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Вступ

У зв’язку з запуском великої кількості супутників

спостереження Землі і наявністю великих об’ємів

різнорідних даних дистанційних спостережень в

останні роки ці дані широко використовуються

органами державної влади різних країн для під�

тримки прийняття рішень в сфері екологічної без�

пеки, моніторингу розбудови міст та доріг, побудо�

ви єдиної інфраструктури геопросторових даних

INSPIRE, агромоніторингу.

Проаналізуємо результати проведеного аналізу

щодо застосування даних спостереження Землі для

моніторингу фактичного використання земель

сільськогосподарського призначення в різних краї�

нах.

Європейський Союз

В Європі моніторинг фактичного використання

земель здійснюється в межах реалізації Спільної

сільськогосподарської політики (СAP — Common

Agricultural Policy) [7]. З 2013 р. у всіх Європейських

країнах запроваджено нову нормативну основу для

здійснення контролю за екологічною безпекою та

використанням коштів на сільськогосподарське

виробництво [7, 17—25, 37, 59—61].

Політика CAP призначена для підтримки фер�

мерів у Європу, які забезпечують життєдіяльність

більше ніж 500 мільйонів європейців. Її основна мета

полягає  у забезпеченні стабільної, сталої підтрим�

ки виробників сільськогосподарської продукції, за�

безпечення адекватних цін для споживачів та зрос�

тання стандартів праці для 22 мільйонів фермерів

та працівників сільського господарства.
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Агропромисловий сектор ЄС має 11 мільйонів

фермерських господарств, на яких працює біля 22

мільйонів працівників. В той же час кількість пра�

цюючих зростає до 44 мільйонів, коли до уваги бе�

руться працівники фабрик. Це робить агропромис�

ловий сектор ЄС найбільшим ринком праці євро�

пейської економіки.

Політика CAP призначена для підтримки фер�

мерів у Європі. Її основна мета полягає у забезпе�

ченні стабільної, сталої підтримки виробників

сільськогосподарської продукції, забезпечення

адекватних цін для споживачів та зростання стан�

дартів праці для 22 мільйонів фермерів та праців�

ників сільського господарства.

Зокрема, в межах ЄС розроблено та використо�

вується єдина інтегрована система адміністру�
вання та контролю (Integrated Administration and

Control System — IACS) [24]. Систему IACS повинні

підтримувати та використовувати всі країни�члени

ЄС [24]. Ця система призначена для менеджменту суб�

сидій, які можуть бути отримані конкретними фер�

мерами або сільськогосподарськими господарства�

ми напряму (direct funding) або в межах програми

розвитку сільських територій (rural development) від

спеціалізованих агенцій (Paying Agency — PA).

Система IACS складається з декількох комп’ютер�

них, пов’язаних одна з одною, баз даних, які вико�

ристовуються для обробки запитів на фінансуван�

ня від фермерів. Зокрема, система IACS має наступні

основні компоненти [24]: підсистема ідентифікації

фермерів, система ідентифікації всіх сільськогоспо�

дарських ділянок Land Parcel Identification System

(LPIS) [23], система ідентифікації субсидій та пла�

тежів, система ідентифікації та реєстрацій тварин.

Система IACS забезпечує унікальний ідентифіка�

ційний номер фермера та земельних ділянок (пар�

селей) [24].
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В межах функціонування системи IACS корек�

тність надання субсидій може бути перевірена шля�

хом проведення адміністративної процедури або

здійснення вибіркових наземних експедицій (On�

The�Spot�Check — OTSC) [17]. Адміністративні

інструменти дозволяють проводити перехресні пе�

ревірки інформації, що міститься у формі аплікан�

та (фермера) [24]. Перехресні перевірки здійсню�

ються в системі IACS автоматично.

Для перевірки коректності даних можуть також

бути використані методи оцінки ризиків. Якщо в

результаті перевірки були знайдені невідповідності

у занесеній інформації, країною�членом ЄС повин�

на бути організована наземна перевірка обраних

земельних ділянок OTSC [60, 61]. Для цього можуть

використовуватись різні методи, зокрема, випадко�

вого вибору ділянок для перевірки, стратифіковано�

го випадкового вибору або вибору в межах окремих

кластерів [20]. При цьому повинні бути перевірені

50% ділянок з помилками. В той же час, якщо є у на�

явності аеро� або супутникові зображення цільової

території, у багатьох випадках шляхом використан�

ня таких даних можна мінімізувати кількість назем�

них виїздів та оцінити розмір парселів та тип куль�

тури дистанційно [24]. При цьому в якості супутни�

кових зображень використовуються дані з

операційних європейських супутників родини

Sentinel та програми Copernicus [17].

З огляду на те, що у більшості країн ЄС дані дис�

танційного зондування використовуються для кон�

тролю як мінімум частини субсидій на ведення

сільського господарства, значну кількість інфор�

мації можна отримати в межах спеціалізованої пол�

ітики CwRS (Control with Remote Sensing) [59].

Європейська система IACS використовує дані з

різних спеціалізованих систем. Тому для забезпе�

чення інтеграції та узгодженості зібраних на про�

тязі вегетаційного сезону даних між різними дже�

релами/службами використовується структура да�

них [37]. Зокрема, при обміні даними щодо

кадастрових парселів (reference parcel), які від�

повідають класам земної поверхні (land cover), та

системою LPIS з сільськогосподарськими парселя�

ми (land use) використовується інфраструктура

INSPIRE та низка стандартів ISO щодо обміну гео�

просторовими даними та метаданими [37].

Посилання на більшість документів та технічних

керівництв щодо європейської системи IACS, LPIS та

менеджменту сільськогосподарського виробництва

в Європі в цілому можна знайти за адресами [22, 25].

США

У США для забезпечення провідної ролі цієї краї�

ни в області отримання та використання даних ди�

станційних спостережень ще у 1992 р. було прий�

нято цілу низку законів, зокрема № 2297 “Забезпе�

чення провідної ролі США в області дистанційного

зондування та неперервного отримання даних в

межах програми Landsat шляхом розвитку нової

національної політики дистанційного зондування

землі” [38], 3614 “Зміни у законодавчий Акт щодо

комерціалізації дистанційного зондування землі

шляхом забезпечення неперервного отримання да�

них в межах програми Landsat та підтримки нової

політики дистанційного зондування” та 6133. Ці за�

конодавчі Акти можуть бути об’єднані загальною

назвою “Політика дистанційного зондування Землі”

(Land Remote Sensing Policy).

В межах цих документів на найвищому законо�

давчому рівні закріплено важливість операційної

програми Landsat, супутникових даних, що отриму�

ються в її межах, та визначено основні компетенції

різних відомств [38].

Основною метою законодавчих актів № 2297,

3614 та 6133 є наступне:

• забезпечення лідируючої ролі США в області ДЗЗ

у світі, забезпечення національної безпеки та ви�

конання міжнародних зобов’язань;

• законодавча підтримка розробки цивільних дос�

лідницьких програм та демонстрації можливос�

тей застосування технологій ДЗЗ;

• розробка технологій надання даних ДЗЗ високої

якості;

• підтримка постійно діючого глобального архіву

супутникових даних, які можуть використовува�

тись для довгострокового моніторингу змін на�

вколишнього середовища.

Іншими документами, що регламентують ді�

яльність космічних агенцій США, є закон 2010 р.

№ 111—314 [57]. Цей закон містить перелік обо�

в’язків космічної агенції НАСА, інструменти та прин�

ципи формування космічних програм, принципи

ліцензування доступу до супутникових даних та на�

земного сегмента (довгострокове зберігання, на�

дання на безкоштовній основі), оцінку ризиків ви�

конання таких програм, обов’язки профільних

міністерств тощо.

В розділі VI, “Спостереження Землі” [57], містить�

ся інформація щодо застосувань супутникової

інформації. Зокрема, в межах діяльності міністерств

сільського господарства та внутрішніх справ США

зафіксовано, що для постійного покращення мож�

ливостей США щодо управління та застосування

поновлюваних та непоновлюваних ресурсів ці ус�

танови уповноважені та повинні ініціювати дослід�

ницькі та інноваційні програми застосування даних

ДЗЗ шляхом використання відповідних фондів.

Міністерства та відомства повинні ініціювати

дослідження в університетах, інтеграційну ді�

яльність між різними відомствами та міжнародни�

ми організаціями.

Останні роки Національна служба аграрної ста�

тистики (National Agricultural Statistics Service —

NASS) Департаменту сільського господарства США

(US Department of Agriculture — USDA) щорічно бу�
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дує інформаційний продукт CDL (Cropland Data

Layer — шар даних про сільськогосподарські куль�

тури) [6], який представляє собою растрові, геогра�

фічно прив’язані дані про окремі сільськогоспо�

дарські культури та класи земної поверхні. В якості

вхідної інформації програмними засобами побудо�

ви продукту CDL використовуються супутникові

дані середнього просторового розрізнення, зібрані

USDA наземні та інші історичні дані, такі як націо�

нальний набір даних про класи земної поверхні

(National Land Cover Data) [6]. Для отримання відкри�

тих для використання результатів класифікації на

рівні окремих штатів використовуються методи кла�

сифікації на основі дерев рішень. При цьому наземні

дані збираються шляхом організації наземних екс�

педицій щорічно у червні в межах підтримки функ�

ціонування системи CDL та агенції NASS. При цьо�

му загальна точність класифікації складає від 85% до

95% для основних (мажоритарних) сільськогоспо�

дарських культур.

Основна задача департаменту USDA і служби ста�

тистики США полягає у вчасному наданні точної

статистичної інформації щодо динаміки розвитку

сільськогосподарського виробництва. З 2009 р.

Програма CDL грає важливу роль у функціонуванні

державних органів влади США шляхом надання опе�

ративної інформації по оцінці площ посівів для Ради

сільськогосподарської статистики і офісів збору

наземної інформації для 15 основних сільськогос�

подарських культур у 27 штатах. З 2009 р. в межах

Програми CDL здійснюється моніторинг різних

культур, таких як кукурудза, соя, пшениця, рис, хло�

пок та надаються оцінки площ посівів на протязі

поточного вегетаційного сезону після того, як ста�

ють доступними звіти фермерів та супутникові дані

[6]. Для найбільш важливих з точки зору сільського

господарства штатів служба CDL оновлює цю інфор�

мацію до 6 разів на сезон.

Інформаційні продукти CDL являють собою ви�

черпні, растрові та географічно прив’язані дані по

окремим сільськогосподарським культурам та інши�

ми класами земної поверхні з просторовим розріз�

ненням 56 м. З 2010 р. 48 продуктів класифікації зем�

ної поверхні для рівня окремого штату були відкри�

то розповсюджені у вигляді шарів даних для

подальшого використання у GIS�системах.

Інформаційні продукти CDL використовуються

для отримання багатьох геопросторових продуктів

на території США, в тому числі спільно з різночасо�

вими даними MODIS (з геопросторовим розрізнен�

ням 500 м) для оцінки площ кукурудзи і сої [8], моні�

торингу сільськогосподарських земель у Північній

та Південній Дакоті [42], автоматичної оцінки стану

земель, прогнозування урожайності, оцінки змін

ландшафту, сівозмін та розв’язання інших задач у

різних предметних областях [45, 48, 52, 58].

При цьому для побудови багатьох продуктів ви�

користовуються наземні виміри, які щорічно збира�

ються протягом червня в межах реалізації політики

JAS (June Agricultural Survey). Для здійснення назем�

них досліджень вибирається близько 11 000 сег�

ментів розміром 1 × 1 миль у відповідності до націо�

нальної стратегії побудови статистично стратифі�

кованих вибірок [6].

В якості основних джерел вхідної інформації для

генерації продуктів CDL використовуються дані

AWiFS (просторове розрізнення 56 м в надирі),

Landsat TM та ETM+ (30 м), супутникові дані MODIS

(250—500 м), ретроспективні та актуальні наземні

дані, національні набори даних по класах земної

поверхні для несільськогосподарських територій,

історичні дані та модель рельєфу агенції US Geo�

logical Survey (USGS) [49].

Точність інформаційних продуктів CDL для

сільського господарства оцінюється шляхом їх по�

рівняння з незалежною валідаційною вибіркою, що

формується на основі частини даних, отриманих в

процесі проведення наземних досліджень. Кількість

таких даних складає біля 30% від загальної кількості

зібраних наземних даних. Ці дані використовують�

ся виключно для валідації отриманих моделей на

рівні окремих пікселів [6, 10]. Як правило, для основ�

них класів сільськогосподарських культур точності

PA і UA складають від 85% до 95%. Ця інформація

включається в якості метаданих у всі інформаційні

продукти CDL [6, 51].

Канада

В Канаді на основі радарних даних щорічно бу�

дується маска сільськогосподарських культур.

Відповідальною організацією є Agriculture and Agri�

Food Canada — один з департаментів уряду Канади,

що займається збором інформації щодо сільсько�

господарського виробництва, розробки та впровад�

ження технологій агромоніторингу та здійснення

моніторингової політики на рівні держави [12].

Ефективність управління сільським господар�

ством в Канаді напряму залежить від інформації, яка

доступна для підтримки процесу прийняття рішень.

Масштаби і складність канадського сільськогоспо�

дарського ландшафту призводять до того, що супут�

никові дані використовуються в якості основного

джерела своєчасної та актуальної інформації щодо

сільськогосподарського виробництва. У 2007 р. Де�

партамент AAFC Міністерства сільського господар�

ства і продовольства Канади зробило перші кроки

в напрямку оперативного використання цієї інфор�

мації шляхом розробки програмної системи для

картографування сільськогосподарських культур на

основі супутникових спостережень. Ця система зас�

нована на дослідженнях і розробках програмного

забезпечення в області дистанційного зондування,

які проводились в департаменті AAFC і в інших

організаціях протягом двох десятиліть, і викорис�

товується для картографування посівів на окремих
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полях в провінціях Альберта, Саскачеван і Маніто�

ба у 2009 і 2010 рр., а в 2011 і 2012 рр. і для всіх інших

провінцій Канади (крім Ньюфаундленду, який було

додано в систему в 2013 р.) [12].

У 2009 і 2010 рр. для пілотних територій провін�

цій Манітоба, Саскачеван, Альберта була застосова�

на методологія класифікації та злиття оптичних

(Landsat�5, AWiFS, DMC, SPOT) і радарних (Radarsat�

2) супутникових зображень. Починаючи з 2011 р. за

підтримки Національного кадастру Канади ця ме�

тодологія застосовується і для інших провінцій. На

даний момент запропонований підхід дозволяє ви�

конувати інвентаризацію сільськогосподарських

культур з точністю не нижче 85% шляхом викорис�

тання супутникових даних з просторовим розріз�

ненням 30 м.

На даний момент карти посівів сільськогоспо�

дарських культур для всієї території Канади надають�

ся через 8 місяців після закінчення вегетаційного се�

зону [12]. Насправді, найбільш затребуваними є два

типи картографічних продуктів: попередня оцінка

під час вегетаційного сезону та остаточна оцінка,

зроблена незабаром після закінчення вегетації. З

цією метою служба спостереження Землі (Earth

Observation Service — EOS) впроваджує новий по�

вністю автоматичний класифікатор сільськогоспо�

дарських культур, використання якого дозволить

значно скоротити час побудови карт посівів. У 2012 р.

відсутність доступних оптичних даних змусила AAFC

покладатися в основному на радіолокаційні супутни�

кові дані RADARSAT�2, що, в свою чергу, ускладнило

процес підготовки карт посівів. Очікується, що дані з

нових супутників (Landsat 8, Radarsat Constellation

Mission, Sentinel�2) дозволять істотно підвищити

якість карт посівів, розроблених AAFC.

Початкова інвентаризація сільськогосподарсь�

ких культур дозволила отримати фундаментальну

інформацію про стан сільськогосподарських земель

в Канаді. Наприклад, в 2011 р. інвентаризація вклю�

чала в себе визначення посівних площ, які були за�

надто вологими для засадження сільськогосподар�

ськими культурами. Отримані оцінки відрізнялись

всього на 3% від інформації, наданої безпосередньо

провінціями.

Для оперативної оцінки стану посівів AAFC роз�

робляється система класифікації культур [14], яка

дозволяє обробку великого обсягу даних. При цьо�

му для отримання цифрових карт посівів виконуєть�

ся процес класифікації, що складається з наступних

етапів:

1) Планування і отримання (зйомка) необхідних

даних.

2) Попередня обробка даних: атмосферна корек�

ція [14, 56], геометрична корекція [26, 43].

3) Визначення регіонів для класифікації.

4) Класифікація [15, 50].

Інформаційна система, що використовується

Міністерством сільського господарства і продоволь�

ства Канади, дозволяє автоматично керувати про�

цесами класифікації. При цьому в процесі класифі�

кації використовується дворівнева ієрархічна схе�

ма, коли спочатку сільськогосподарські землі ділять�

ся на узагальнені класи, в межах яких пізніше

виділяються підкласи. Класифікація виконується в

три етапи. Спочатку оновлюється карта земного

покриву NLWIS [26]. Далі створюється карта сіль�

ськогосподарських земель і пасовищ. І лише після

того виконується картографування сільськогоспо�

дарських посівів та оцінка їх площі.

1) Постобробка результатів класифікації (філь�

трація). Цей крок  підвищує загальну точність кла�

сифікації приблизно на 5%.

2) Розповсюдження даних. Дані розповсюджу�

ються в растровому форматі у відповідній проекції

UTM для території окремих провінцій. Їх можна за�

вантажити з FTP�сервера Міністерства сільського

господарства і продовольства Канади AAFC [12].

На основі використання мультиспектральних да�

них (Landsat, SPOT, DMC, AWiFS і т. д.) можна

класифікувати посіви, якщо дані будуть доступні в

потрібні моменти часу. Якщо знімки захмарені, то

точність класифікації може істотно знизитись. Щоб

зменшити цей ризик і зменшити витрати на отри�

мання певних оптичних даних, Міністерство сіль�

ського господарства і продовольства Канади пра�

цює над алгоритмами класифікації культур лише за

радарними даними. Наприклад, для основних

сільськогосподарських культур, таких як яра пше�

ниця і горох, точність більше 85% може бути досяг�

нута на початку вегетаційного сезону (початок лип�

ня), використовуючи дані RADARSAT�2 [53] або

RADARSAT Constellation з більшою зоною покриття

[9]. При цьому оптичні дані для класифікації можуть

не використовуватись [11, 46].

Щороку департамент AAFC забезпечує збір де�

сятків тисяч точок для ідентифікації посівів по всій

країні. Ці точки використовуються в якості навчаль�

них або довідкових даних, і мають бути пов’язані з

контурами полів. Оцифровка зображень з високою

роздільною здатністю потребує багато зусиль. Для

того, щоб скоротити час, відведений для виконан�

ня цього завдання, розробляється автоматичний

метод, заснований з використанням кадастрових

даних та сегментації знімку [12].

Використання супутникової інформації на гло�

бальному рівні

На сьогодні варто виділити також декілька гло�

бальних розробок та ініціатив, пов’язаних з вико�

ристанням супутникової інформації спостережен�

ня Землі для розв’язання задач моніторингу сіль�

ськогосподарських земель на глобальному або

регіональному рівнях. В Європейському Союзі в

операційному режимі використовується система

MARS [47]. В межах MARS розроблено систему CGMS

для оцінки стану сільськогосподарських культур та

прогнозування врожайності.
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Протягом останніх десяти років в Росії на рівні

міністерства сільського господарства активно впро�

ваджується система агромоніторингу “Вега”, що доз�

воляє здійснювати оперативний моніторинг як на

регіональному рівні, так і на рівні окремих полів та

господарств. Аналогічна інформаційна система

підтримується на державному також у Республіці

Казахстан.

Спостерігається тенденція глобалізації сервісів

моніторингу сільськогосподарських земель в світі,

зокрема в програмах GEO�GLAM [16], US GEO�GLAM

[62] та AMIS [4]. В межах програми GEO�GLAM

здійснюється побудова масок основних сільсько�

господарських культур по всьому світу, оцінка ста�

ну рослинності та надається прогноз щодо подаль�

шого розвитку сільськогосподарських культур. Для

цього використовуються супутникові дані та про�

дукти MODIS. Менеджмент цієї системи здійснює

університет штату Меріленд (США). З даною програ�

мою тісно пов’язана міжміністерська ініціатива

AMIS, призначена для моніторингу глобальних

ринків сільськогосподарської продукції. В якості

вхідних даних система AMIS використовує дані си�

стеми GEO�GLAM.

На даний момент можна констатувати той факт,

що побудова глобальних систем здійснюється в ме�

жах міжнародних проектів [31, 34, 39–41, 54]. Комі�

тет GEO лише надає загальний контекст та напря�

мок цього розвитку.

Україна

На даний момент в Україні на державному рівні

супутникові дані для здійснення агромоніторингу

не використовуються. Можна навести приклади ок�

ремих розроблених пілотних інформаційних сис�

тем агромоніторингу, які на даний момент є лише

ілюстрацією деяких можливостей розв’язання цієї

важливої задачі [1, 5, 28, 29 30, 32, 33, 35]. Декілька

пілотних проектів знаходяться на стадії виконання

[2, 3, 36].

В той же час в Україні встановлені тісні зв’язки з

провідними організаціями у світі, такими як центр

JRC Єврокомісії, та є досвід розробки і адаптації ме�

тодів та технологій здійснення агромоніторингу, які

впроваджуються в Європі та інших країнах [27, 44,

55]. Задача впровадження технологій супутниково�

го моні моніторингу в державне управління усклад�

нюється відсутністю в Україні законодавчої бази для

виконання таких робіт.

Висновки

На основі проведеного аналізу можна зробити

наступні висновки.

На даний момент супутникові дані та інша гео�

просторова інформація є вагомим джерелом інфор�

мації про використання земель по всьому світу. В

багатьох розвинених регіонах (Північна Америка,

Європа) розроблена комплексна правова підтрим�

ка такої діяльності. Більшість геопросторових

сервісів і даних щодо фактичного використання

земель базується на використанні безкоштовних

даних, які на даний момент є найбільшим джерелом

актуальної інформації про поверхню Землі і, зокре�

ма, про сільськогосподарські землі. Як правило,

точність геопросторових продуктів досягає 85—95%

в залежності від сільськогосподарської культури, що

розглядається. В процесі здійснення моніторингу

фактичного використання земель використовують�

ся також дані кадастрових та інших систем, які

підтримуються відомчими підрозділами.
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СТРАНАХ НА ОСНОВЕ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ

 А. Ю Шелестов, Б. Я. Яйлимов

В работе представлены результаты анализа использования спутниковых данных для мониторинга

сельскохозяйственных земель в разных странах. С практической точки зрения проанализирована доступность

спутниковых данных и общепринятых подходов к получению и обработке данных.
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