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Анотація

Стаття присвячена вивченню можливостей залучення даних аерокосмічного моніторингу для 

виконання дистанційного контролю та спостереження за ростом і розвитком сільськогосподар-

ських культур. 

Мета досліджень – розробити та науково обґрунтувати методологічний підхід до застосуван-

ня даних дистанційного зондування Землі в сфері фенологічного моніторингу сільськогосподар-

ських культур на прикладі соняшника, сої та кукурудзи на зерно. 

Методи. Методологічний підхід до дистанційного фенологічного моніторингу посівів розро-

блено на основі результатів польових і камеральних досліджень, виконаних протягом вегета-

ційного періоду 2018 року на 750 полях (по 250 полів для кожної досліджуваної культури, по 

10 полів на кожну адміністративно-територіальну область України). Дослідження виконано для 

незрошуваних умов. Встановлення фенологічних фаз виконувалося за міжнародною методикою 

BBCH. Дані дистанційного зондування Землі обраховувалися за супутниковими знімками супут-

никовими знімками «Sentinel-2», представленими на картографічному моніторинговому ресурсі 

«Agromonitoring Crop Map». Математична обробка результатів зроблена в табличному процесорі 

«Microsoft Excel 365» та за допомогою статистичної програми «BioStat v.7». Фенологічний моніто-

ринг посівів виконувався з прив’язкою до відповідної величини нормалізованого диференційного 

вегетаційного індексу (NDVI).

Результати. Установлено, що величина нормалізованого диференційного вегетаційного 

індексу може бути застосована для виконання дистанційного фенологічного моніторингу на посі-

вах досліджуваних культур. За фазами вегетації соняшника пікові величини індексу зафіксовано у 

фазу BBCH 51-69, сої – BBCH 71-79, кукурудзи на зерно – BBCH 61-69 відповідно. Встановлені певні 

відмінності у перебігу фенологічного розвитку досліджуваних культур за різними адміністратив-

но-територіальними та природно-кліматичними зонами України, однак зафіксовані відмінності не 

мають вирішального значення. Запропоновано інтервальну шкалу нормалізованого диференцій-

ного вегетаційного індексу для дистанційної оцінки фенологічного розвитку соняшника, сої та 

кукурудзи на зерно.

Висновки. За результатами наукової роботи розроблено та запропоновано інноваційний ме-

тодологічний підхід до дистанційного фенологічного моніторингу посівів соняшника, сої та ку-

курудзи на зерно. Запропонована інтервальна шкала фенологічних фаз відповідно до величи-
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Âñòóï. Äàí³ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ 
Çåìë³ (äàë³ – ÄÇÇ) â àãðîíîì³¿ º äæåðåëîì 
ö³ííî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí ³ õàðàêòåðè-
ñòèêè àãðîåêîñèñòåì. Ïåðåâàãîþ âïðîâà-
äæåííÿ ÄÇÇ º ìîæëèâ³ñòü îïåðàòèâíîãî, 
ìàëîâèòðàòíîãî òà âîäíî÷àñ âèñîêîòî÷íî-
ãî âèâ÷åííÿ òà îö³íêè ïðèðîäíèõ ³ øòó÷-
íèõ îá’ºêò³â íà òåðèòîð³ÿõ ð³çíîãî ìàñøòà-
áó: â³ä ä³ëÿíîê ïëîùåþ äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â 
êâàäðàòíèõ ìåòð³â äî ïëîù ó äåê³ëüêà 
òèñÿ÷ êâàäðàòíèõ ê³ëîìåòð³â. Ó ñó÷àñí³é 
àãðàðí³é íàóö³ òà ïðàêòèö³ ÄÇÇ äëÿ âèð³-
øåííÿ òàêèõ çàâäàíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê 
äèíàì³÷íèé ìîí³òîðèíã ³ ïðîãíîçóâàííÿ 
ñòàíó àãðîåêîñèñòåì ÿê ó ö³ëîìó, òàê ³ ¿õí³õ 
îêðåìèõ ñêëàäîâèõ (´ðóíò, ðîñëèííèé ïî-
êðèâ); ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïî-
ñ³â³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð; ìî-
í³òîðèíã ³ ïðîãíîçóâàííÿ àãðîêë³ìàòè÷íî¿ 
ñèòóàö³¿; äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé åêîëî-
ã³÷íî¿ ð³âíîâàãè ô³òîöåíîç³â; êàðòóâàííÿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü; óïðàâë³ííÿ 
ïðèðîäíèìè ðåñóðñàìè (çîêðåìà, âîäíè-
ìè òà çåìåëüíèìè) [Steven & Clark, 2013]. 
Çàëó÷åííÿ ÄÇÇ äëÿ âèð³øåííÿ âèùåçàçíà-
÷åíèõ íàóêîâèõ ³ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü äàº 
çìîãó ³ñòîòíî ñêîðîòèòè âèòðàòè ÷àñó, ðî-
áî÷î¿ ñèëè òà ô³íàíñîâèõ ðåñóðñ³â, ÿê³ º 
íåîáõ³äíèìè äëÿ ïðîâåäåííÿ ïðÿìèõ íà-
çåìíèõ ñïîñòåðåæåíü, âèì³ðþâàíü òà àíà-
ë³çó ñòàíó îá’ºêò³â íà âåëèêèõ ïëîùàõ.

Îäíèì ³ç äîâîë³ âèòðàòíèõ ³ç òî÷êè 
çîðó ÷àñó òà ìàòåð³àëüíî-òðóäîâèõ ðåñóð-
ñ³â º ôåíîëîã³÷íèé ìîí³òîðèíã ïîñ³â³â 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð íà ð³âí³ 
âåëèêèõ àãðàðíèõ ï³äïðèºìñòâ ³ õîëäèí-
ã³â, ó ðîçïîðÿäæåíí³ ÿêèõ º äåñÿòêè òè-
ñÿ÷ ãåêòàð³â çåìåëü. Ïðîâåäåííÿ â÷àñíîãî 
îïåðàòèâíîãî ôåíîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèí-
ãó íà òàêèõ âåëèêèõ çåìåëüíèõ ìàñèâàõ 
º äîñèòü òðóäîì³ñòêîþ òà âèñîêîâèòðàò-
íîþ ñïðàâîþ, àëå íåõòóâàòè íèì íå ìîæ-
íà, îñê³ëüêè â³äñòåæåííÿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó 
êóëüòóðíèõ ðîñëèí º çàïîðóêîþ óõâàëåí-
íÿ ñâîº÷àñíèõ ³ ïðàâèëüíèõ óïðàâë³íñüêèõ 

ð³øåíü ùîäî êîðèãóâàííÿ àãðîòåõíîëîã³¿, 
ÿê, íàïðèêëàä, ðàö³îíàëüíèé òåðì³í âíå-
ñåííÿ ñòðàõîâèõ ãåðá³öèä³â, çàõèñòó ðîñëèí 
â³ä øê³äíèê³â ³ õâîðîá, ï³äæèâëåííÿ, ïëà-
íóâàííÿ òåðì³í³â çáèðàííÿ âðîæàþ òîùî 
[Ruml & Vulić, 2005]. Äëÿ åêîíîì³¿ âèòðàò 
ìàòåð³àëüíî-òåõí³÷íèõ ³ òðóäîâèõ ðåñóðñ³â 
íà âèêîíàííÿ ôåíîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèí-
ãó ïåðñïåêòèâíèì âàð³àíòîì º çàëó÷åííÿ 
ìîæëèâîñòåé ÄÇÇ. Äàí³ ñóïóòíèêîâîãî 
ìîí³òîðèíãó, çîêðåìà âåãåòàö³éí³ ³íäåêñè, 
ÿê³ â³äîáðàæàþòü çàãàëüíèé ñòàí ³ ïðî-
äóêòèâí³ñòü ïîñ³â³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð, ìîæíà ïðèâ’ÿçàòè äî â³äïîâ³äíèõ 
ôåíîëîã³÷íèõ ôàç ³ òàêèì ÷èíîì ïðîâàäè-
òè â³ääàëåíèé ìîí³òîðèíã ðîñòó é ðîçâèò-
êó ðîñëèí íà áóäü-ÿêèõ çåìåëüíèõ ìàñèâàõ 
íåçàëåæíî â³ä ¿õí³õ ïðîñòîðîâèõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Öå äàñòü çìîãó ³ñòîòíî îïòèì³çóâà-
òè ïðîâåäåííÿ ôåíîëîã³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü 
ó àãðîï³äïðèºìñòâàõ ³ ï³äâèùèòè åêîíî-
ì³÷íó åôåêòèâí³ñòü âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿ 
ðîñëèííèöòâà [Osinnii et al., 2022].

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Íà îñíîâ³ âèùå-
çàçíà÷åíîãî îêðåñëåíà ìåòà ö³º¿ ðîáî-
òè – ðîçðîáèòè òà íàóêîâî îá´ðóíòóâàòè 
ìåòîäîëîã³÷íèé ï³äõ³ä äî äèñòàíö³éíîãî 
ôåíîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó ïîñ³â³â îñ-
íîâíèõ ñòðàòåã³÷íèõ êóëüòóð Óêðà¿íè, 
çîêðåìà ñîíÿøíèêà, ñî¿ òà êóêóðóäçè íà 
çåðíî, à òàêîæ çàïðîïîíóâàòè ïðàêòè÷-
íèé ³íñòðóìåíò â³ääàëåíîãî ìîí³òîðèíãó 
âåãåòàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ êóëüòóð äëÿ âèêî-
ðèñòàííÿ ó íàóêîâî-ïðàêòè÷íèõ ö³ëÿõ.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Äîñë³äæåííÿ âèêî-
íàíî ç âèêîðèñòàííÿì ³ñòîðè÷íèõ ñóïóòíè-
êîâèõ äàíèõ çà òðàâåíü-ëèñòîïàä 2018 ðîêó. 
Áàçèñîì îö³íêè ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí 
êóêóðóäçè íà çåðíî, ñî¿ òà ñîíÿøíèêà áóëè 
êîìá³íîâàí³ çí³ìêè ñàòåë³ò³â «Landsat-8» 
³ «Sentinel-2» ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 250 
ìåòð³â, îòðèìàí³ íà ñåðâ³ñ³ Agromonitoring 
API, çà ÿêèìè îá÷èñëåíî âåëè÷èíè íîðìà-
ë³çîâàíîãî äèôåðåíö³éíîãî âåãåòàö³éíîãî 
³íäåêñó ó äèíàì³ö³. Ó õîä³ âèêîíàííÿ äîñë³-

ни нормалізованого диференційного вегетаційного індексу є зручним інструментом у науковій і 

практичній діяльності. 

Ключові слова: вегетація, кукурудза, нормалізований диференційний вегетаційний індекс, со-

няшник, соя.
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äæåííÿ âåãåòàö³éíèé ³íäåêñ îáðàõîâóâàâñÿ 
ëèøå äëÿ çí³ìê³â, â³ëüíèõ â³ä ñïîòâîðåíü 
³ á³ëèõ ïëÿì, ñïðè÷èíåíèõ àòìîñôåðíèìè 
ÿâèùàìè, çîêðåìà õìàðí³ñòþ. Íîðìàë³çî-
âàíèé äèôåðåíö³éíèé âåãåòàö³éíèé ³íäåêñ 
(NDVI) îö³íåíî çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ 
[Rokni & Musa, 2019].

Äîñë³äí³ ïîëÿ áóëî îáðàíî ðàíäîìíî, 
ùîá ó êîæíîìó àäì³í³ñòðàòèâíî-òåðèòîð³-
àëüíîìó ðåã³îí³ Óêðà¿íè áóëî ïðåäñòàâëå-
íî ïî 10 íåçðîøóâàíèõ ìàñèâ³â ³ç êîæíîþ 
äîñë³äæóâàíîþ êóëüòóðîþ. Òàêèì ÷èíîì, 
íà êîæíó îáëàñòü ïðèïàäàëî ïî 30 ïîë³â, 
à íà âñþ Óêðà¿íó – 750 ïîë³â, çà ÿêèìè 
áóëî âèêîíàíî íàóêîâî-àíàë³òè÷íó ðîáî-
òó. Âèâ÷åííþ ï³äëÿãàëè âèêëþ÷íî íåçðî-
øóâàí³ ìàñèâè, ùî äàëî çìîãó ïðîäåìîí-
ñòðóâàòè âïëèâ àãðîìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ 
ð³çíèõ çîí çâîëîæåííÿ òà òåìïåðàòóðíîãî 
ðåæèìó Óêðà¿íè íà ðîñòîâ³ ïðîöåñè äîñë³-
äæóâàíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð.

Âåëè÷èíà íîðìàë³çîâàíîãî äèôåðåíö³é-
íîãî âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó àñîö³þâàëàñÿ ç 
îñíîâíèìè ôàçàìè ðîñòó ³ ðîçâèòêó äîñë³-
äæóâàíèõ êóëüòóð, ÿê³ äëÿ á³ëüøî¿ çðó÷íîñ-
ò³ ïðåäñòàâëåí³ çà ì³æíàðîäíîþ øêàëîþ 
BBCH [Meier et al., 2009]. Îêðåì³ ôåíîëî-
ã³÷í³ ôàçè áóëè îá’ºäíàí³, îñê³ëüêè íåð³âíî-
ì³ðí³ñòü íàäõîäæåííÿ äàíèõ äèñòàíö³éíîãî 
çîíäóâàííÿ òà ïîì³ñÿ÷íèé êðîê ó äîñë³äíèõ 
äàíèõ íå äàº çìîãè âèä³ëÿòè âñ³ ïðîì³æí³ 
ôàçè ðîñòó é ðîçâèòêó êóëüòóðíèõ ðîñëèí. 

Ï³ñëÿ óí³ô³êàö³¿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ 
äëÿ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè â ö³ëîìó ðîçðîáëåíî 
òà çàïðîïîíîâàíî ³íòåðâàëüíó øêàëó ôå-
íîëîã³÷íîãî ðîçâèòêó êóêóðóäçè íà çåðíî, 
ñî¿ òà ñîíÿøíèêà ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â 
êîñì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü. Êîåô³ö³ºíò âàð³-
þâàííÿ ðîçðàõîâàíî çà çàãàëüíîâèçíàíîþ 
ìåòîäèêîþ [Reed et al., 2002].

Ðåçóëüòàòè ³ îáãîâîðåííÿ. Çà ðåçóëüòàòà-
ìè äîñë³äæåíü óñòàíîâëåíî îñíîâí³ òðåíäè 
ó âåëè÷èí³ íîðìàë³çîâàíîãî äèôåðåíö³éíî-
ãî âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó, ùî â³äîáðàæàþòü 
ïðîöåñè ðîñòó é ðîçâèòêó äîñë³äæóâàíèõ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, ÿê³ ìàþòü 
ïåâí³ õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ äëÿ êîæíîãî 
ðåã³îíó Óêðà¿íè. Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ êóêó-
ðóäçè íà çåðíî âñòàíîâëåíî, ùî ï³êîâ³ âå-
ëè÷èíè âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó äîñÿãíóòî â 
ñåðïí³ (çà âèíÿòêîì Êðèìó, äå ï³ê ðîçâèòêó 
ïðèïàäàº íà ëèïåíü, à òàêîæ á³ëüøîñò³ ðåã³-
îí³â Çàõ³äíî¿ Óêðà¿íè, ×åðí³ã³âñüêî¿ òà Æè-
òîìèðñüêî¿ îáëàñòåé, äå êóëüòóðà âèñ³âàºòüñÿ 
ï³çí³øå, òîìó òåðì³íè äîñÿãíåííÿ ï³êîâîãî 
ðîñòó é ðîçâèòêó äîñÿãàþòüñÿ ó âåðåñí³), ùî 
íà á³ëüøîñò³ ïîñ³â³â â³äïîâ³äàº ôåíîëîã³÷í³é 
ôàç³ BBCH 61-69 (òàáë. 1). Êîåô³ö³ºíò âàð³-
þâàííÿ ñòàíîâèâ 19,87-37,05%.

Ñòîñîâíî ñî¿ ñïîñòåð³ãàëàñÿ á³ëüøà 
íåîäíîð³äí³ñòü çà ðåã³îíàìè Óêðà¿íè. Òàê, 
íà ï³âäí³ êðà¿íè ï³êîâ³ çíà÷åííÿ ðîñòî-
âèõ ïðîöåñ³â çã³äíî ç âåëè÷èíîþ íîðìà-
ë³çîâàíîãî äèôåðåíö³éíîãî âåãåòàö³éíîãî 

Таблиця 1 – Величина нормалізованого диференційного вегетаційного індексу (NDVI) 
за регіонами України для кукурудзи на зерно

Регіон України
NDVI

V VI VII VIII IX X ХІ

1 2 3 4 5 6 7 8

Крим 0,16 0,21 0,38 0,34 0,27 0,18 0,12

Херсонська обл. 0,13 0,17 0,41 0,43 0,27 0,15 0,12

Миколаївська обл. 0,12 0,17 0,40 0,54 0,36 0,21 0,12

Одеська обл. 0,13 0,18 0,37 0,51 0,40 0,22 0,11

Запорізька обл. 0,11 0,19 0,33 0,46 0,39 0,21 0,14

Дніпропетровська обл. 0,11 0,20 0,39 0,57 0,38 0,20 0,11

Кіровоградська обл. 0,11 0,14 0,36 0,60 0,42 0,16 0,12

Донецька обл. 0,13 0,23 0,37 0,48 0,35 0,18 0,10

Луганська обл. 0,13 0,18 0,35 0,51 0,32 0,16 0,11

Харківська обл. 0,10 0,23 0,33 0,41 0,37 0,13 0,11



Edition 
35 (49)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 101

The latest technologies in the agroindustrial complex: research and management

³íäåêñó íà ïîñ³âàõ ñî¿ çàô³êñîâàíî ó ñåðï-
í³, âîäíî÷àñ ó ðåã³îíàõ ³ç òðàäèö³éíî êðà-
ùèì ïðèðîäíèì çàáåçïå÷åííÿì âîëîãîþ 
òà ïîì’ÿêøåíèì òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì 
(ï³âí³÷ ³ çàõ³ä Óêðà¿íè) ï³êîâ³ çíà÷åííÿ 
³íäåêñó çàô³êñîâàíî ï³çí³øå, ó âåðåñí³. 
Ôåíîëîã³÷íî öå â³äïîâ³äàº ïåðåâàæíî ôå-
íîëîã³÷í³é ôàç³ BBCH 71-79 àáî ó ïåð³îä, 
ÿêèé ïåðåäóº ïîâíîìó äîñòèãàííþ òà ïî-

÷àòêó â³äìèðàííÿ âåãåòàòèâíî¿ ìàñè ðîñ-
ëèí êóëüòóðè (òàáë. 2).

Êîåô³ö³ºíò âàð³þâàííÿ íîðìàë³çîâà-
íîãî äèôåðåíö³éíîãî âåãåòàö³éíîãî ³í-
äåêñó ó õîä³ ñïîñòåðåæåíü çà ïîñ³âàìè ñî¿ 
êîëèâàâñÿ ó ìåæàõ 25,66-40,37%.

Ùîäî ñîíÿøíèêà îñíîâíà ìàñà ïîñ³â³â 
ö³º¿ êóëüòóðè, çà âèíÿòêîì Õåðñîíñüêî¿ òà 
Äîíåöüêî¿ îáëàñòåé Óêðà¿íè, äîñÿãàº ï³-

Продовження таблиці 1 

1 2 3 4 5 6 7 8

Сумська обл. 0,13 0,18 0,33 0,73 0,73 0,36 0,12

Чернігівська обл. 0,16 0,21 0,34 0,65 0,70 0,32 0,17

Київська обл. 0,13 0,19 0,32 0,67 0,65 0,36 0,11

Черкаська обл. 0,15 0,16 0,37 0,63 0,48 0,17 0,10

Полтавська обл. 0,11 0,12 0,33 0,65 0,45 0,17 0,11

Вінницька обл. 0,13 0,20 0,36 0,68 0,67 0,34 0,13

Чернівецька обл. 0,12 0,19 0,36 0,59 0,59 0,29 0,13

Закарпатська обл. 0,17 0,22 0,25 0,45 0,56 0,30 0,11

Львівська обл. 0,18 0,25 0,44 0,60 0,65 0,43 0,13

Волинська обл. 0,20 0,21 0,37 0,59 0,70 0,44 0,17

Івано-Франківська обл. 0,17 0,24 0,36 0,50 0,56 0,35 0,13

Тернопільська обл. 0,13 0,23 0,41 0,60 0,57 0,33 0,11

Хмельницька обл. 0,15 0,18 0,31 0,67 0,66 0,42 0,14

Рівненська обл. 0,18 0,23 0,32 0,47 0,64 0,40 0,18

Житомирська обл. 0,15 0,20 0,35 0,61 0,62 0,47 0,15

Україна в цілому 0,13 0,19 0,35 0,56 0,50 0,27 0,13

Таблиця 2 – Величина нормалізованого диференційного вегетаційного індексу 
(NDVI) за регіонами України для сої

Регіон України
NDVI

V VI VII VIII IX X ХІ

1 2 3 4 5 6 7 8

Крим 0,20 0,29 0,32 0,35 0,35 0,23 0,16

Херсонська обл. 0,20 0,21 0,34 0,35 0,34 0,26 0,17

Миколаївська обл. 0,15 0,22 0,32 0,49 0,31 0,20 0,14

Одеська обл. 0,25 0,32 0,38 0,39 0,28 0,20 0,16

Запорізька обл. 0,12 0,18 0,36 0,41 0,29 0,20 0,13

Дніпропетровська обл. 0,15 0,28 0,41 0,43 0,37 0,18 0,14

Кіровоградська обл. 0,11 0,20 0,40 0,60 0,48 0,20 0,13

Донецька обл. 0,16 0,24 0,30 0,35 0,43 0,30 0,16

Луганська обл. 0,15 0,26 0,55 0,42 0,36 0,20 0,12

Харківська обл. 0,16 0,46 0,45 0,42 0,39 0,18 0,14

Сумська обл. 0,17 0,20 0,34 0,67 0,79 0,33 0,13

Чернігівська обл. 0,17 0,22 0,39 0,54 0,59 0,32 0,20

Київська обл. 0,13 0,19 0,38 0,62 0,62 0,31 0,15
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êîâîãî ðîçâèòêó ó ôåíîëîã³÷íó ôàçó BBCH 
51-69, ùî êàëåíäàðíî ó á³ëüøîñò³ ðåã³îí³â 
Óêðà¿íè ïðèïàäàº íà ñåðïåíü (òàáë. 3). 
Êîåô³ö³ºíò âàð³þâàííÿ äîñë³äæóâàíîãî 
³íäåêñó ñòàíîâèâ 16,01-35,82%, òîáòî áóâ 
ì³í³ìàëüíèì ñåðåä êóëüòóð, ïîñòàâëåíèõ 
íà âèâ÷åííÿ.

Âðàõîâóþ÷è ñåðåäí³ òåðì³íè íàñòàííÿ 
ôåíîëîã³÷íèõ ôàç ðîçâèòêó äîñë³äæóâà-
íèõ êóëüòóð, íàìè ðîçðîáëåíî ³íòåðâàëü-
íó øêàëó ¿õíüîãî ôåíîëîã³÷íîãî ðîçâèòêó 
òà àñîö³éîâàíèõ ñåðåäí³õ âåëè÷èí íîðìà-
ë³çîâàíîãî äèôåðåíö³éíîãî âåãåòàö³éíîãî 
³íäåêñó äëÿ êîæíî¿ ôåíîôàçè.

Таблиця 3 – Величина нормалізованого диференційного вегетаційного індексу (NDVI) 
за регіонами України для соняшника

Регіон України
NDVI

V VI VII VIII IX X ХІ

1 2 3 4 5 6 7 8

Крим 0,22 0,24 0,40 0,42 0,35 0,24 0,15

Херсонська обл. 0,17 0,22 0,55 0,52 0,25 0,17 0,13

Миколаївська обл. 0,15 0,18 0,44 0,63 0,39 0,18 0,14

Одеська обл. 0,17 0,20 0,53 0,63 0,42 0,19 0,15

Запорізька обл. 0,11 0,19 0,52 0,56 0,41 0,21 0,12

Дніпропетровська обл. 0,13 0,19 0,44 0,63 0,40 0,17 0,13

Кіровоградська обл. 0,12 0,13 0,33 0,57 0,53 0,21 0,12

Донецька обл. 0,13 0,21 0,26 0,40 0,46 0,22 0,15

Луганська обл. 0,11 0,19 0,29 0,52 0,43 0,21 0,12

Харківська обл. 0,10 0,18 0,38 0,55 0,35 0,17 0,13

Сумська обл. 0,18 0,21 0,39 0,74 0,53 0,18 0,13

Чернігівська обл. 0,15 0,21 0,31 0,66 0,59 0,22 0,15

Київська обл. 0,13 0,19 0,42 0,71 0,43 0,20 0,13

Черкаська обл. 0,16 0,28 0,45 0,64 0,45 0,20 0,16

Полтавська обл. 0,12 0,16 0,45 0,67 0,37 0,23 0,11

Вінницька обл. 0,11 0,19 0,36 0,72 0,46 0,20 0,14

Чернівецька обл. 0,16 0,23 0,41 0,60 0,37 0,21 0,15

Продовження таблиці 2 

1 2 3 4 5 6 7 8

Черкаська обл. 0,15 0,24 0,46 0,64 0,59 0,26 0,13

Полтавська обл. 0,12 0,22 0,45 0,60 0,50 0,19 0,12

Вінницька обл. 0,11 0,18 0,36 0,68 0,75 0,32 0,13

Чернівецька обл. 0,16 0,21 0,33 0,65 0,73 0,37 0,14

Закарпатська обл. 0,20 0,22 0,27 0,48 0,70 0,39 0,14

Львівська обл. 0,20 0,25 0,32 0,53 0,72 0,51 0,24

Волинська обл. 0,20 0,21 0,28 0,51 0,70 0,36 0,15

Івано-Франківська обл. 0,17 0,20 0,36 0,60 0,71 0,39 0,13

Тернопільська обл. 0,11 0,19 0,34 0,55 0,63 0,40 0,14

Хмельницька обл. 0,14 0,18 0,26 0,63 0,71 0,33 0,12

Рівненська обл. 0,14 0,20 0,28 0,56 0,70 0,36 0,11

Житомирська обл. 0,16 0,22 0,36 0,66 0,75 0,32 0,11

Україна в цілому 0,15 0,24 0,37 0,52 0,53 0,27 0,14
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Ïðîïîíîâàíà øêàëà ðîçðîáëåíà çà ñå-
ðåäí³ìè ïî Óêðà¿í³ äàíèìè ùîäî äèíàì³êè 
çì³íè íîðìàë³çîâàíîãî äèôåðåíö³éíîãî 
âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó íà ïîñ³âàõ äîñë³-
äæóâàíèõ êóëüòóð ó íåçðîøóâàíèõ óìîâàõ. 
Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ò³ñíî êîðåëþþòü 
³ç îñòàíí³ìè â³ò÷èçíÿíèìè äîñë³äæåí-
íÿìè, âèêîíàíèìè çà 2016-2021 ðð. äëÿ 
óìîâ Ï³âäíÿ Óêðà¿íè, îñîáëèâî ñòîñîâíî 
äèíàì³êè íàðîñòàííÿ âåëè÷èíè ñóïóòíè-
êîâîãî âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó [Lykhovyd, 
2021]. Îäíàê ó õîä³ îö³íêè íà çàãàëüíî-
äåðæàâíîìó ð³âí³ ïîì³òí³ ïåâí³ â³äì³ííî-
ñò³ â àìïë³òóä³ êîëèâàííÿ ïîêàçíèêà, ùî 
ïîâ’ÿçàíî ç³ ñòðîêàò³ñòþ àãðîêë³ìàòè÷íèõ 
³ ´ðóíòîâèõ óìîâ, à òàêîæ ð³çíèöåþ â òåð-
ì³íàõ ñ³âáè òà çáèðàííÿ âðîæàþ ³ àãðîòåõ-
í³÷íèõ ïðèéîìàõ, çàñòîñîâóâàíèõ ó ð³çíèõ 
àãðîâèðîáíè÷èõ óìîâàõ Óêðà¿íè. Âàðòî 

çàóâàæèòè, ùî íåçàëåæíî â³ä çîíè äîñë³-
äæåííÿ âåëè÷èíà íîðìàë³çîâàíîãî äèôå-
ðåíö³éíîãî âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó â ìåæàõ 
0,10-0,20 â³äïîâ³äàº ôàêòè÷íî â³ëüí³é â³ä 
âåãåòóþ÷î¿ ðîñëèííîñò³ ïîâåðõí³ ´ðóíòó 
àáî ïî÷àòêîâèì åòàïàì ðîñòó é ðîçâèò-
êó êóëüòóðíèõ ðîñëèí. Ñïîòâîðþâàòè ðå-
çóëüòàòè äèñòàíö³éíîãî ìîí³òîðèíãó íà 
ïî÷àòêó ðîñòó é ðîçâèòêó ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ êóëüòóð ìîæå âèñîêèé ð³âåíü 
çàáóð’ÿíåíîñò³ ïîñ³â³â, îñê³ëüêè íàðàç³ 
ùå íåìîæëèâî àâòîìàòè÷íî â³äîêðåìèòè 
ìàñèâè êóëüòóðíèõ ðîñëèí â³ä áóð’ÿí³â 
ó õîä³ àíàë³çó ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â, äëÿ 
öüîãî ïîòð³áíî çàñòîñîâóâàòè äîäàòêîâ³ 
òåõíîëîã³¿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ âèä³-
ëåííÿ çàñì³÷åíèõ ä³ëÿíîê çà ñïåêòðàëüíè-
ìè çîáðàæåííÿìè [Yang et al., 2004]. 

Ñâ³ä÷åííÿ ïðî óñï³øíå çàñòîñóâàííÿ äà-

Продовження таблиці 3 

1 2 3 4 5 6 7 8

Полтавська обл. 0,12 0,16 0,45 0,67 0,37 0,23 0,11

Вінницька обл. 0,11 0,19 0,36 0,72 0,46 0,20 0,14

Чернівецька обл. 0,16 0,23 0,41 0,60 0,37 0,21 0,15

Закарпатська обл. 0,14 0,23 0,42 0,61 0,48 0,25 0,13

Львівська обл. 0,20 0,35 0,55 0,59 0,44 0,29 0,19

Волинська обл. 0,18 0,23 0,43 0,66 0,60 0,27 0,17

Івано-Франківська обл. 0,20 0,27 0,40 0,62 0,55 0,34 0,21

Тернопільська обл. 0,19 0,28 0,51 0,60 0,40 0,29 0,14

Хмельницька обл. 0,15 0,21 0,44 0,70 0,36 0,20 0,15

Рівненська обл. 0,17 0,20 0,45 0,64 0,44 0,23 0,19

Житомирська обл. 0,21 0,22 0,37 0,65 0,54 0,20 0,12

Україна в цілому 0,15 0,20 0,40 0,60 0,44 0,21 0,13

Таблиця 4 – Інтервальна шкала фенологічного розвитку кукурудзи на зерно, 
соняшника та сої за величиною нормалізованого диференційного вегетаційного 

індексу

Соняшник Кукурудза на зерно Соя

NDVI ВВСН NDVI ВВСН NDVI ВВСН

0,11…0,19 00-09 0,09…0,17 00-09 0,10…0,20 00-09

0,14…0,24 10-14 0,13…0,25 10-20 0,15…0,33 10-19

0,30…0,50 15-39 0,25…0,45 21-59 0,26…0,48 21-29

0,50…0,70 51-69 0,45…0,67 61-69 0,38…0,66 51-69

0,31…0,57 71-79 0,37…0,63 71-77 0,37…0,69 71-79

0,13…0,29 80-89 0,18…0,36 83-89 0,17…0,37 81-88

0,09…0,17 92-99 0,09…0,17 92-99 0,09…0,19 89-99
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íèõ ùîäî ñóïóòíèêîâîãî íîðìàë³çîâàíîãî 
äèôåðåíö³éíîãî âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó ó ìî-
í³òîðèíãó ôåíîëîã³÷íîãî ðîçâèòêó äîñë³äæó-
âàíèõ íàìè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð 
òðàïëÿþòüñÿ ³ â ïðàöÿõ çàêîðäîííèõ àâòîð³â. 
Òàê, íàïðèêëàä, äàí³ ùîäî NDVI, îá÷èñëå-
íîãî çà çí³ìêàìè ñàòåë³òó «Sentinel-2», äàþòü 
çìîãó ïðîâîäèòè äèñòàíö³éíå ñïîñòåðåæåí-
íÿ çà ðîñòîì ³ ðîçâèòêîì ðîñëèí ñîíÿø-
íèêà, ùî âèðîùóºòüñÿ â Òóðå÷÷èí³ [Narin 
& Abdikan, 2022]. Äîñë³äæåííÿ, âèêîíàí³ â 
Êèòà¿, çàñâ³ä÷èëè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ 
³ñòîðè÷íî¿ ñåð³¿ íîðìàë³çîâàíîãî äèôåðåí-
ö³éíîãî âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ êðèòè÷íèõ ôåíîëîã³÷íèõ ôàç ðîçâèò-
êó ðîñëèí ñî¿ [Han et al., 2017]. Íàéá³ëüø 
âèâ÷åíîþ â öüîìó ïëàí³ êóëüòóðîþ º êóêó-
ðóäçà íà çåðíî. ª íèçêà íàóêîâèõ ñâ³ä÷åíü 
ïðî óñï³øíå âèêîðèñòàííÿ äàíèõ ÄÇÇ ó ìî-
í³òîðèíãó ¿¿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó, ùî ìàº âèñîêå 
íàóêîâî-ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ ñó÷àñíèõ 
ñèñòåì òî÷íîãî öèôðîâîãî çåìëåðîáñòâà. 
Âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ äèíàì³÷íèõ 
çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ïîñ³âàõ êóëüòóðè, 
òà ¿õí³ âçàºìîçâ’ÿçîê ç³ çì³íàìè ó âåëè÷èí³ 
ñïåêòðàëüíèõ âåãåòàö³éíèõ ³íäåêñ³â [Vina et 
al., 2004; Diao, 2010].

Ïðåäñòàâëåíå íàìè äîñë³äæåííÿ ñòâî-
ðþº ïåðåäóìîâè âïðîâàäæåííÿ åôåêòèâ-
íîãî äèñòàíö³éíîãî ôåíîëîã³÷íîãî ìîí³-
òîðèíãó â ñó÷àñíèõ ñèñòåìàõ çåìëåðîáñòâà 
íà òåðåíàõ Óêðà¿íè. Ïîäàëüøå óòî÷íåííÿ 
ïåðâèííèõ ðåçóëüòàò³â ³ ðîçøèðåííÿ íà-
óêîâî-ìåòîäîëîã³÷íî¿ áàçè çàñòîñóâàííÿ 
ÄÇÇ ó ìîí³òîðèíãó ðîñòó é ðîçâèòêó êóëü-
òóðíèõ ðîñëèí º îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ³ 
àêòóàëüíèõ çàâäàíü ñó÷àñíî¿ àãðàðíî¿ íàó-
êè, îñê³ëüêè ñïðèÿòèìå çàîùàäæåííþ ìà-
òåð³àëüíî-òðóäîâèõ ðåñóðñ³â ³ ï³äâèùåí-
íþ åêîíîì³êî-åêîëîã³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ 
âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿ ðîñëèííèöòâà.

Âèñíîâêè. Âïåðøå äëÿ óìîâ Óêðà¿íè 
âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ ç çàñòîñóâàííÿ äà-
íèõ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³ äëÿ 
ìîí³òîðèíãó ôåíîëîã³¿ òàêèõ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, ÿê êóêóðóäçà íà 
çåðíî, ñîÿ òà ñîíÿøíèê çà ì³æíàðîäíîþ 
øêàëîþ âåãåòàö³¿ BBCH. Óñòàíîâëåíî, 
ùî íîðìàë³çîâàíèé äèôåðåíö³éíèé âåãå-
òàö³éíèé ³íäåêñ ìîæå ñëóãóâàòè äæåðåëîì 

³íôîðìàö³¿ ïðî ð³ñò ³ ðîçâèòîê äîñë³äæó-
âàíèõ êóëüòóð. Çàïðîïîíîâàíî ³íòåðâàëü-
í³ øêàëè äëÿ â³äñòåæåííÿ ôåíîëîã³÷íîãî 
ðîçâèòêó äîñë³äæóâàíèõ êóëüòóð çà âåëè-
÷èíîþ ñóïóòíèêîâîãî âåãåòàö³éíîãî ³í-
äåêñó. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³êîâèõ âåëè÷èí 
âåãåòàö³éíèé ³íäåêñ äîñÿãàº ó êðèòè÷í³ 
ôàçè ðîñòó ³ ðîçâèòêó ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ êóëüòóð, çîêðåìà ó ôàçó BBCH 51-69 
ó ñîíÿøíèêà, BBCH 61-69 ó êóêóðóäçè íà 
çåðíî, BBCH 71-79 ó ñî¿. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ óòî÷íþâàòè-
ìóòü ³íòåðâàëè âåëè÷èí íîðìàë³çîâàíîãî 
äèôåðåíö³éíîãî âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó â 
êîæí³é ôåíîëîã³÷í³é ôàç³, à òàêîæ ðîçøè-
ðþâàòèìóòü ñïåêòð êóëüòóð ³ äîñë³äæåííÿ 
çðîøóâàíèõ ïîñ³â³â. Ó ïîäàëüøîìó íåîá-
õ³äíå ðîçøèðåííÿ ñïåêòðó ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ êóëüòóð ³ óòî÷íåííÿ ïåðâèííèõ 
ðåçóëüòàò³â öüîãî äîñë³äæåííÿ äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ íàö³îíàëüíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ áàçè 
äàíèõ ³ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè äèñòàí-
ö³éíîãî ôåíîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó, ùî 
ñòâîðþâàòèìå ïåðåäóìîâè äëÿ ïîäàëüøî-
ãî ïîãëèáëåííÿ ³íôîðìàòèçàö³¿ àãðàðíî¿ 
ãàëóç³ Óêðà¿íè òà ïîñèëåííÿ ¿¿ êîíêóðåí-
òîñïðîìîæíîñò³ íà ì³æíàðîäí³é àðåí³.
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Summary 

The article is devoted to the study of the possibilities of using aerospace monitoring data for remote 

control and monitoring crops’ growth and development. 

The study aims to develop and scientifi cally substantiate a methodological approach to the use of re-
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mote sensing data for phenological monitoring of crops, such as sunfl ower, soybean, and grain corn. 

Methods. The methodological approach to remote crop phenological monitoring was developed based 

on the results of fi eld and cameral studies conducted during the growing season of 2018 on 750 fi elds (250 

fi elds for each studied crop, 10 fi elds for each region of Ukraine). The study was conducted under non-irrigat-

ed conditions. The phenological phases were determined according to the international BBCH methodology. 

Remote sensing data were calculated using Sentinel-2 satellite images presented on the Agromonitoring 

Crop Map cartographic monitoring resource. The results were mathematically processed in Microsoft Excel 

365 and using the statistical program «BioStat v.7». Phenological monitoring of crops was performed with 

reference to the corresponding value of the normalized differential vegetation index (NDVI).

Results. It has been established that the value of the normalized difference vegetation index can be used 

for remote phenological monitoring of the studied crops. According to the vegetation stages of sunfl owers, 

the peak values of the index were recorded at the phase BBCH 51-69, for soybean the maximum was at the 

BBCH 71-79, and in grain corn – at the BBCH 61-69, respectively. Certain differences during the phenological 

development of the studied crops in different administrative-territorial and natural-climatic zones of Ukraine 

were found, however, the differences are not crucial. The interval scale of normalized difference vegetation in-

dex for remote assessment of phenological development of sunfl owers, soybean, and grain corn is proposed.

Conclusions. Based on the results of the study, an innovative methodological approach to remote pheno-

logical monitoring of sunfl ower, soybean, and grain corn crops was developed and proposed. The proposed 

interval scale of phenological phases in accordance with the value of the normalized difference vegetation 

index is a convenient tool in scientifi c and practical activities.

Keywords: vegetation, corn, normalized differential vegetation index, sunfl ower, soybean.


