальному 
секторі, при пошуках корисних копалин, при-
чому не лише в Україні, а й в інших державах. 
Проте кількість глобальних, регіональних та 
локальних проблем (посухи, забруднення во-
дойм, зміни клімату, повені, нестача пітної води 
і продовольства тощо) у світі не зменшується, 
і ці проблеми потребують нових технологічних 
ДЗЗ-рішень.

У цій доповіді я ставив собі за мету стисло 
висвітлити можливості ДЗЗ як міждисциплі-
нарного прикладного науково-технічного на-
пряму і на конкретних розробках показати 
роль ДЗЗ-технологій як перспективного ін-
струменту ефективного вирішення наукових 
завдань, актуальних проблем реального секто-
ру економіки та оборони.
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Дистанційне зондування 
Землі як технологія 

Дистанційне зондування Землі визначається 
як наука і технологія отримання, оброблення 
та аналізу зображень, одержуваних за допо-
могою різноманітних сенсорів з борту пові-
тряного або космічного літального апарата із 
залученням необхідних додаткових даних про 
Землю та інші планети [3].

Проте слід зазначити, що формування ДЗЗ 
як самостійного наукового напряму далеко ще 
не завершено. І хоча монографій з ДЗЗ напи-
сано доволі багато, є ще ціла низка тео ре ти-
ко-методичних питань, які потребують роз в’я-
зання. Як фундамент при створенні науково-
теоретичних засад ДЗЗ використовують фак-
тографічний матеріал природничих наук (про 
Землю, атмосферу, космічний простір), досяг-
нення фізико-математичних і технічних наук 
в оптиці, радіолокації, фотограмметрії, теорії 
сигналів, геоінформатиці тощо (рис. 1).

Застосування експериментальних даних і 
методів природничих наук сприяє кращому ро-
зумінню процесів взаємодії електромагнітного 
випромінювання і геопросторових об’єктів, по-
глибленому вивченню властивостей атмосфе-
ри, що дозволяє будувати все більш адекватні 
кількісні моделі процесів, виділяти чинники, 
які є індикаторами — провісниками небезпеч-
них явищ і процесів у геосфері, виявляти озна-
ки залягання покладів корисних копалин, ви-
вчати вплив змін клімату на фенологію рослин 
тощо. 

За допомогою інструментарію фізико-ма те-
матичних і технічних наук у ДЗЗ розробляють-
ся методи аналізу і синтезу аерокосмічних сис-
тем, побудови моделей і зразків бортових сен-
сорів, що формують зображення, оцінювання 
якості корисного сигналу, створення способів 
і алгоритмів оброблення даних тощо. Завдя-
ки успішному вирішенню зазначених питань 
провідні країни світу і компанії-розробники 
пропонують сьогодні на міжнародному ринку 
космічних продуктів та послуг системи ДЗЗ з 
параметрами, близькими до теоретичних гра-
ниць просторового і спектрального розрізнен-
ня, масо-габаритних параметрів, точності по-
зиціювання та визначення координат. Актив-
но впроваджуються нові методи автоматизації 
оброблення великих обсягів супутникових да-
них, виявлення змін у сценах за їх зображення-
ми, візуалізації багатовимірних даних. 

Починаючи з 2005 р. роботи і дослідження 
з ДЗЗ у провідних країнах координуються в 
рамках програми Global Earth Oservation Sys-
tem of Systems (GEOSS), прийнятої за ініціа-
тивою Єврокомісії. Метою програми GEOSS 
проголошено суттєве поповнення і уточнення 
на кількісному рівні знання про нашу планету, 
погоду, клімат, океани, атмосферу, природні 
ресурси, екосистеми та ін. [5]. 

Стратегічний план GEOSS на 2016—2025 
роки (GEO Strategic Plan 2016-2025) [6] наці-
лює країни — учасниці програми на розроблен-
ня систем і технологій ДЗЗ, імплементація 
яких сприятиме вирішенню найважливіших 
глобальних проблем, з якими сьогодні стика-
ється людство, а саме:Рис. 1. Фундаментальні основи та складові ДЗЗ
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Застосування ДЗЗ-технологій 
при вирішенні актуальних проблем 
реального сектору економіки

Біорізноманіття і збереження екосистем. 
Біологічне різноманіття є однією з основних 
характеристик, що визначають стан надор-
ганізмових біосистем та зумовлюють функ-
ціонування екосистем і біосфери в цілому. 
Об’єктами досліджень є ландшафти, рослинні 
угруповання, різні таксономічні групи тварин 
та ін. 

Традиційно дослідження біологічного різ-
номаніття територій проводилося методом in-
situ, однак в останні два десятиліття все більше 
стали застосовувати дистанційні методи. Зо-
крема, це пов’язано з тим, що в дослідженнях 
все частіше використовують моделі, які врахо-
вують взаємозв'язки як між окремими компо-
нентами біорізноманіття, так і з навколишнім 
природним середовищем. Методи ДЗЗ для 
оцінювання біорізноманіття мають перевагу 
у випадках, коли потрібно дослідити великі 
за площею або важкодоступні території, за-
безпечити оперативність і постійне оновлення 
інформації, впорядковувати й обробити вели-
чезні масиви накопиченої інформації. 

З огляду на це, актуальним є розроблення 
методик і технологій кількісного оцінювання 
та картування біорізноманіття з використан-
ням даних ДЗЗ. У ЦАКДЗ на основі екосис-
темного підходу розроблено таку методику [7]. 
Загальна схема залучення багатоспектральних 
даних ДЗЗ до оцінювання біорізноманіття по-
єднує встановлення та оцінювання відповід-
них факторів середовища шляхом прямого та 
опосередкованого визначення за матеріалами 
космічної зйомки їх кількісних показників, а 
також створення за багатоспектральними зо-
браженнями просторової основи для оціню-
вання видового багатства (рис. 2). 

До чинників середовища, які впливають 
на біорізноманіття і які можна визначити за 
матеріалами ДЗЗ, належать абіотичні факто-
ри (температура, світло, вологість, рельєф), 
а також рослинний покрив. Ці фактори кіль-
кісно оцінюються за такими показниками, як 

• біорізноманіття і збереження екосистем;
• стійкість у надзвичайних ситуаціях;
• енергоресурси та корисні копалини;
• продовольча безпека та розвиток сільсько-

го господарства;
• управління інфраструктурою та транс-

портом;
• моніторинг здоров’я населення;
• розвиток урбанізованих територій;
• водні ресурси [6]. 
Стратегія GEOSS полягає у вільному, від-

критому, максимально оперативному розпо-
всюдженні даних, продуктів, сервісів і знань, 
одержуваних у результаті супутникових спо-
стережень Землі. За допомогою інформаційно-
го об’єднання систем аерокосмічного спостере-
ження Землі, створених у країнах-учасницях, 
передбачено побудувати загальносвітову інф-
раструктуру GEOSS, яка функціонуватиме на 
основі узгоджених стандартів і принципів ін-
тероперабельності [6]. 

Дослідження в галузі ДЗЗ, які здійснюють-
ся в Україні в інтересах різних вітчизняних 
користувачів, відповідають цілям і завданням 
програми GEOSS, а тому свого часу Держав-
не космічне агентство України (ДКАУ) і НАН 
України прийняли спільне рішення про ство-
рення інформаційної системи «GEO-Ukraine», 
яка в перспективі могла б увійти до глобальної 
системи GEOSS. Головне призначення «GEO-
Ukraine» — забезпечення користувачів (органів 
державного управління, міністерств та відомств, 
установ НАН України, приватних компаній) ін-
формаційними продуктами, необхідними для 
прийняття рішень, що стосуються національної 
безпеки і оборони, економіки, бізнесу. 

Важливу організаційну роль у започатку-
ванні системи «GEO-Ukraine» відіграв ІКД; 
методичне і технологічне наповнення здійсню-
ють спеціалізовані академічні і відомчі устано-
ви, серед яких ЦАКДЗ, ІКД, Державний центр 
«Природа», Державне підприємство «Дніпро-
космос» та ін. Кожна установа має свої досяг-
нення в галузі ДЗЗ, однак через обмеженість 
обсягу статті при висвітленні можливостей 
ДЗЗ я зупинюся переважно на роботах, вико-
наних у ЦАКДЗ.
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середньодобова температура, середньодобова 
опромінюваність, вологість ґрунту (або нор-
малізований водний індекс NWI), висота над 
рівнем моря, вегетаційні індекси NDVI, SAVI 
(або EVI), листяний індекс LAI, первинна про-
дуктивність NPP.

Розроблену методику реалізовано у вигляді 
web-сервіса, який створено спільно вченими 
ЦАКДЗ і ІКД на основі принципів GEOSS з 
використанням відкритого програмного забез-
печення, зокрема UMN MapServer та Cartoweb 
[8]. Для моніторингу біорізноманіття викорис-

товують стандарт OpenGIS Web Map Service 
1.1.1 та WebCoverageService 1.0 interface. Web-
сервіс доступний за адресою http://biodiv.ikd.
kiev.ua і зареєстрований на порталі GEOSS 
Registry Publication Portal.

Стійкість у надзвичайних ситуаціях. 
Кількість надзвичайних ситуацій природного 
характеру різних типів, як у середньому у світі, 
так і в окремих регіонах, давно і постійно зрос-
тає. Як зазначено в [1], середня ймовірність ви-
никнення надзвичайних ситуацій природного 
характеру будь-якого типу за рік у перерахун-

Таблиця 1. Коефіцієнти кореляції між варіаціями температури земної поверхні 
і параметрами, що характеризують природні процеси 

TVAR NT NDVI EVI A dE NaF

TVAR 1,0 0,72 0,66 0,82 0,89 0,0067 0,0511
NT 0,72 1,0 0,9 0,91 0,82 0,0005 0,0115
NDVI 0,66 0,9 1,0 0,84 0,75 0,0009 0,0135
EVI 0,82 0,91 0,84 1,0 0,91 0,0025 0,026
A 0,89 0,82 0,75 0,91 1,0 0,005 0,031
dE 0,0067 0,0005 0,0009 0,0025 0,005 1,0 0,51
NaF 0,0511 0,0115 0,0135 0,026 0,031 0,51 1,0

Рис. 2. Схема залучення даних ДЗЗ до оцінювання біорізноманіття на основі екосистемного підходу
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Результати проведених досліджень свідчать 
про ефективність застосування ДЗЗ-тех но-
логій для кількісного оцінювання і прогнозу-
вання просторово-часових розподілів показ-
ників ризиків виникнення різних природних 
лих, у тому числі з урахуванням впливу кліма-
тичних процесів.

Енергоресурси та корисні копалини. Спів-
відношення між сумарним рівнем споживання 
нафти і газу у світі і загальним обсягом їх ви-
добутку зумовлює актуальність пошуку нових 
покладів вуглеводнів. Однак час відкриття 
«простих» з геологічного погляду родовищ ми-
нув. Сьогодні пошук і розвідку нових покладів 

ку на одиницю площі зросла за останні 60 ро-
ків удвічі, а за останні 20 років — приблизно 
на 60 %. Унаслідок цього вдвічі збільшилися 
середні світові збитки, при цьому на 70 % — за 
останні 20 років. В Україні за останні два де-
сятиліття збитки зросли приблизно на 68 %, а 
загалом за період спостережень у 2,1 рази [9].

Отже, інтенсивність і вплив надзвичайних 
ситуацій зростають, і ця загальносвітова тен-
денція відображується також і на території 
України. Зафіксовані тенденції збільшення 
частоти та інтенсивності надзвичайних ситу-
ацій пов’язані з впливом кліматичних та еко-
логічних змін на глобальному і регіональному 
рівнях [1]. 

В. Лялько і Ю. Костюченко експеримен-
тально і в модельних дослідженнях визначи-
ли зв’язки між імовірностями, інтенсивністю 
і масштабами природних лих з одного боку і 
параметрами земної поверхні — з іншого [4]. 

За допомогою аналізу великих масивів супут-
никових зображень і статистичних даних про 
природні лиха було складено табл. 1, яка відо-
бражує кореляційні зв’язки між варіаціями тем-
ператури земної поверхні (TVAR), кількістю лих 
(NT), вегетаційними індексами EVI та NDVI, 
альбедо (A), сумарними щорічними втратами 
(dE) і кількістю постраждалих за рік (NaF). 

Зазначені параметри можуть бути індикато-
рами при оцінюванні ймовірностей виникнен-
ня та параметрів природних лих і катастроф. 
Крім того, аналіз даних табл. 1 свідчить, що 
ймовірності виникнення і масштаби природ-
них лих залежать і навіть можуть керувати-
ся через інтенсивність процесів газообміну в 
природі.

У роботі [9] було розраховано, як можуть 
найбільш очікувано змінюватися в Україні 
кліматичні показники — температура і кіль-
кість опадів, за умов середніх значень викидів 
парникових газів на період до 2050 р. (рис. 3). 
Результати розрахунків дали змогу оцінити 
ризики виникнення на території України при-
родних лих, як короткострокових, так і дов-
гострокових [10]. Зокрема, на рис. 4 наведено 
розподіли прогнозних показників ризиків за-
ймання і пожеж. 

Рис. 3. Очікувана динаміка змін температури (1) і  
кількості опадів (2) в Україні на період до 2050 р.

Рис. 4. Розподіл прогнозних показників ризиків за-
ймання і пожеж (1000 км2/рік)
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найчастіше доводиться вести у важкодоступ-
них і маловивчених географічних районах, на 
досить великих глибинах. Це спричинює істот-
не здорожчання і суттєве збільшення термінів 
проведення робіт.

Одним із перспективних напрямів є пошук 
нафтогазоперспективних територій із застосу-
ванням ДЗЗ-технологій. У ЦАКДЗ запропоно-
вано підхід [11], при якому рішення про мож-
ливу наявність вуглеводнів на досліджуваній 
ділянці приймається на основі комплексного 
аналізу інформації, одержаної геологічними, 
геофізичними, аерокосмічними та іншими ме-
тодами. В основу цього підходу покладено такі 
принципи:

• передбачається існування генетичного 
зв’язку покладів вуглеводнів з елементами 
ландшафту;

• вихідною для аналізу і пріоритетною при 
прийнятті рішення вважається геотектонічна 
(розломно-блокова) інформація;

• ретроспективний аналіз досліджуваної 
території на основі аерокосмічних багатоспек-
тральних зображень різного просторового роз-
різнення;

• регіональна адаптація технології.
Модель формування аномалій оптичного 

поля над покладами вуглеводнів, що враховує 
генетичний зв’язок покладу з елементами ланд-
шафту, наведено на рис. 5. Тут жирні стрілки 
відображують безпосередній вплив покладів 
вуглеводнів та інших компонентів середовища 
на фізико-хімічні властивості ґрунтів і рос-
линності. Тонкі і штрихові стрілки позначають 
опосередкований вплив, який приводить до 
певної трансформації властивостей сере до-
вища над покладами вуглеводнів. Аналіз за-
кономірностей, які проявляються в наявності 
нафтидогенних процесів над покладами вугле-
воднів, представлено в [4].

Пропонованою ДЗЗ-технологією передба-
чено такі основні етапи робіт:

• фотометрування матеріалів аерокосмічної 
зйомки у видимому і ближньому інфрачерво-
ному діапазонах електромагнітного спектра, з 
подальшим логіко-статистичним обробленням 
їх результатів;

• польові роботи на об’єкті дослідження 
(фотометрування зразків рослинності і ґрун-
тів, магнітометричні, педометричні і літогеохі-
мічні дослідження);

• прийняття рішення про виявлення / від-
сутність покладу.

Як кінцевий інформаційний продукт вида-
ються картосхеми з виділеними аномальними 
ділянками над покладами вуглеводнів.

Запропоновану технологію пошуку покла-
дів вуглеводнів захищено патентами України, 
вона пройшла апробацію в різних геологічних 
і ландшафтних умовах. За її допомогою було 
вирішено такі нафтогазопошукові завдання:

• ранжування за критерієм продуктивності 
нафтогазопошукових об’єктів, підготовлених 
раніше з використанням різних геологічних і 
геофізичних методів;

• уточнення зовнішнього контуру нафтога-
зоносності, особливо для покладів вуглевод-
нів, що характеризуються гетерогенною будо-
вою природних резервуарів: тектонічні блоки, 
літофаціальні зміни та ін.;

• оперативне оцінювання нафтогазопер-
спективних маловивчених площ на етапі, що 
передує їх введенню в пошукове буріння.

ДЗЗ-технологію від моменту її створення на 
початку 90-х років і дотепер було використа-
но на 146 нафтогазопошукових об’єктах, 76 з 
яких перевірено бурінням. У різних геологіч-
них і ландшафтних умовах підтверджуваність 
прогнозів становила від 76 до 82 %. Пошукові 
об’єкти — поклади вуглеводнів — розташову-
валися на глибинах від 1500 до 5000 м.

Продовольча безпека та розвиток сіль-
ського господарства. З ростом чисельності 
населення у світі зростає глобальний попит 
на продовольство, воду і енергію. Наприклад, 
за прогнозами Міжнародної організації з про-
довольства FAO, до 2050 р. попит на продо-
вольство збільшиться на 60 % порівняно з 
2005 р. Тому питання продовольчої безпеки, 
впровадження нових ефективних технологій 
управління сільським господарством є дуже 
актуальними. ДЗЗ-технології дозволяють опе-
ративно і з мінімальними витратами вирішува-
ти такі проблеми, як визначення площ посівів, 
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оцінка поточного стану сільськогосподарських 
культур, прогнозування врожайності. 

У ЦАКДЗ за 25 років напрацьовано осно-
вні напрями і підходи до застосування дистан-
ційних аерокосмічних методів при вирішенні 
зазначених проблем [12, 13]. Так, було розро-
блено методику прогнозування врожайності 
озимих зернових культур, яка ґрунтується на 
аналізі динаміки змін спектральних характе-
ристик рослин протягом вегетаційного періо-
ду за допомогою багатоспектральних косміч-
них знімків різного просторового розрізнення 
(Landsat, SPOT, MODIS, RapidEye). Методи-
ку використовують господарства Київської та 
кількох інших областей України.

Одними з ефективних індикаторів агро-
виробництва та екологічного стану територій 
для безпечного використання продовольчих і 
водних ресурсів є показники валової первин-
ної продуктивності (GPP) та чистої первинної 
продуктивності (NPP) рослинного покриву. 

З метою опрацювання цього питання у ЦАКДЗ 
проводяться дистанційні дослідження дина-
міки та загальної суми поглинання вуглецю в 
межах різних класів рослинного покриву, зо-
крема посівів основних сільськогосподарських 
культур в областях України [14]. Джерело су-
путникових даних — знімки продукту MOD17 
(проект MODIS). За результатами досліджень 
обчислено середньорічні показники валової 
первинної продуктивності для всіх адміністра-
тивних областей території України та Криму, 
які свідчать, що впродовж 11 років значення 
GPP на території України коливаються в діа-
пазоні від 0,487 кг С/м2 у Запоріжжі (2007) до 
1,25 кг С/м2 на Закарпатті (2001). 

Управління інфраструктурою. ДЗЗ-тех-
но ло гії дозволяють отримувати дані, необхідні 
для управління містом або регіоном. Зокрема, 
дистанційний моніторинг інфраструктури міс-
та допомагає виявити ряд екологічних проблем, 
що виникають унаслідок зміни ландшафтно-

Рис. 5. Модель формування аномалій оптичного поля над покладами вуглеводнів
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функціональної структури міста. Об’єднаний 
аналіз даних ДДЗ і наземних спостережень 
сприяє визначенню екологічно напружених 
чи відносно комфортних для проживання на-
селення районів міської агломерації.

За результатами моніторингових дослі-
джень, виконаних ЦАКДЗ у 1985—2016 рр., 
встановлено значне зменшення кількості зе-
лених насаджень та ущільнення забудови цен-
тральних частин міста Києва, що призвело до 
погіршення еколого-мікрокліматичних харак-
теристик природного середовища. За матеріа-
лами багаторічних зйомок супутниками серії 
Landsat було виявлено негативні зміни серед-
ньої денної температури у різних районах Киє-
ва в липні-серпні 1985—2014 рр. 

Дані, наведені в табл. 2, свідчать, що най-
більший приріст поверхневої температури 
(+3,9—+4,9 °С) спостерігається в центральних 
(Шевченківський, Со лом’ян ський, Поділь-
ський, Печерський) районах, де в останні 20 
років бурхливо розвивалося офісно-житлове 
будівництво та скорочувалися й «ущільнюва-
лися» зелені зони.

Найменший приріст температур (+2,3 °С) 
зафіксовано в Голосіївському та Деснянсько-
му районах, де на значних площах розташову-
ються лісопаркові і рекреаційні масиви. Однак 
навіть у цих районах спостерігається приріст 
середньорічних літніх температур на рівні 
0,015 °С/рік. Детальне вивчення супутникових 
даних показало, що це пов’язано з активною 
вирубкою лісів у північно-західній частині 
лісопаркової зони (Оболонський район), що 
спричинює підвищення температури поверхні 
з оголеним ґрунтом або трав’янистим покри-
вом порівняно з температурою крон дерев.

Для аналізу впливу містобудівної діяльності 
на розподіл прогріву поверхні міста дослідже-
но щільність забудови в окремих «гарячих» 
районах міста порівняно з відносно «прохо-
лодними» територіями. Кількісні характерис-
тики було отримано в результаті статистично-
го аналізу класифікованих космічних даних 
від супутників «Ресурс-Ф1» (1985) та «Січ-2» 
(2012) з просторовою розрізненністю 8 м.

Так, за цей період у Шевченківському райо-
ні території природно-рекреаційного значення 
скоротилися на 11,6 % (відносно площі райо-
ну), у Солом'янському — на 4,8 %, а в найменш 
прогрітому Голосіївському районі — лише на 
2,5 % (табл. 3).

Таблиця 2. Абсолютний приріст середньої денної 
температури ΔТ на територіях різних районів 
Києва в липні-серпні 1985—2014 рр. за матеріалами 
багаторічних зйомок супутниками серії Landsat

Адміністративні 
одиниці

1985 2014
ΔТ °С,

1985—2014 

Приміська зона 28,3 29,3 +1,0
м. Київ 
(в межах міста) 27,3 30,3 +3,0
Райони:

Дарницький 27,3 30,3 +3,0
Деснянський 26,9 29,2 +2,3
Дніпровський 28,0 30,9 +2,9
Голосіївський 27,1 29,4 +2,3
Оболонський 26,6 29,5 +2,9
Печерський 28,3 32,2 +3,9
Подільський 28,1 32,2 +4,1
Святошинський 26,7 30,0 +3,3
Солом’янський 29,6 34,3 +4,7
Шевченківський 29,1 34,0 +4,9

Таблиця 3. Зміна ландшафтно-функціональних 
територій окремих районів м. Києва за період 
1985—2012 рр. (S0 — загальна площа району, км2; 
Sпр — площа територій природно-рекреаційного 
значення, км2; Sзаб — площі під забудовою 
та об’єктами інфраструктури, км2)

Території 1985 2012
Зміна території

ΔS %

Шевченківський (S0 = 26,50)

Sпр 19,46 16,38 –3,08 –11,64
Sзаб 7,01 10,10 +3,09 +11,66

Солом’янський (S0 = 43,23)

Sпр 31,55 29,46 –2,09 –4,83
Sзаб 11,64 13,73 +2,09 +4,83

Голосіївський (S0 = 156,67)

Sпр 30,64 26,70 –3,94 –2,51
Sзаб 125,89 129,18 +3,29 +2,10
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Ущільнення міської забудови і скорочен-
ня зелених зон в історичній частині Києва 
призводить до зростання поверхневої тем-
ператури антропогенних об’єктів, що, своєю 
чергою, зумовлює їх фізичне вивітрювання 
і поступове руйнування. З інтенсивним бу-
дівництвом пов’язане і так зване «запечату-
вання» ґрунтів бетонним і асфальтовим по-
криттям, що порушує природну циркуляцію 
ґрунтових і поверхневих вод, випаровування 
і вологообмін. 

Забруднення довкілля і здоров’я населен-
ня. Забруднення довкілля має багато джерел, 
серед яких — виробнича діяльність промис-
лових об’єктів, техногенні аварії і катастрофи, 
природні лиха. 

Поява гіперспектральних аерокосмічних 
сенсорів уможливила кількісне дистанційне 
оцінювання рівня забрудненості територій, і в 
ЦАКДЗ було створено методику оцінювання 
техногенного забруднення міських територій, 
основану на комплексному спільному аналізі 
матеріалів гіперспектральної аерокосмічної 
зйомки і наземних геохімічних вимірювань 
[15]. З використанням цієї методики і гіпер-
спектральних зображень, отриманих сенсором 
Hyperion, складено карту техногенного наван-
таження центральної частини Києва.

У березні 2011 р. Японія пережила жахли-
ву аварію на АЕС «Фукусіма-1», радіаційного 
зараження зазнали населення, вода, повітря, 
ґрунти, рослинність. Влада Японії зробила за-
пит у МАГАТЕ щодо підтримки у сфері еко-
логічного моніторингу та дослідження впли-
ву радіації на флору, фауну і здоров’я людей. 
Україна стала однією з тих країн, що змогли 
надати таку допомогу. Методи, напрацьова-
ні в ЦАКДЗ раніше, при вивченні наслідків 
катастрофи на ЧАЕС, використали тепер для 
досліджень на «Фукусіма-1». Було побудова-
но адекватні моделі гідрологічних процесів, 
розроблено необхідні алгоритми і програмне 
забезпечення [16]. Спільно з ученими Токій-
ського університету аналітичний інструмента-
рій було адаптовано для базових типів біомів, 
побудовано оцінки ймовірності виникнення 
та поширення пожеж, складено карту ризику 

вторинної емісії радіонуклідів внаслідок при-
родної пожежі в районі АЕС.

Розвиток урбанізованих територій — це 
процес, який зазвичай супроводжується пору-
шенням стійкості природних ландшафтів і по-
силенням техногенного навантаження на гео-
логічне середовище. У свою чергу, техногенне 
навантаження породжує зміни теплового поля 
міста, що негативно впливає на соціально-
економічні аспекти, насамперед здоров’я на-
селення. 

Тому в ЦАКДЗ в останні роки було прове-
дено низку досліджень з метою визначення 
реакції теплового поля міста на техногенне 
навантаження. Результатами досліджень бага-
торічних рядів космічних даних у видимому і 
тепловому діапазонах, отриманих з космічних 
апаратів серії Landsat, стало зонування тери-
торії міста Києва за ступенем теплового наван-
таження, а також формування рекомендацій 
щодо зменшення впливу теплового наванта-
ження на довкілля та населення завдяки опти-
мізації містобудування.

Було складено карту зонування території 
Києва за ступенем теплового навантаження. 
До першої зони увійшли об’єкти з максималь-
ними значеннями теплового випромінювання 
(великі промислові об’єкти, райони з щільною 
міською забудовою, території, на яких прак-
тично немає зелених насаджень). Екологічний 
стан цієї зони за тепловим навантаженням є 
вкрай незадовільним. У цій зоні необхідно 
приділяти пильну увагу розвитку зелених на-
саджень, припинити будівництво нових жит-
лових масивів, великих торгових та промис-
лових споруд тощо. До другої зони потрапили 
масиви житлової забудови із середнім рівнем 
зелених насаджень, екологічний стан їх неза-
довільний, а рекомендації аналогічні першій 
зоні. До третьої зони належать переважно 
житлові масиви з високим рівнем озеленен-
ня території, їх екологічний стан задовільний, 
і головним завданням є його збереження та 
розвиток зелених зон. Четверта зона, по суті, 
«легені» Києва, охоплює паркові та лісопар-
кові території, їх екологічний стан добрий, і 
ці території потрібно захищати від щонаймен-
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шого антропогенного втручання та розвивати 
як рекреаційну зону. До п’ятої зони увійшли 
основні водні об’єкти Києва, русла Дніпра та 
його приток. Важливість цієї території важко 
переоцінити. Вона є не лише джерелом питної 
води, а й своєрідним кондиціонером, що вліт-
ку охолоджує, а в холодну пору року підігріває 
прилеглі райони.

Проведене зонування міської території на-
дає додаткову інформацію муніципальній вла-
ді при прийнятті управлінських рішень щодо 
сталого розвитку міста.

Водні ресурси. Оцінювання стану водних 
екосистем в умовах техногенезу є основною 
проблемою раціонального використання вод-
них ресурсів, охорони і відновлення їх при-
родного стану. Так, екологічне оздоровлення 
басейну р. Дніпро стало одним із пріоритетних 
напрямів природоохоронної діяльності уряду, 
адже водні ресурси Дніпра становлять 80 % 
водних ресурсів України, забезпечуючи водою 
понад 32 млн людей та 2/3 господарського по-
тенціалу країни.

Головним завданням міжнародної програ-
ми спостереження за кліматом Global Climate 
Observing System (GCOS) є забезпечення не-
обхідними методиками і комп’ютерними про-
грамами для виявлення ресурсів води високої 
якості; змін у гідробіологічному різноманітті; 
аналізу ступеня загрози водним екосистемам 
тощо. Отже, комплексне застосування аеро-
космічних і наземних досліджень у поєднанні 
з інтерпретацією результатів на основі методів 
системного аналізу становить значний інтерес, 
оскільки дозволяє вирішувати численні питан-
ня щодо моніторингу водних екосистем [17]. 

У ЦАКДЗ в останні роки значна увага приді-
ляється розвитку мультидисциплінарного під-
ходу при оцінюванні стану водних екосистем 
на основі методів системного аналізу, резуль-
татів ДЗЗ та наземних досліджень з викорис-
танням знань із суміжних наукових дисциплін: 
екології, гідробіології, гідрології, гідрохімії, 
геології та гідромеліорації [18]. Розроблено й 
обґрунтовано основи інтеграції теоретичних 
положень, методів і моделей, інформаційних 
матеріалів та експериментальних даних з різ-

них наукових дисциплін на основі методів сис-
темного аналізу.

Уже накопичено певний досвід реалізації 
такого підходу в дослідженнях Київського 
водосховища, понизових ділянок Дніпра, озе-
ра Світязь, території дослідного господарства 
«Асканійське» Асканійської державної сіль-
ськогосподарської дослідної станції Інституту 
зрошуваного землеробства. Цей досвід зараз 
поширюється на деякі інші водогосподарські 
об’єкти України.

ДЗЗ-технології 
подвійного призначення 

Крім проблем суто цивільного характеру, 
системи і технології ДЗЗ широко використо-
вуються у світі для вирішення завдань націо-
нальної безпеки і оборони. Так, щороку значну 
частину матеріалів зйомки земної поверхні, 
яку здійснюють комерційні космічні апарати 
американських компаній-операторів, закупає 
Національне агентство геопросторової розвід-
ки США. З 2011 р. на орбіті функціонує між-
народне угруповання супутників COSMO-
SkyMed, які за своїм бортовим навантаженням 
є засобами подвійного призначення і забезпе-
чують високоякісною видовою радіолокацій-
ною інформацією низку європейських країн. 
Як свідчить світовий досвід, дані ДЗЗ можуть 
слугувати важливим джерелом високоякісної 
інформації про військово-об’єктову ситуацію, 
істотно доповнюючи відомості, які одержують 
командири від штатних розвідувальних орга-
нів, зокрема від підрозділів космічної розвідки 
[19, 20]. 

В Україні, особливо в останні роки, також 
приділяється значна увага створенню систем і 
технологій ДЗЗ подвійного призначення. Ро-
боти координує Міністерство оборони України 
і ДКАУ, при цьому значну частину завдань ви-
конують інститути НАН України. Я зупинюся 
лише на окремих вирішуваних завданнях.

1. Підготовка Концепції розвитку та реалі-
зації напряму ДЗЗ у рамках Загальнодержавної 
цільової науково-технічної космічної програми 
України на 2018—2022 роки. На сьогодні про-
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ект Концепції розроблено ЦАКДЗ за участю 
багатьох зацікавлених установ та відомств і пе-
редано до керівництва ДКАУ для подальшого 
опрацювання.

2. Створення системи моніторингу морсько-
го середовища з метою виявлення надводних та 
підводних об’єктів. Ця система створюється 
на виконання Розпорядження Кабінету Міні-
стрів України від 13.10.2015 № 1068-р «Про 
затвердження плану першочергових заходів 
з облаштування державного кордону вздовж 
берегової лінії та забезпечення охорони тери-
торіального моря України в межах Донецької, 
Запорізької, Херсонської та Миколаївської об-
ластей» та в рамках цільової науково-технічної 
програми НАН України «Дослідження і роз-
робки з проблем підвищення обороноздатності 
і безпеки держави» [21].

3. Розроблення нових ефективних методів 
підвищення якості багатоспектральних і гі-
перспектральних космічних зображень. Необ-
хідність цих робіт зумовлена планами розмі-
щення на орбіті комплексу засобів ДЗЗ, які 
містять сенсори різного просторового роз-
різнення, а також сканер дальнього інфрачер-
воного діапазону. Вчені ЦАКДЗ розробили 
математичні основи, модель та алгоритм від-
новлення зображення підвищеної просторової 
розрізненності шляхом спільного оброблення 
вхідних зображень низької розрізненності, 
субпіксельно зміщених одне відносно одного. 
Алгоритм дозволяє досягати підвищення про-
сторової розрізненності до величини, близької 
до теоретичної границі [22]. На основі такого 
підходу на Казенному підприємстві спеціаль-
ного приладобудування «Арсенал» створено 
пілотний зразок кадрового спектрорадіометра 
дальнього інфрачервоного діапазону і спільно 
з ЦАКДЗ здійснюються роботи з його удоско-
налення і калібрування. Метою цієї розробки є 
підвищення інформативності знімання в даль-
ньому інфрачервоному діапазоні за рахунок 
визначення кількісних фізичних характерис-
тик земної поверхні — температури і коефіці-
єнта теплового випромінювання [23].

4. Автоматизація методів дешифрування 
об’єктів на зображеннях, отриманих за до-

помогою космічних та безпілотних літальних 
апаратів. Дешифрування об’єктів на таких зо-
браженнях часто ускладнюється обмеженнями 
на ресурс часу, а також елементами невизначе-
ності, зумовленої, зокрема, застосуванням засо-
бів маскування об’єктів. Щоб подолати ці обме-
ження, в ЦАКДЗ розробляють нові ефективні 
підходи до класифікування, основані на мате-
матичному апараті Демпстера—Шейфера [24].

5. Створення баз даних з ознаками типових 
природних та штучних об’єктів. Це є важли-
вим завданням, оскільки наявність оптико-
спектральних характеристик об’єктів значно 
сприяє підвищенню вірогідності виявлення 
та розпізнавання об’єктів (у тому числі замас-
кованих) на багатоспектральних і гіперспек-
тральних зображеннях. Зараз уже розроблено 
структуру такої бази [25] і триває її наповне-
ння спектрограмами типових природних та 
штучних об’єктів.

Шляхи подальшого розвитку 
ДЗЗ-досліджень в Україні 

Слід зазначити, що через низку об’єктивних 
і суб’єктивних причин потенціал України як 
космічної держави в останнє десятиліття не 
реалізується належною мірою. Цілі, проголо-
шені національними космічними програмами, 
не завжди достатньо обґрунтовані, передбачені 
цими програмами важливі заходи і плани ви-
конуються не в повному обсязі, хронічно не 
вистачає фінансово-економічного забезпечен-
ня галузі. 

Усе це повною мірою стосується і систем 
ДЗЗ, які входять до трійки найперспектив-
ніших напрямів освоєння космосу (поряд із 
системами зв’язку і навігаційними система-
ми). Середньорічне зростання світової ДЗЗ-
галузі вже багато років поспіль перебуває на 
рівні 8—11 %, ринок комерційних даних ДЗЗ 
у 2015 р. становив $1,6 млрд, а за прогнозами 
відомої аналітичної компанії Euroconsult, у 
2024 р. він досягне $3,5 млрд. 

Отже, для розвитку галузі ДЗЗ в Україні 
стратегічними завданнями є суттєве підви-
щення ефективності вітчизняних систем ДЗЗ 
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і обґрунтування найперспективніших шляхів 
їх розвитку. Обмеженість технологічних і фі-
нансових ресурсів України змушує при розро-
бленні національної концепції розвитку ДЗЗ 
зосередитися на найактуальніших проблемах, 
до яких належать такі:

• пошук корисних копалин та енергоносіїв;
• аналіз урбанізованих і промислових тери-

торій;
• інвентаризація угідь;
• прогнозування врожаю;
• оцінювання запасів і класифікація лісів;
• вивчення екологічного стану та виявлення 

забруднень;
• аналіз і прогнозування кліматичних змін;
• протидія природним і техногенним аварі-

ям та катастрофам.
З огляду на реалії сучасної військово-

політичної ситуації і враховуючи потреби 
Збройних Сил України, до цього переліку до-
цільно додати військовий блок, тобто завдан-
ня, спрямовані на підвищення обороноздат-
ності держави. 

Визначення пріоритетних завдань ДЗЗ дає 
змогу сформулювати технічні вимоги до бор-
тової знімальної супутникової апаратури та 
окреслити технічний обрис перспективного 
вітчизняного супутникового комплексу ДЗЗ, 
який, за сучасними уявленнями, має містити: 

• панхроматичний лінійковий сканер висо-
кої просторової розрізненності (не гірше 2,5 м 
на місцевості);

• багатоспектральний (не менш 4 спект-
ральних діапазонів видимого та ближнього 
ІЧ-спектра) лінійковий сканер середньої про-
сторової розрізненності (не гірше 8 м на місце-
вості);

• багатоспектральний (не менш 3 спектраль-
них діапазонів) кадровий спектрорадіометр 
дальнього інфрачервоного (теплового) діапа-
зону з субпіксельною реєстрацією зображень 
низької просторової розрізненності (не гірше 
140 м на місцевості до субпіксельного обро-
блення та 100 м після нього).

Серед перспективних розробок супутнико-
вої бортової знімальної апаратури можна на-
звати такі:

• панхроматичний сканер надвисокої про-
сторової розрізненності (не гірше 1 м на місце-
вості);

• супутниковий гіперспектрометр видимо-
го, ближнього ІЧ (не менше 100 вузьких спек-
тральних каналів) і середнього ІЧ (не менше 
40 вузьких спектральних каналів) спектраль-
них діапазонів середньої просторової розріз-
ненності (не гірше 30 м на місцевості);

• супутникова радіолокаційна станція з син-
тезуванням апертури (РСА) X або C діапазону 
високої просторової розрізненності (не гірше 
3 м на місцевості).

Для оброблення та аналізу супутникових 
даних необхідно створити міжвідомчу розпо-
ділену інформаційну систему, яка має ґрунту-
ватися на таких принципах:

• в її основі має бути сервісно-розподілена 
архітектура, реалізована з використанням гео-
портальних технологій;

• сервіси мають однакову структуру, але 
кожен з них орієнтований на свою групу за-
вдань;

• система має ґрунтуватися на стандартах 
відкритих систем, протоколів і технологій, 
задовольняючи принципам внутрішньої і зо-
внішньої інтероперабельності; 

• система має забезпечувати архівування і 
накопичення великих обсягів видових даних, 
доступ до них в інтерактивному режимі та 
взаємозв’язок з міжнародними каталогами і 
архівами даних.

Побудова такої міжвідомчої розподіленої 
інформаційної системи потребує проведення 
досліджень за такими напрямами:

• створення нових ефективних методів і тех-
нологій оброблення та тематичної інтерпрета-
ції матеріалів космічних зйомок;

• розроблення нормативно-правової бази;
• формування національної мережі підсу-

путникових полігонів України — контрольно-
калібрувальних, таких, які відповідають ви-
могам CEOS, тематичних, зорієнтованих на 
валідацію технологій вирішення обраних 
завдань ДЗЗ, а також розроблення методик 
калібрування бортових сенсорів і валідації 
даних;
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• розвиток інформаційно-комунікаційної 
інфраструктури; 

• розвиток користувальницького сегменту, 
підготовка та навчання користувачів. 

Пріоритетними затребуваними напрямами 
застосування створюваної інформаційної сис-
теми будуть сільськогосподарська та продо-
вольча безпека, раціональне використання та 
охорона природоресурсного потенціалу, адап-

тація господарського комплексу до глобальних 
змін клімату, розвиток урбанізованих терито-
рій та військовий комплекс. Обґрунтування 
створення та науково-методичний супровід 
функціонування міжвідомчої розподіленої 
інформаційної системи доцільно покласти на 
найбільш компетентні у цьому плані відом-
ства — Національну академію наук України та 
Державне космічне агентство України.
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