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Ó ñó÷àñíîìó ñâ³ò³, ÿêèé ñòèêàºòüñÿ ç ð³çíîìàí³òíèìè 
åêîëîã³÷íèìè âèêëèêàìè, âàæëèâ³ñòü ìîí³òîðèíãó ñòàíó 
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà éîãî çì³í íàáóâàº âñå á³ëüøîãî 
çíà÷åííÿ. Êë³ìàòè÷í³ çì³íè, àíòðîïîãåíí³ ä³¿ òà ïðèðîäí³ 
êàòàêë³çìè ÷èíÿòü äåäàë³ ñèëüí³øèé âïëèâ íà íàø³ åêîñèñòåìè, 
ðåñóðñè òà çàãàëîì íà ïëàíåòó. Çåìíà ïîâåðõíÿ, ÿêà îõîïëþº ë³ñè, 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ óã³ääÿ, âîäîéìè, ïóñòåë³ òà óðáàí³çîâàí³ 
çîíè, ï³ääàºòüñÿ ïîñò³éíîìó âïëèâó ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ òà 
ïðèðîäíèõ ôàêòîð³â. Îö³íêà öèõ âïëèâ³â òà âèâ÷åííÿ ïîøêîäæåíü 
çåìíî¿ ïîâåðõí³ º âàæëèâîþ çàäà÷åþ íå ëèøå äëÿ åêîëîã³â ³ 
íàóêîâö³â, à é äëÿ óðÿä³â, ãðîìàäñüêèõ îðãàí³çàö³é ³ ì³æíàðîäíî¿ 
ñï³ëüíîòè çàãàëîì. 

Òðàäèö³éí³ ìåòîäè ìîí³òîðèíãó ñòàíó çåìíî¿ ïîâåðõí³, òàê³ ÿê 
ïîëüîâ³ äîñë³äæåííÿ òà â³çóàëüíèé îãëÿä òåðèòîð³é, º íàäçâè÷àéíî 
âàæëèâèìè, îäíàê  

âèêîðèñòàííÿ â óìîâàõ ñó÷àñíèõ âèêëèê³â îáìåæåíå. 
Çîêðåìà, ö³ ìåòîäè çàéìàþòü áàãàòî ÷àñó, ïîòðåáóþòü çíà÷íèõ 
ëþäñüêèõ ðåñóðñ³â ³ ÷àñòî º íåáåçïå÷íèìè â óìîâàõ ïðèðîäíèõ 
êàòàñòðîô àáî â çîí³ â³éñüêîâèõ êîíôë³êò³â. Êð³ì òîãî, 
òðàäèö³éíèé ìîí³òîðèíã ìîæå íå çàâæäè îõîïëþâàòè âåëèê³ 
òåðèòîð³¿ ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ àáî ñâîº÷àñí³ñòþ, ùî îáìåæóº 
éîãî åôåêòèâí³ñòü. 

Ç³ øâèäêèì ðîçâèòêîì ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ³ 
çðîñòàííÿì îáñÿã³â äàíèõ ïðî çåìíó ïîâåðõíþ ç'ÿâëÿþòüñÿ íîâ³ 
ìîæëèâîñò³ äëÿ ìîí³òîðèíãó òà àíàë³çó çì³í ó íàâêîëèøíüîìó 
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ñåðåäîâèù³. Îäíèì ç òàêèõ íàïðÿìê³â º âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â 
êîìï'þòåðíîãî çîðó òà ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ àíàë³çó 
ïîøêîäæåíü çåìíî¿ ïîâåðõí³. Ö³ ïåðåäîâ³ òåõíîëîã³¿ â³äêðèâàþòü 
íîâ³ ãîðèçîíòè äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó ìîí³òîðèíãó, 
ï³äâèùóþòü òî÷í³ñòü ³ øâèäê³ñòü àíàë³çó, à òàêîæ çàáåçïå÷óþòü 
ìîæëèâ³ñòü îáðîáêè âåëèêèõ îáñÿã³â äàíèõ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. 
Âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â, àåðîôîòîçí³ìê³â, äàíèõ ç 
áåçï³ëîòíèê³â òà ³íøèõ äæåðåë ³íôîðìàö³¿ ñòàº îñíîâîþ äëÿ 
ïîáóäîâè á³ëüø åôåêòèâíèõ òà íàä³éíèõ ñèñòåì îö³íêè ñòàíó 
çåìíî¿ ïîâåðõí³. 

Ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó äîçâîëÿþòü àâòîìàòèçóâàòè 
ïðîöåñ àíàë³çó çîáðàæåíü ³ âèÿâëÿòè çì³íè íà çåìí³é ïîâåðõí³, ÿê³ 
íå çàâæäè ìîæóòü áóòè ïîì³òíèìè äëÿ ëþäñüêîãî îêà. Ãëèáèíí³ 
íåéðîíí³ ìåðåæ³, ó ñâîþ ÷åðãó, çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü íàâ÷àííÿ 
ñèñòåì íà âåëèêèõ íàáîðàõ äàíèõ, ùî ï³äâèùóº ¿õ çäàòí³ñòü 
ðîçï³çíàâàòè ñêëàäí³ ïàòåðíè òà çàêîíîì³ðíîñò³ â çîáðàæåííÿõ. Öå 
ðîáèòü ¿õ íåçàì³ííèìè ³íñòðóìåíòàìè äëÿ àíàë³çó øèðîêîãî 
ñïåêòðà ïîøêîäæåíü, ïî÷èíàþ÷è â³ä çì³í ó ë³ñîâèõ ìàñèâàõ ³ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³ääÿõ, çàê³í÷óþ÷è ìîí³òîðèíãîì ì³ñüêèõ 
çîí ³ âîäíèõ ðåñóðñ³â. 

Îäí³ºþ ç êëþ÷îâèõ ïåðåâàã ìåòîä³â êîìï'þòåðíîãî çîðó òà 
ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ º ¿õ çäàòí³ñòü îáðîáëÿòè âåëèê³ 
îáñÿãè ³íôîðìàö³¿ ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ ³ òî÷í³ñòþ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì 
âîíè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ îö³íêè íàñë³äê³â ïðèðîäíèõ 
êàòàñòðîô, òàêèõ ÿê çåìëåòðóñè, ïîâåí³, óðàãàíè àáî ë³ñîâ³ ïîæåæ³. 
Ö³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü îïåðàòèâíî îòðèìóâàòè òî÷íó ³íôîðìàö³þ 
ïðî ìàñøòàáè ïîøêîäæåíü ³ ïðîãíîçóâàòè ¿õ ïîäàëüøèé ðîçâèòîê. 
Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ ë³ñîâî¿ ïîæåæ³ êîìï'þòåðí³ ñèñòåìè ìîæóòü 
øâèäêî ³äåíòèô³êóâàòè çãîð³ë³ òåðèòîð³¿, îö³íþâàòè ñòóï³íü 
ïîøêîäæåíü ³ íàâ³òü íàäàâàòè ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî â³äíîâëåííÿ 
ë³ñîâèõ ðåñóðñ³â. 

Ùå îäí³ºþ ñôåðîþ, äå ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó òà 
ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ìàþòü âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ, º 
ìîí³òîðèíã ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü. Ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî 
çàëåæèòü â³ä ñòàíó çåìë³, ¿¿ ðîäþ÷îñò³ òà çäàòíîñò³ äî 
ñàìîâ³äíîâëåííÿ. Çàáðóäíåííÿ ´ðóíò³â, åðîç³ÿ, çàñîëåííÿ òà ³íø³ 
íåãàòèâí³ ïðîöåñè ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî çíà÷íèõ âòðàò ó âðîæàÿõ, 
ùî, ñâîºþ ÷åðãîþ, âïëèâàº íà ïðîäîâîëü÷ó áåçïåêó. Âèêîðèñòàííÿ 
êîìï'þòåðíîãî çîðó äëÿ ìîí³òîðèíãó ñòàíó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
çåìåëü äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè ïðîáëåìí³ ä³ëÿíêè òà ðîçðîáëÿòè 
åôåêòèâí³ çàõîäè äëÿ ïîêðàùåííÿ ñèòóàö³¿. Çàâäÿêè òî÷íîñò³ 
àíàë³çó çîáðàæåíü ìîæíà ñâîº÷àñíî âèÿâëÿòè ïîøêîäæåííÿ 
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ïîñ³â³â, çîíè, ùî ïîñòðàæäàëè â³ä øê³äíèê³â àáî õâîðîá, òà 
ïðèéìàòè øâèäê³ ð³øåííÿ äëÿ çìåíøåííÿ íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â. 

Âàæëèâ³ñòü êîìï'þòåðíîãî çîðó òà ãëèáèííèõ íåéðîííèõ 
ìåðåæ òàêîæ çðîñòàº â êîíòåêñò³ çðîñòàííÿ ì³ñò ³ ðîçâèòêó 
óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é. Ñòð³ìêå çðîñòàííÿ íàñåëåííÿ ïëàíåòè ³ 
çá³ëüøåííÿ ïîòðåá ó æèòëîâèõ òà êîìåðö³éíèõ çîíàõ ïðèçâîäÿòü 
äî ïîñò³éíîãî ðîçøèðåííÿ ì³ñò, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàº íà 
çåìíó ïîâåðõíþ. Ó ì³ñòàõ â³äáóâàþòüñÿ ³íòåíñèâí³ áóä³âåëüí³ 
ðîáîòè, ùî ñïðè÷èíÿþòü çì³íó ëàíäøàôò³â, âòðàòó ïðèðîäíèõ 
òåðèòîð³é ³ ï³äâèùåíå íàâàíòàæåííÿ íà åêîñèñòåìè. Â öüîìó 
êîíòåêñò³ ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ 
àíàë³çó ñòàíó ³íôðàñòðóêòóðè, ìîí³òîðèíãó çì³í â óðáàí³çîâàíèõ 
çîíàõ ³ âèÿâëåííÿ ïîòåíö³éíî íåáåçïå÷íèõ òåðèòîð³é, äå ìîæóòü 
âèíèêíóòè ïðîáëåìè ç åêîëîã³ºþ àáî ³íôðàñòðóêòóðíèìè 
îá'ºêòàìè. 

Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ îñîáëèâîñòåé ìåòîä³â ãëèáèííîãî 
íàâ÷àííÿ º çäàòí³ñòü àäàïòóâàòèñÿ äî íîâèõ óìîâ ³ òèï³â äàíèõ. Öå 
îñîáëèâî âàæëèâî äëÿ àíàë³çó ïîøêîäæåíü çåìíî¿ ïîâåðõí³ 
âíàñë³äîê â³éñüêîâèõ ä³é àáî òåõíîãåííèõ êàòàñòðîô. Íàïðèêëàä, 
ï³ä ÷àñ â³éñüêîâèõ êîíôë³êò³â åêîñèñòåìè òà çåìíà ïîâåðõíÿ 
çàçíàþòü âåëèêèõ ðóéíóâàíü ÷åðåç áîìáàðäóâàííÿ, îáñòð³ëè àáî 
³íø³ âèäè áîéîâèõ ä³é. Çâè÷àéí³ ìåòîäè ìîí³òîðèíãó º íàäòî 
íåáåçïå÷íèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â òàêèõ óìîâàõ, ³ òóò íà äîïîìîãó 
ïðèõîäÿòü òåõíîëîã³¿ êîìï'þòåðíîãî çîðó, ÿê³ ìîæóòü àâòîìàòè÷íî 
îö³íþâàòè ìàñøòàáè ïîøêîäæåíü íà îñíîâ³ ñóïóòíèêîâèõ 
çîáðàæåíü. 

Ãëèáèíí³ íåéðîíí³ ìåðåæ³, íàòîì³ñòü, ìîæóòü íàâ÷àòèñÿ íà 
öèõ äàíèõ ³ ç ÷àñîì ñòàâàòè òî÷í³øèìè â ³äåíòèô³êàö³¿ çîí, ÿê³ 
ïîñòðàæäàëè íàéá³ëüøå. Öå äîçâîëÿº îïåðàòèâíî íàäàâàòè 
³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí òåðèòîð³é, çðóéíîâàíèõ âíàñë³äîê â³éñüêîâèõ 
êîíôë³êò³â, ³ ðîçðîáëÿòè åôåêòèâí³ ñòðàòåã³¿ äëÿ ¿õíüîãî 
â³äíîâëåííÿ. Êð³ì òîãî, ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó ìîæóòü áóòè 
âèêîðèñòàí³ äëÿ ìîí³òîðèíãó øê³äëèâèõ â³äõîä³â, ùî óòâîðþþòüñÿ 
âíàñë³äîê òåõíîãåííèõ êàòàñòðîô àáî â³éñüêîâèõ ä³é, òàêèõ ÿê 
õ³ì³÷íå çàáðóäíåííÿ àáî ðàä³îàêòèâí³ â³äõîäè. 

Ùå îäí³ºþ âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â 
êîìï'þòåðíîãî çîðó òà ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ º ¿õ 
åêîíîì³÷íà åôåêòèâí³ñòü. Õî÷à âïðîâàäæåííÿ öèõ òåõíîëîã³é 
ìîæå âèìàãàòè çíà÷íèõ ïî÷àòêîâèõ ³íâåñòèö³é ó îáëàäíàííÿ òà 
ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ó äîâãîñòðîêîâ³é ïåðñïåêòèâ³ âîíè 
çíà÷íî çíèæóþòü âèòðàòè íà ìîí³òîðèíã òà àíàë³ç ñòàíó çåìíî¿ 
ïîâåðõí³. Àâòîìàòèçàö³ÿ ïðîöåñ³â ³ ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè òî÷í³ 
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äàí³ áåç íåîáõ³äíîñò³ çàëó÷åííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ëþäåé ðîáëÿòü 
ö³ òåõíîëîã³¿ ïðèâàáëèâèìè äëÿ óðÿä³â, åêîëîã³÷íèõ îðãàí³çàö³é òà 
ïðèâàòíèõ êîìïàí³é, ÿê³ çàéìàþòüñÿ óïðàâë³ííÿì ïðèðîäíèìè 
ðåñóðñàìè àáî ðîçâèòêîì ³íôðàñòðóêòóðè. 

Ùå îäíèì àñïåêòîì, íà ÿêèé âàðòî çâåðíóòè óâàãó, º çäàòí³ñòü 
ìåòîä³â êîìï'þòåðíîãî çîðó òà ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äî 
ïðîãíîçóâàííÿ çì³í ó çåìí³é ïîâåðõí³. Öå îñîáëèâî âàæëèâî â 
êîíòåêñò³ êë³ìàòè÷íèõ çì³í, ÿê³ ìîæóòü ìàòè íåïåðåäáà÷óâàí³ 
íàñë³äêè äëÿ ð³çíèõ ðåã³îí³â ïëàíåòè. Çîêðåìà, ö³ òåõíîëîã³¿ 
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ñòâîðåííÿ ìîäåëåé, ÿê³ ïðîãíîçóþòü, 
ÿê çì³íè êë³ìàòó âïëèíóòü íà êîíêðåòí³ åêîñèñòåìè àáî çåìí³ 
ðåñóðñè. Öå â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ïëàíóâàííÿ çàõîä³â ç 
àäàïòàö³¿ äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í òà ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ ñòðàòåã³é 
äëÿ çìåíøåííÿ ¿õí³õ íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â. 

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â êîìï'þòåðíîãî çîðó òà 
ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ àíàë³çó ïîøêîäæåíü çåìíî¿ 
ïîâåðõí³ º âàæëèâèì êðîêîì íà øëÿõó äî ïîêðàùåííÿ 
ìîí³òîðèíãó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà çàáåçïå÷åííÿ ñòàëîãî 
óïðàâë³ííÿ ïðèðîäíèìè ðåñóðñàìè. Ö³ òåõíîëîã³¿ íå ò³ëüêè 
ï³äâèùóþòü òî÷í³ñòü ³ øâèäê³ñòü àíàë³çó, à é â³äêðèâàþòü íîâ³ 
ìîæëèâîñò³ äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñ³â, ùî ðàí³øå áóëè îáìåæåí³ 
÷åðåç íåîáõ³äí³ñòü ëþäñüêîãî âòðó÷àííÿ àáî âåëèê³ âèòðàòè ÷àñó òà 
ðåñóðñ³â. Â óìîâàõ ñó÷àñíèõ âèêëèê³â, êîëè çì³íè êë³ìàòó, 
â³éñüêîâ³ êîíôë³êòè òà òåõíîãåíí³ êàòàñòðîôè ìîæóòü ìàòè 
êàòàñòðîô³÷í³ íàñë³äêè äëÿ åêîñèñòåì ³ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â, ö³ 
òåõíîëîã³¿ ñòàþòü íåçàì³ííèìè äëÿ çáåðåæåííÿ íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà òà çàáåçïå÷åííÿ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè â Óêðà¿í³. 

3.1. ÌÅÒÎÄÈ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÍÅÇÀÊÎÍÍÈÕ ÇÂÀËÈÙ 

Íåçàêîíí³ çâàëèùà ñòàíîâëÿòü ñåðéîçíó çàãðîçó äëÿ åêîëîã³¿, 
çäîðîâ'ÿ ëþäåé ³ äîâê³ëëÿ â ö³ëîìó. Âîíè º äæåðåëîì çàáðóäíåííÿ 
ïîâ³òðÿ, âîäè òà ´ðóíò³â, ñïðèÿþòü äåãðàäàö³¿ åêîñèñòåì ³ 
ïîðóøóþòü ïðèðîäíèé áàëàíñ òåðèòîð³é. Âèçíà÷åííÿ òà 
ìîí³òîðèíã íåçàêîííèõ çâàëèù — âàæëèâèé åëåìåíò àíàë³çó ñòàíó 
çåìíîãî ïîêðèâó, îñê³ëüêè âîíè ìàþòü ïðÿìèé âïëèâ íà ÿê³ñòü 
çåìåëüíèõ ðåñóðñ³â ³ æèòòºçäàòí³ñòü íàâêîëèøí³õ åêîñèñòåì. 
Ñâîº÷àñíà ³äåíòèô³êàö³ÿ òàêèõ îá'ºêò³â äîçâîëÿº â÷àñíî âæèâàòè 
çàõîä³â äëÿ ¿õ ë³êâ³äàö³¿ òà ì³í³ì³çóâàòè øêîäó. Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ 
ïðîáëåì, ïîâ'ÿçàíèõ ç íåçàêîííèìè çâàëèùàìè, º ¿õ ïðèõîâàíà 
ïðèðîäà. ×àñòî òàê³ îá'ºêòè ñòâîðþþòüñÿ ó â³ääàëåíèõ àáî 
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âàæêîäîñòóïíèõ ì³ñöÿõ, äå êîíòðîëü ç áîêó åêîëîã³÷íèõ ñëóæá 
óñêëàäíåíèé. ×åðåç öå ¿õ âàæêî âèÿâèòè çà äîïîìîãîþ 
òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ìîí³òîðèíãó, òàêèõ ÿê ïîëüîâ³ äîñë³äæåííÿ 
àáî ïåðåâ³ðêè íà ì³ñöåâîñò³. Ïðîòå ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é, 
òàêèõ ÿê ñóïóòíèêîâà çéîìêà, êîìï'þòåðíèé ç³ð òà ãëèáèíí³ 
íåéðîíí³ ìåðåæ³, äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü 
âèçíà÷åííÿ íåçàêîííèõ çâàëèù ³ îòðèìóâàòè òî÷í³ äàí³ ïðî ¿õí³é 
ñòàí. 

Íàïðèêëàä, äîñë³äæåííÿ [1] çîñåðåäæåíî íà çàñòîñóâàíí³ 
ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ âèÿâëåííÿ íåçàêîííèõ 
çâàëèù ñì³òòÿ çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü. Àâòîðè 
â³äçíà÷àþòü, ùî íåçàêîíí³ çâàëèùà ñì³òòÿ ñïðè÷èíÿþòü çíà÷íèé 
íåãàòèâíèé âïëèâ íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå òà çäîðîâ’ÿ ëþäåé, 
îñîáëèâî ñåðåä âðàçëèâèõ ãðóï íàñåëåííÿ, ÿê³ æèâóòü ïîáëèçó 
òàêèõ çâàëèù. Ö³ çâàëèùà ñòâîðþþòü ñåðéîçí³ åêîëîã³÷í³ çàãðîçè, 
âêëþ÷àþ÷è çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ òà âîäè, à òàêîæ ðèçèêè äëÿ 
çäîðîâ'ÿ, òàê³ ÿê çàõâîðþâàííÿ äèõàëüíî¿ ñèñòåìè òà îòðóºííÿ 
âàæêèìè ìåòàëàìè. 

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðîáëåì, ç ÿêèìè ñòèêàþòüñÿ 
ìóí³öèïàëüí³ îðãàíè âëàäè â êðà¿íàõ, ùî ðîçâèâàþòüñÿ, º 
íåäîñòàòíÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ì³ñöåçíàõîäæåííÿ òà ðîçì³ðè öèõ 
çâàëèù. Òðàäèö³éí³ ìåòîäè ìîí³òîðèíãó, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà 
íàçåìíèõ îáñòåæåííÿõ, º äîðîãèìè òà òðóäîì³ñòêèìè, ùî îáìåæóº 
¿õ çàñòîñóâàííÿ íà âåëèêèõ òåðèòîð³ÿõ. Ó öüîìó êîíòåêñò³ àâòîðè 
ïðîïîíóþòü âèêîðèñòîâóâàòè ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ òà 
òåõíîëîã³¿ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, çîêðåìà çãîðòêîâ³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ 
(CNN), äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî âèÿâëåííÿ òàêèõ çâàëèù. 

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëîñÿ íà ïðèêëàä³ ïðîâ³íö³¿ Áóåíîñ-
Àéðåñ, Àðãåíòèíà, ÿêà º îäíèì ³ç íàéá³ëüø íàñåëåíèõ ðåã³îí³â 
êðà¿íè. Øâèäêå çðîñòàííÿ ì³ñüêèõ òåðèòîð³é ïðèçâåëî äî 
çá³ëüøåííÿ îáñÿã³â òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, 
ïåðåâàíòàæèëî íàÿâí³ ñèñòåìè óòèë³çàö³¿ òà ñïðèÿëî óòâîðåííþ 
íåëåãàëüíèõ çâàëèù. Ó äîñë³äæåíí³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ 
ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ, îòðèìàí³ ç Sentinel-2, ³ç ïðîñòîðîâèì 
ðîçð³çíåííÿì 10 ì. 

Äëÿ ñåãìåíòàö³¿ çîáðàæåíü ³ âèÿâëåííÿ çâàëèù áóëà 
çàñòîñîâàíà àðõ³òåêòóðà U-Net, ÿêà º ð³çíîâèäîì çãîðòêîâèõ 
íåéðîííèõ ìåðåæ, ñïî÷àòêó ðîçðîáëåíèõ äëÿ á³îìåäè÷íî¿ 
ñåãìåíòàö³¿ çîáðàæåíü. Öÿ àðõ³òåêòóðà äîçâîëÿº îòðèìóâàòè 
äîñòàòíüî òî÷í³ ðåçóëüòàòè íàâ³òü ïðè îáìåæåí³é ê³ëüêîñò³ 
íàâ÷àëüíèõ äàíèõ, ùî º êðèòè÷íî âàæëèâèì ó êîíòåêñò³ âèÿâëåííÿ 
íåëåãàëüíèõ çâàëèù íà âåëèêèõ òåðèòîð³ÿõ. 
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Îñîáëèâî¿ óâàãè çàñëóãîâóº âèá³ð ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â äëÿ 
àíàë³çó ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü. Â [1] âèêîðèñòàíî êîìá³íàö³þ 
òðüîõ êàíàë³â RGB, áëèæíüîãî ³íôðà÷åðâîíîãî (NIR) ³ äâîõ 
êîðîòêîõâèëüîâèõ ³íôðà÷åðâîíèõ êàíàë³â (SWIR-1 ³ SWIR-2). Òàêå 
ïîºäíàííÿ äîçâîëÿº åôåêòèâí³øå âèä³ëÿòè çîáðàæåííÿ çâàëèù íà 
ôîí³ ³íøèõ òèï³â çåìíîãî ïîêðèâó, çîêðåìà ðîñëèííîñò³, ùî ÷àñòî 
îòî÷óº íåëåãàëüí³ çâàëèùà. 

Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî ìîäåëü äîñÿãàº âèñîêî¿ òî÷íîñò³ 
âèÿâëåííÿ, äåìîíñòðóþ÷è Intersection over Union (IoU) íà ð³âí³ 
0,675, ùî º äîáðèì ïîêàçíèêîì äëÿ ïîä³áíèõ çàâäàíü. Îäíàê 
äîñë³äíèêè òàêîæ çàçíà÷àþòü äåÿê³ îáìåæåííÿ ¿õíüîãî ï³äõîäó, 
òàê³ ÿê òðóäíîù³ ó âèÿâëåíí³ íåâåëèêèõ çâàëèù ÷åðåç îáìåæåíå 
ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ çîáðàæåíü òà ìîæëèâ³ñòü ïîìèëêîâî¿ 
êëàñèô³êàö³¿ äåÿêèõ îá’ºêò³â, òàêèõ ÿê íîâîáóäîâè, ÿê³ ìîæóòü 
ïîìèëêîâî áóòè ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê çâàëèùà. 

Â [1] çàïðîïîíîâàíî íèçêó íàïðÿìê³â äëÿ ìàéáóòí³õ 
äîñë³äæåíü, âêëþ÷àþ÷è âèêîðèñòàííÿ çîáðàæåíü çà ³íø³ ïåð³îäè 
÷àñó, ùî äîçâîëèëî á â³äñë³äêîâóâàòè äèíàì³êó çì³í íåëåãàëüíèõ 
çâàëèù, à òàêîæ âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â ïîñòîáðîáêè äëÿ 
çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ õèáíèõ ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â.  

Â [2] çàïðîïîíîâàíî ñó÷àñíèé ï³äõ³ä äî ìîí³òîðèíãó ïîë³ãîí³â 
äëÿ óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü òà 
ìåòîä³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ, ÿêó àâòîðè 
íàìàãàëèñÿ âèð³øèòè, º íåãàòèâíèé âïëèâ ïîë³ãîí³â íà 
íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ÷åðåç íåäîñòàòíº ïëàíóâàííÿ òà 
ðåãóëþâàííÿ. Ïîë³ãîíè ÷àñòî º íåêîíòðîëüîâàíèìè ³ ñòâîðþþòü 
ñåðéîçí³ çàãðîçè äëÿ çäîðîâ'ÿ ëþäåé òà åêîñèñòåìè, âèä³ëÿþ÷è 
øê³äëèâ³ ãàçè, òàê³ ÿê ìåòàí, ³ ñïðè÷èíÿþ÷è òåðì³÷íå çàáðóäíåííÿ. 
Òðàäèö³éí³ ìåòîäè ìîí³òîðèíãó, ÿê³ âêëþ÷àþòü ³íñïåêö³¿ íà ì³ñö³, 
º äîðîãèìè, ñêëàäíèìè äëÿ âèêîíàííÿ òà ìîæóòü ñòàíîâèòè 
çàãðîçó äëÿ çäîðîâ’ÿ, òîìó àâòîðè âèêîðèñòàëè ñóïóòíèêîâ³ 
çîáðàæåííÿ ÿê äî åôåêòèâíî¿ àëüòåðíàòèâè. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàíî ñóïóòíèêîâ³ çí³ìêè ç äâîõ 
ð³çíèõ ïëàòôîðì — Landsat ³ Sentinel ç 2013 ïî 2023 ð³ê. 
Àíàë³çóþ÷è ïîë³ãîíè, àâòîðè çàñòîñóâàëè òðè àëãîðèòìè 
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ: Classification and Regression Tree (CART), 
íà¿âíèé Áàºñ³âñüêèé êëàñèô³êàòîð òà Support Vector Machine 
(SVM). Ö³ àëãîðèòìè âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ êëàñèô³êàö³¿ 
ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü äëÿ â³ää³ëåííÿ ïîë³ãîí³â â³ä ³íøèõ òèï³â 
çåìíîãî ïîêðèòòÿ, òàêèõ ÿê âîäà, çàáóäîâàí³ òåðèòîð³¿ òà 
ðîñëèíí³ñòü. Çàâäàííÿ ïîëÿãàëî â òîìó, ùîá àâòîìàòè÷íî 



× à ñ ò è í à  1.  Àíàë³ç ñó÷àñíîãî ñòàíó ìåòîä³â êîìï'þòåðíîãî çîðó …  

88 

 

âèÿâëÿòè ì³ñöÿ óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â íà îñíîâ³ ñóïóòíèêîâèõ 
çîáðàæåíü ³ àíàë³çóâàòè ¿õ âïëèâ íà äîâê³ëëÿ. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî íàéá³ëüø ñòàá³ëüíèì ³ 
òî÷íèì áóâ àëãîðèòì SVM, çàñòîñîâàíèé äëÿ äàíèõ Landsat. Öÿ 
ìîäåëü äåìîíñòðóâàëà âèñîê³ ïîêàçíèêè òî÷íîñò³ ïðîòÿãîì óñüîãî 
ïåð³îäó äîñë³äæåííÿ (2013-2023 ðð.), çîêðåìà ó 2014 ðîö³ òî÷í³ñòü, 
ïðåöèç³éí³ñòü, ïîâíîòà ³ F1-îö³íêà áóëè íà ð³âí³ 1, ùî ñâ³ä÷èòü 
ïðî ³äåàëüíó ðîáîòó ìîäåë³. Ó òîé ÷àñ ÿê ³íø³ àëãîðèòìè, òàê³ ÿê 
CART ³ íà¿âíèé Áàºñ³âñüêèé êëàñèô³êàòîð, ìàëè êîëèâàííÿ ó 
ñâî¿é ïðîäóêòèâíîñò³ çàëåæíî â³ä ðîêó, CART äîñÿãàâ 
ìàêñèìàëüíèõ ïîêàçíèê³â ó 2014 ðîö³, àëå ó 2018 òà 2022 ðîêàõ 
ïðîäóêòèâí³ñòü ìîäåë³ ñóòòºâî çíèçèëàñü (F1-îö³íêà – 0.1333). 
Íà¿âíèé Áàºñ³âñüêèé êëàñèô³êàòîð òàêîæ íå ïîêàçàâ íàä³éíèõ 
ðåçóëüòàò³â ³ â äåÿêèõ âèïàäêàõ âñ³ îö³íêè ïàäàëè äî íóëÿ, ùî 
âêàçóº íà íååôåêòèâí³ñòü öüîãî ï³äõîäó äëÿ îáðîáêè òàêèõ äàíèõ. 

Ñóïóòíèêîâ³ çí³ìêè Sentinel òàêîæ âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ 
êëàñèô³êàö³¿, ³ òóò àëãîðèòì SVM ïîêàçàâ ñòàá³ëüí³ ðåçóëüòàòè â 
äåÿê³ ðîêè (íàïðèêëàä, 2013 òà 2019 ðîêè), àëå òàêîæ ìàâ ïåâí³ 
êîëèâàííÿ. ²íø³ àëãîðèòìè äëÿ Sentinel, òàê³ ÿê CART ³ íà¿âíèé 
Áàºñ³âñüêèé êëàñèô³êàòîð, ïðîäåìîíñòðóâàëè íèæ÷ó åôåêòèâí³ñòü. 
Îñîáëèâî ñëàáê³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàâ íà¿âíèé Áàºñ äëÿ äàíèõ 
Sentinel, äå òî÷í³ñòü ³ F1-îö³íêè â îñíîâíîìó áóëè àáî íà ð³âí³ 0, 
àáî íå ïåðåâèùóâàëè 0.1, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷í³ òðóäíîù³ ó 
ïðîãíîçóâàíí³ íà îñíîâ³ öüîãî àëãîðèòìó. 

Êð³ì òîãî, äîñë³äæåííÿ ïðîäåìîíñòðóâàëî, ùî âèêîðèñòàííÿ 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ äîçâîëÿº ñïîñòåð³ãàòè çà ïîë³ãîíàìè íà 
âåëèêèõ òåðèòîð³ÿõ ³ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïåð³îäó ÷àñó. Ñóïóòíèêè 
Landsat ³ Sentinel ìàþòü ãëîáàëüíå ïîêðèòòÿ òà íàäàþòü â³äêðèò³ 
äàí³, ùî ðîáèòü ¿õ åêîíîì³÷íî âèã³äíèìè äëÿ ìîí³òîðèíãó ì³ñöü 
óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â. Äàí³ ñóïóòíèê³â äîçâîëÿþòü ñïîñòåð³ãàòè çà 
ïîë³ãîíàìè â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, àíàë³çóþ÷è ïðîñòîðîâ³ ³ 
÷àñîâ³ çì³íè â ì³ñöÿõ óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â. Öå îñîáëèâî âàæëèâî äëÿ 
çàïîá³ãàííÿ ïîæåæàì íà ïîë³ãîíàõ òà âèÿâëåííÿ ãàðÿ÷èõ òî÷îê, äå 
éìîâ³ðí³ âèáóõè ÷åðåç íàêîïè÷åííÿ ìåòàíó. Îêð³ì òîãî, òàêå 
ñïîñòåðåæåííÿ äîïîìàãàº â³äñë³äêîâóâàòè âèä³ëåííÿ ãàç³â, 
îö³íþâàòè ñòàá³ëüí³ñòü ïîë³ãîí³â ³ âèÿâëÿòè ³íø³ åêîëîã³÷í³ 
ðèçèêè, ïîâ'ÿçàí³ ç íåêîíòðîëüîâàíèìè çâàëèùàìè. 

Ïîïðè óñï³õè ó çàñòîñóâàíí³ àëãîðèòìó SVM àâòîðè [2] 
çàçíà÷àþòü, ùî ìîäåë³ äîçâîëÿëè âèÿâëÿòè çíà÷í³ êîëèâàííÿ ó 
ïðîäóêòèâíîñò³ çàëåæíî â³ä ðîêó, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç 
òåõí³÷íèìè çì³íàìè ó ñóïóòíèêàõ, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ 
îòðèìàííÿ äàíèõ, à òàêîæ ³ç çîâí³øí³ìè åêîëîã³÷íèìè 
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÷èííèêàìè, òàêèìè ÿê çì³íè êë³ìàòó, ñåçîíí³ êîëèâàííÿ òà 
ïîãîäí³ óìîâè. Êð³ì òîãî, àâòîðè âèçíàþòü, ùî äîñë³äæåííÿ 
îáìåæåíå ëèøå äàíèìè ç äâîõ ñóïóòíèê³â (Landsat òà Sentinel), ùî 
íå äàº ïîâíî¿ êàðòèíè, îñîáëèâî ñòîñîâíî âèêèä³â ìåòàíó ÷è 
³íøèõ ãàç³â, ÿê³ ìîæóòü çàëèøàòèñÿ ïîçà ìåæàìè âèäèìîñò³ öèõ 
ñóïóòíèê³â. 

Àâòîðè ïðîïîíóþòü ó ìàéáóòí³õ äîñë³äæåííÿõ ðîçøèðèòè 
íàá³ð ñóïóòíèê³â òà âèêîðèñòàòè äîäàòêîâ³ àëãîðèòìè ìàøèííîãî 
íàâ÷àííÿ äëÿ ïîêðàùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ òà òî÷íîñò³ ìîäåëåé. Îêð³ì 
öüîãî, âàðòî âðàõîâóâàòè åêîëîã³÷í³ ôàêòîðè, òàê³ ÿê çì³íè 
êë³ìàòó, ùîá ãëèáøå çðîçóì³òè, ÿê âîíè âïëèâàþòü íà òî÷í³ñòü 
ìîäåëþâàííÿ. Çîêðåìà, ö³êàâî áóäå äîñë³äèòè âïëèâ ñåçîííèõ çì³í 
òà ïîãîäíèõ óìîâ íà ïîêàçíèêè ïîë³ãîí³â. Ùå îäí³ºþ 
ïåðñïåêòèâíîþ ³äåºþ äëÿ ìàéáóòí³õ ðîá³ò º âïðîâàäæåííÿ ñèñòåì 
ìîí³òîðèíãó â ðåàëüíîìó ÷àñ³ çà äîïîìîãîþ äðîí³â, ùî äîçâîëèòü 
îòðèìóâàòè á³ëüø òî÷í³ ³ ñâîº÷àñí³ äàí³, äîïîâíþþ÷è ñóïóòíèêîâ³ 
ñïîñòåðåæåííÿ. 

Äîñë³äæåííÿ ïðîïîíóº ðîçðîáèòè êîìïëåêñíó ìåòîäîëîã³þ, 
ÿêó ìîæíà áóëî á âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ìîí³òîðèíãó ïîë³ãîí³â ó 
ð³çíèõ ì³ñòàõ, ùî äîïîìîæå â áîðîòüá³ ç çàáðóäíåííÿì, 
âèêëèêàíèì íåêîíòðîëüîâàíèìè çâàëèùàìè. Òàêèé ï³äõ³ä íå 
ò³ëüêè åêîíîì³÷íèé, àëå é åôåêòèâíèé ó ÷àñ³, çàáåçïå÷óþ÷è 
øèðîêèé êóò îãëÿäó òà äîçâîëÿþ÷è â³äñòåæóâàòè çì³íè íà âåëèêèõ 
òåðèòîð³ÿõ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó. 

Ñòàòòÿ [3] äîñë³äæóº çàñòîñóâàííÿ ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ 
âèÿâëåííÿ òà ëîêàë³çàö³¿ íåëåãàëüíèõ ñì³òòºçâàëèù íà 
ñóïóòíèêîâèõ çí³ìêàõ. Àâòîð ïîñòàâèâ ïåðåä ñîáîþ çàâäàííÿ 
ñòâîðèòè åôåêòèâíèé ³íñòðóìåíò, ÿêèé áè äîïîì³ã ó áîðîòüá³ ç 
íåëåãàëüíèìè çâàëèùàìè, ùî ñòàíîâëÿòü ñåðéîçíó åêîëîã³÷íó 
çàãðîçó. Ãîëîâíà ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëà â òîìó, ùîá 
ðîçðîáèòè ìåòîäè, ÿê³ äîçâîëÿþòü àâòîìàòè÷íî âèçíà÷àòè òà 
îêðåñëþâàòè ìåæ³ íåëåãàëüíèõ çâàëèù íà ñóïóòíèêîâèõ çí³ìêàõ çà 
äîïîìîãîþ òåõíîëîã³é ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ. Âðàõîâóþ÷è 
îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü äàíèõ, çîêðåìà çîáðàæåíü, ùî ì³ñòÿòü â³äõîäè, 
àâòîð âèêîðèñòîâóâàâ ñëàáêî êîíòðîëüîâàíó ñåãìåíòàö³þ, ÿêà 
äîçâîëÿº íàâ÷àòè ìîäåë³ ïðè íàÿâíîñò³ äàíèõ ì³í³ìàëüíîãî îá’ºìó. 

Â [3] àâòîð äîñë³äèâ äâà îñíîâíèõ ï³äõîäè äî ñëàáêî 
êîíòðîëüîâàíî¿ ñåãìåíòàö³¿: íà îñíîâ³ òåïëîâèõ êàðò (heatmap-
based) òà íà îñíîâ³ íàâ÷àííÿ çà ìíîæèííèìè åêçåìïëÿðàìè 
(Multiple Instance Learning, MIL). Îáèäâà ï³äõîäè ìàþòü ñâî¿ 
ïåðåâàãè òà íåäîë³êè, ³ ¿õíº ïîð³âíÿííÿ áóëî âàæëèâèì äëÿ 
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âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø åôåêòèâíîãî ìåòîäó âèÿâëåííÿ íåëåãàëüíèõ 
çâàëèù. 

Ïåðøèé ï³äõ³ä, òåïëîâèé, âêëþ÷àâ âèêîðèñòàííÿ çãîðòêîâî¿ 
íåéðîííî¿ ìåðåæ³ (CNN), ÿêà ñïî÷àòêó íàâ÷àëàñÿ êëàñèô³êóâàòè 
íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü â³äõîä³â íà çîáðàæåíí³. Ï³ñëÿ íàâ÷àííÿ, 
ç âèêîðèñòàííÿì òåõí³êè GRAD-CAM++, áóëî ïîáóäîâàíî òåïëîâó 
êàðòó, ÿêà äîçâîëÿëà âèÿâèòè îáëàñò³ ç íàéá³ëüøîþ éìîâ³ðí³ñòþ 
íàÿâíîñò³ â³äõîä³â. Öåé ï³äõ³ä ïîêàçàâ õîðîø³ ðåçóëüòàòè â 
ëîêàë³çàö³¿ â³äõîä³â, ïðîòå ìàâ ïðîáëåìó ç ïîãàíîþ ÷³òê³ñòþ ìåæ 
âèÿâëåíèõ ñì³òòºçâàëèù, ùî áóëî ïîâ'ÿçàíî ç íèæ÷èì 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì ê³íöåâèõ îçíàê ïîð³âíÿíî ç 
îðèã³íàëüíèì çîáðàæåííÿì. ²íøèìè ñëîâàìè, òåïëîâ³ êàðòè 
äîçâîëÿëè òî÷íî âèçíà÷àòè îáëàñò³, äå çíàõîäÿòüñÿ â³äõîäè, àëå íå 
ìîãëè ÷³òêî îêðåñëèòè ¿õ ìåæ³. 

Äðóãèé ï³äõ³ä, íà îñíîâ³ MIL, ïåðåäáà÷àâ íàâ÷àííÿ CNN äëÿ 
êëàñèô³êàö³¿ ìàëèõ ïàò÷³â (ôðàãìåíò³â) çîáðàæåííÿ, ùî áóëè 
îòðèìàí³ ç çîáðàæåííÿ ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì. 
Êîæíèé ïàò÷ ïðîõîäèâ îáðîáêó äëÿ îòðèìàííÿ â³äïîâ³äíèõ îçíàê, 
ÿê³ ïîò³ì àãðåãóâàëèñÿ â ºäèíå ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåííÿ, ÿêå 
ïåðåäàâàëîñÿ íà êëàñèô³êàö³éíèé øàð. Ï³ñëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëü 
ìîãëà êëàñèô³êóâàòè íàáîðè ïàò÷³â ð³çíèõ ðîçì³ð³â, ùî äîçâîëÿëî 
ñòâîðþâàòè á³ëüø òî÷í³ òåïëîâ³ êàðòè ç êðàùîþ äåòàë³çàö³ºþ 
êîíòóð³â. Öåé ï³äõ³ä âèÿâèâñÿ åôåêòèâí³øèì ó êîíòåêñò³ 
âèçíà÷åííÿ òî÷íèõ ìåæ çâàëèù, ùî º âàæëèâèì äëÿ òî÷íîãî 
êàðòîãðàôóâàííÿ òàêèõ îá'ºêò³â. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ àâòîð âèêîðèñòîâóâàâ íàá³ð 
äàíèõ AerialWaste, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç 10977 ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â, 
ç³áðàíèõ ç ð³çíèõ äæåðåë, âêëþ÷àþ÷è AGEA Ortophotos, 
WorldView-3 òà GoogleEarth. Ö³ çîáðàæåííÿ ìàþòü ð³çíå 
ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ òà ðîçì³ðè, ùî âèìàãàëî ðåòåëüíî¿ 
äîäàòêîâî¿ óí³ô³êàö³¿ ïåðåä âèêîðèñòàííÿì äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåë³. 
Çîêðåìà, äëÿ âèð³âíþâàííÿ äàíèõ áóëî çàñòîñîâàíî ìåòîäè 
ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè, ÿê³ âêëþ÷àëè ñòàíäàðòèçàö³þ ðîçì³ð³â 
çîáðàæåíü òà ¿õ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ³. Êð³ì òîãî, äëÿ 
ïîêðàùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìîäåëåé áóëî âèêîðèñòàíî ìåòîäè 
ðîçøèðåííÿ äàíèõ, ùî âêëþ÷àëè ñèìóëÿö³þ ðåàëüíèõ 
ñóïóòíèêîâèõ óìîâ, òàêèõ ÿê ï³äâèùåííÿ ÿñêðàâîñò³ òà äîäàâàííÿ 
øóìó äî çîáðàæåíü. 

Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ ïðîáëåì, ç ÿêèìè ç³òêíóâñÿ àâòîð [3], áóëà 
íåñòà÷à òî÷íî ðîçì³÷åíèõ äàíèõ. Îñîáëèâî öå ñòîñóâàëîñÿ 
ïîçèòèâíèõ çîáðàæåíü, íà ÿêèõ çîáðàæåí³ â³äõîäè. Ðîçì³òêà òàêèõ 
çîáðàæåíü âèìàãàëà âåëèêèõ çóñèëü, îñê³ëüêè ïîòð³áíî áóëî íå 
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ò³ëüêè âèçíà÷èòè, ÷è º â³äõîäè íà çîáðàæåíí³, à é ÷³òêî ¿õ 
ëîêàë³çóâàòè, ùî îñîáëèâî ñêëàäíî â óìîâàõ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â, 
äå îá'ºêòè ìîæóòü ìàòè ð³çíèé ðîçì³ð, ôîðìó òà îð³ºíòàö³þ. Êð³ì 
òîãî, ùå îäí³ºþ çíà÷íîþ ïðîáëåìîþ áóëî ð³çíîìàí³òòÿ çîáðàæåíü 
ç ð³çíèõ äæåðåë, ùî âèìàãàëî ¿õ ñòàíäàðòèçàö³¿ äëÿ ñòâîðåííÿ 
ºäèíîãî íàáîðó äàíèõ, ïðèäàòíîãî äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëåé 
ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ï³äõ³ä íà îñíîâ³ 
òåïëîâèõ êàðò äîçâîëÿº äîñÿãòè òî÷íî¿ ëîêàë³çàö³¿, àëå íå ìîæå 
÷³òêî îêðåñëèòè ìåæ³ ñì³òòºçâàëèù, ùî çíèæóº òî÷í³ñòü 
ñåãìåíòàö³¿. Ç ³íøîãî áîêó, ï³äõ³ä íà îñíîâ³ MIL çàáåçïå÷óº êðàùó 
äåòàë³çàö³þ ìåæ, ùî ðîáèòü éîãî á³ëüø ïðèäàòíèì äëÿ çàâäàíü, äå 
âàæëèâà âèñîêà òî÷í³ñòü ëîêàë³çàö³¿ òà ñåãìåíòàö³¿. Îäíàê, îáèäâà 
ï³äõîäè ìàþòü ñâî¿ îáìåæåííÿ, ³ äëÿ äîñÿãíåííÿ íàéêðàùèõ 
ðåçóëüòàò³â ¿õ âàðòî ïîºäíóâàòè àáî âäîñêîíàëþâàòè. 

Ó ïîäàëüø³é ðîáîò³ àâòîð ïëàíóº çîñåðåäèòèñÿ íà ïîêðàùåíí³ 
ìåòîäèê ðîçì³òêè, ðîçøèðåíí³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â îáðîáêè 
äàíèõ òà äîñë³äæåíí³ ³íøèõ ñëàáêî êîíòðîëüîâàíèõ ìåòîä³â 
íàâ÷àííÿ, ùî ìîæóòü ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ñåãìåíòàö³¿ òà 
ëîêàë³çàö³¿. Öå âêëþ÷àº ðîçâèòîê íîâèõ ìåòîä³â ñòâîðåííÿ 
àíîòàö³é äëÿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, ÿê³ äîçâîëÿòü çìåíøèòè 
òðóäîì³ñòê³ñòü öüîãî ïðîöåñó, à òàêîæ äîñë³äæåííÿ äîäàòêîâèõ 
âàð³àíò³â ñëàáêî êîíòðîëüîâàíîãî íàâ÷àííÿ, ÿê³ ìîæóòü 
ïîêðàùèòè ðåçóëüòàòè âèÿâëåííÿ íåëåãàëüíèõ ñì³òòºçâàëèù.  

Â ñòàòò³ [4] äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó âèÿâëåííÿ íåçàêîííèõ 
ñì³òòºçâàëèù àâòîðè âèêîðèñòîâóâàëè òåõíîëîã³¿ ãëèáîêîãî 
íàâ÷àííÿ, çîêðåìà àðõ³òåêòóðó íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ResNet50 ç 
äîäàòêîâèìè êîìïîíåíòàìè Feature Pyramid Network (FPN).  

ResNet50 º äîáðå â³äîìîþ ãëèáîêîþ çãîðòêîâîþ íåéðîííîþ 
ìåðåæåþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 50 øàð³â, ³ áóëà îáðàíà çàâäÿêè ñâî¿é 
çäàòíîñò³ åôåêòèâíî íàâ÷àòèñÿ íà ñêëàäíèõ çîáðàæåííÿõ áåç 
âèíèêíåííÿ ïðîáëåìè çíèêàííÿ ãðàä³ºíòà, ùî ÷àñòî 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ãëèáîêèõ ìåðåæàõ. Êëþ÷îâèì åëåìåíòîì, ùî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ResNet50, º çàëèøêîâ³ áëîêè (residual blocks). 
Ö³ áëîêè çàáåçïå÷óþòü ïðÿìèé çâ'ÿçîê ì³æ øàðàìè, äîçâîëÿþ÷è 
ìåðåæ³ çáåð³ãàòè ³íôîðìàö³þ òà êðàùå íàâ÷àòèñÿ íà âåëèêèõ 
íàáîðàõ äàíèõ, ÿê ó âèïàäêó ç àåðîôîòîçí³ìêàìè. Îäíàê, ùîá 
ïîêðàùèòè çäàòí³ñòü âèÿâëåííÿ îá’ºêò³â ð³çíèõ ðîçì³ð³â ó 
çîáðàæåííÿõ, äî ResNet50 áóëà äîäàíà àðõ³òåêòóðà Feature Pyramid 
Network (FPN) (ðèñ. 1). FPN äîçâîëÿº ìîäåë³ ïðàöþâàòè ç 
îá’ºêòàìè íà ð³çíèõ ìàñøòàáàõ. Âîíà ³íòåãðóº îçíàêè ð³çíèõ ð³âí³â 
àáñòðàêö³¿, ïîºäíóþ÷è äåòàë³ âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ç 
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ñåìàíòè÷íèìè îçíàêàìè, ùî âèòÿãóþòüñÿ íà íèæ÷èõ ð³âíÿõ. Öå 
âàæëèâî äëÿ êëàñèô³êàö³¿ çîáðàæåíü íåçàêîííèõ ñì³òòºçâàëèù, 
îñê³ëüêè â³äõîäè ìîæóòü ìàòè ð³çí³ ôîðìè, ðîçì³ðè òà êîíòåêñòè 
â ìåæàõ îäíîãî çîáðàæåííÿ.  

 

 
Ðèñ. 1. Àðõ³òåêòóðà ResNet50, ðîçøèðåíà FPN [4] 

 
Ìîäåëü îáðîáëÿëà çîáðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ ê³ëüêîõ ð³âí³â 

ìàñøòàáóâàííÿ. Âèõîäè ç êîæíîãî ð³âíÿ FPN ïåðåäàâàëèñü ÷åðåç 
ãëîáàëüíèé ñåðåäí³é ïóë³íã (Global Average Pooling), à ïîò³ì 
îáðîáëÿëèñü íà ê³íöåâîìó åòàï³ ïîâíîçâ'ÿçàíîãî øàðó äëÿ 
âèêîíàííÿ êëàñèô³êàö³¿. Çàâäÿêè ö³é áàãàòîøàðîâ³é àðõ³òåêòóð³, 
ìîäåëü ìîãëà åôåêòèâíî ïðàöþâàòè ç³ çîáðàæåííÿìè, äå 
ñì³òòºçâàëèùà áóëè ðîçì³ùåí³ â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ òåðèòîð³¿ àáî 
ìàëè ð³çíó ìàñøòàáí³ñòü. 

Äëÿ íàâ÷àííÿ ResNet50 â äàíîìó äîñë³äæåíí³ çàñòîñîâóâàâñÿ 
ï³äõ³ä òðàíñôåðíîãî íàâ÷àííÿ, ïðè ÿêîìó ïî÷àòêîâ³ âàãè ìîäåë³ 
áóëè âçÿò³ ç ìåðåæ³, ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ íà íàáîð³ äàíèõ 
ImageNet. Öå äîçâîëèëî øâèäøå àäàïòóâàòè ìîäåëü äî íîâî¿ çàäà÷³ 
ç îáìåæåíèì îáñÿãîì äàíèõ. Â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ïî÷àòêîâ³ øàðè 
ResNet50 áóëè çàìîðîæåí³, ùî äîçâîëèëî çîñåðåäèòè ïðîöåñ 
îïòèì³çàö³¿ íà á³ëüø âèñîêèõ øàðàõ, ÿê³ âèòÿãóâàëè ñåìàíòè÷í³ 
îñîáëèâîñò³, âàæëèâ³ äëÿ âèÿâëåííÿ ñì³òòºçâàëèù. 
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Êëàñèô³êàö³ÿ âèêîíóâàëàñü íà îñíîâ³ âèõ³äíîãî çíà÷åííÿ 
ìîäåë³, ùî â³äïîâ³äàëî éìîâ³ðíîñò³ òîãî, ùî çîáðàæåííÿ ì³ñòèòü 
íåçàêîííå ñì³òòºçâàëèùå. Ïîð³ã äëÿ êëàñèô³êàö³¿ áóâ 
âñòàíîâëåíèé íà ð³âí³ 0.44, ùî çàáåçïå÷èëî îïòèìàëüíå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ òî÷í³ñòþ (precision) òà â³äãóêîì (recall). 

Öåé ï³äõ³ä äîçâîëÿº åôåêòèâíî ðîçï³çíàâàòè îá’ºêòè ð³çíèõ 
ðîçì³ð³â ó çîáðàæåííÿõ ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì (20 
ñì íà ï³êñåëü). Ç ìåòîþ íàâ÷àííÿ òà òåñòóâàííÿ ìîäåë³ áóëî 
ñòâîðåíî äàòàñåò ³ç áëèçüêî 3000 çîáðàæåíü, ç ÿêèõ ïðèáëèçíî 33% 
ì³ñòÿòü íåçàêîíí³ ñì³òòºçâàëèùà, âèçíà÷åí³ åêñïåðòàìè ç 
äîïîìîãîþ äàíèõ îðòîôîòîçéîìêè. 

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ âêëþ÷àþòü âèêîðèñòàííÿ çãàäàíèõ 
íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ñöåí ç íåçàêîííèìè 
ñì³òòºçâàëèùàìè. Êëþ÷îâèì ìîìåíòîì º âðàõóâàííÿ ìàñøòàáíèõ 
âàð³àö³é îá'ºêò³â, ùî ðîáèòü çàâäàííÿ ñêëàäíèì ÷åðåç 
ð³çíîìàí³òí³ñòü ó ôîðìàõ, ðîçì³ðàõ òà êîíòåêñòàõ çîáðàæåíü. 
²íñòðóìåíòàìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ äîñÿãíåííÿ öèõ ö³ëåé, º 
CAM-êàðòè (Class Activation Maps), ÿê³ â³çóàë³çóþòü çîíè 
çîáðàæåíü, ùî ñïðèÿþòü êëàñèô³êàö³¿, òà îö³íêà òî÷íîñò³ 
êëàñèô³êàòîðà íà îñíîâ³ ìåòðèê precision, recall, F1-score. 

Îñíîâíèìè ðåçóëüòàòàìè º âèñîêà åôåêòèâí³ñòü 
êëàñèô³êàòîðà, ÿêèé äîñÿã òî÷íîñò³ 88.6% çà precision òà 87.7% çà 
recall ó òåñòîâ³é âèá³ðö³. Çàçíà÷àºòüñÿ, ùî çàñòîñóâàííÿ 
áàãàòîìàñøòàáíî¿ àðõ³òåêòóðè FPN ï³äâèùóº ÿê³ñòü êëàñèô³êàö³¿. 
Ìîäåëü ïîêàçóº çäàòí³ñòü âèÿâëÿòè ð³çí³ òèïè îá'ºêò³â 
ñì³òòºçâàëèù, îäíàê áóëè âèÿâëåí³ ïðîáëåìè ç êëàñèô³êàö³ºþ â 
çîíàõ ç³ ñëàáêèìè àáî íåïðÿìèìè îçíàêàìè â³äõîä³â. 

Îáìåæåííÿì äîñë³äæåííÿ º òîé ôàêò, ùî äëÿ íàâ÷àííÿ 
âèêîðèñòîâóâàëèñü ëèøå çîáðàæåííÿ ç îäíîãî ðåã³îíó ç ïåâíèì 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì, ùî ìîæå îáìåæóâàòè çäàòí³ñòü ìîäåë³ 
äî óçàãàëüíåííÿ íà ³íøèõ òåðèòîð³ÿõ àáî çîáðàæåííÿõ ³íøîãî 
òèïó. Òàêîæ çàçíà÷åíî, ùî îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü äîñòóïíèõ äàíèõ 
óñêëàäíþº íàâ÷àííÿ ìîäåë³ íà á³ëüø ð³çíîìàí³òíèõ ïðèêëàäàõ. 

Ó ìàéáóòí³õ äîñë³äæåííÿõ ïëàíóºòüñÿ ðîçøèðåííÿ äàòàñåòó çà 
ðàõóíîê íîâèõ çîáðàæåíü, âèêîðèñòàííÿ ³íøèõ òèï³â äàíèõ, òàêèõ 
ÿê áàãàòîñïåêòðàëüí³ çîáðàæåííÿ, à òàêîæ âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñòåé 
êëàñèô³êàö³¿ òèï³â â³äõîä³â íà ì³ñöÿõ. 
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3.2. ÌÅÒÎÄÈ ÎÖ²ÍÊÈ ÏÎØÊÎÄÆÅÍÜ ÂÍÀÑË²ÄÎÊ 
ÂÎªÍÍÈÕ Ä²É 

Â [5] äîñë³äæóºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é 
ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, çîêðåìà çãîðòêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ (CNN) 
³ òðàíñôîðìåð³â (ViTs), äëÿ àíàë³çó çîí êîíôë³êò³â â Óêðà¿í³. 
Âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ìîäåëåé ó ïîºäíàíí³ ç ð³çíèìè òèïàìè äàíèõ 
ñïîñòåðåæåííÿ Çåìë³, âêëþ÷àþ÷è ðàäàðí³ çîáðàæåííÿ ç 
ñèíòåçîâàíîþ àïåðòóðîþ (SAR), äàí³ âèñîêîãî ïðîñòîðîîâîãî 
ðîçð³çíåííÿ (VHR) òà ìóëüòèñïåêòðàëüí³ çîáðàæåííÿ, äîçâîëÿº 
ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ³ äåòàëüí³ñòü îö³íêè ðóéíóâàíü, âèêëèêàíèõ 
â³éñüêîâèìè ä³ÿìè. 

Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ ö³ëåé äîñë³äæåííÿ º îö³íêà åôåêòèâíîñò³ 
ìîäåëåé òðàíñôîðìåð³â äëÿ àíàë³çó çîáðàæåíü çîí êîíôë³êò³â. 
Òðàíñôîðìåðè, çîêðåìà Vision Transformers (ViTs), 
ïðîäåìîíñòðóâàëè çíà÷íèé ïîòåíö³àë ó çàõîïëåíí³ ñêëàäíèõ 
ïàòåðí³â ³ äîâãîòðèâàëèõ çàëåæíîñòåé ó çîáðàæåííÿõ, ùî âàæëèâî 
äëÿ òî÷íîãî îö³íþâàííÿ ð³âíÿ ðóéíóâàíü ³íôðàñòðóêòóðè. Ö³ 
ìîäåë³ ìàþòü ïåðåâàãó íàä òðàäèö³éíèìè CNN çàâäÿêè çäàòíîñò³ 
àíàë³çóâàòè çîáðàæåííÿ íà ð³âí³ ñåãìåíò³â ³ çàáåçïå÷óâàòè á³ëüø 
ãëèáîêå ðîçóì³ííÿ ñöåí. 

Ó [5] òàêîæ àêöåíòóºòüñÿ óâàãà íà áàãàòîìîäàëüíîìó 
ïîºäíàíí³ ð³çíèõ òèï³â çîáðàæåíü äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ 
àíàë³çó. Íàïðèêëàä, SAR-çîáðàæåííÿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
äëÿ âèÿâëåííÿ ìåòàëåâèõ îá'ºêò³â ï³ä ðîñëèíí³ñòþ, òîä³ ÿê 
ìóëüòèñïåêòðàëüí³ çîáðàæåííÿ çàáåçïå÷óþòü ³íôîðìàö³þ ïðî 
ìàòåð³àëè, à VHR-çîáðàæåííÿ ìàþòü âèñîêå ïðîñòîðîâå 
ðîçð³çíåííÿ. Êîìá³íóâàííÿ öèõ òèï³â äàíèõ äîçâîëÿº îòðèìàòè 
á³ëüø ïîâíó êàðòèíó ðóéíóâàíü ³ çàáåçïå÷èòè òî÷í³øó îö³íêó 
ñòàíó òåðèòîð³é. 

Âàæëèâèì àñïåêòîì äîñë³äæåííÿ º àíàë³ç âèêëèê³â, ç ÿêèìè 
ñòèêàþòüñÿ äîñë³äíèêè ïðè âèêîðèñòàíí³ öèõ òåõíîëîã³é. 
Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ º íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ðîçì³÷åíèõ äàíèõ, 
íåîáõ³äíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëåé ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ. Âèñîêà 
âàðò³ñòü ³ îáìåæåíà äîñòóïí³ñòü âèñîêîÿê³ñíèõ çîáðàæåíü, òàêèõ 
ÿê çîáðàæåííÿ ç ñóïóòíèê³â Maxar WorldView-4, çíà÷íî 
óñêëàäíþþòü ïðîâåäåííÿ äåòàëüíîãî àíàë³çó. Õî÷à äàí³ ñóïóòíèê³â 
Sentinel-1 ³ Sentinel-2 º áåçêîøòîâíèìè, ¿õ ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ 
º ñóòòºâî íèæ÷èì, ùî ìîæå îáìåæèòè ìîæëèâîñò³ äëÿ ïðîâåäåííÿ 
ãëèáîêèõ äîñë³äæåíü. 

Ïîïðè ö³ âèêëèêè, ó ñòàòò³ òàêîæ ðîçãëÿäàþòüñÿ íîâ³ 
ìîæëèâîñò³, ÿê³ â³äêðèâàþòüñÿ çàâäÿêè ïîäàëüøîìó ðîçâèòêó 
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òðàíñôîðìåð³â. Íàïðèêëàä, Conditional Vision Transformers (CPEs) 
ïðîïîíóþòü íîâ³ ï³äõîäè äî àäàïòàö³¿ òðàíñôîðìåð³â äî ð³çíèõ 
ïîñë³äîâíîñòåé âõ³äíèõ äàíèõ, ùî äîçâîëÿº ïîêðàùèòè òî÷í³ñòü 
çàâäàíü êëàñèô³êàö³¿ çîáðàæåíü. ²íøà ìîäåëü, Detection 
Transformers (DETR), ñïðîùóº ïðîöåñ âèÿâëåííÿ îá'ºêò³â, ðîáëÿ÷è 
éîãî á³ëüø åôåêòèâíèì äëÿ ðåàëüíîãî ÷àñó. 

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ öèõ òåõíîëîã³é âêëþ÷àº ÿê â³éñüêîâ³, 
òàê ³ ãóìàí³òàðí³ êîíòåêñòè. Äëÿ â³éñüêîâèõ ö³ëåé ìîäåë³ 
ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ìîæóòü íàäàâàòè äàí³ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ äëÿ 
ï³äòðèìêè òàêòè÷íîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, âêëþ÷àþ÷è âèÿâëåííÿ 
ïåðåì³ùåíü â³éñüê ³ îö³íêó ðóéíóâàíü íà ïîë³ áîþ. Ó 
ãóìàí³òàðíîìó êîíòåêñò³ òî÷íà îö³íêà ðóéíóâàíü ìîæå äîïîìîãòè 
ó ðåàãóâàíí³ íà êàòàñòðîôè, ðîçïîä³ë³ ðåñóðñ³â ³ çóñèëëÿõ ç 
â³äíîâëåííÿ ³íôðàñòðóêòóðè. 

Ñòàòòÿ ï³äêðåñëþº çíà÷óù³ñòü âèêîðèñòàííÿ ãëèáîêèõ 
íåéðîííèõ ìåðåæ, îñîáëèâî òðàíñôîðìåð³â, ó äèñòàíö³éíîìó 
çîíäóâàíí³ äëÿ àíàë³çó çîí êîíôë³êò³â, àêöåíòóþ÷è íà ¿õ 
ïîòåíö³àë³ ó íàäàíí³ òî÷íî¿ òà äåòàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí 
ïîñòðàæäàëèõ òåðèòîð³é. Öå äîñë³äæåííÿ òàêîæ âñòàíîâëþº 
îñíîâó äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðîáîê ó ö³é ãàëóç³, ùî ìîæå ñóòòºâî 
âïëèíóòè íà ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ íàóêîâèõ, â³éñüêîâèõ òà 
ãóìàí³òàðíèõ çóñèëü ó ðåã³îíàõ, ùî çàçíàëè ðóéíóâàíü ÷åðåç 
â³éñüêîâ³ ä³¿. 

Â [6] ì³ñòèòüñÿ äåòàëüíèé àíàë³ç íàñë³äê³â â³éñüêîâèõ ä³é ó 
Ñåêòîð³ Ãàçà íà îñíîâ³ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é ñóïóòíèêîâèõ 
ñïîñòåðåæåíü Çåìë³ òà ìåòîäè ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ. Äîñë³äæåííÿ 
áóëî ñïðÿìîâàíå íà âèâ÷åííÿ ìàñøòàá³â ðóéíóâàíü, ñïðè÷èíåíèõ 
ðàêåòíèìè óäàðàìè òà àðòèëåð³éñüêèìè îáñòð³ëàìè, à òàêîæ íà 
îö³íêó ð³âí³â ïîøêîäæåíü áóä³âåëü òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
çåìåëü ó ðåã³îí³, ÿêèé ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â º çîíîþ àêòèâíîãî 
êîíôë³êòó. 

Îñíîâíèìè ïèòàííÿìè, ÿê³ ñòàâèëè ïåðåä ñîáîþ àâòîðè, 
áóëè: âèçíà÷åííÿ âïëèâó ðàêåòíèõ óäàð³â íà êðèòè÷íó 
³íôðàñòðóêòóðó, àíàë³ç çì³í ó òåìïàõ ïîøêîäæåííÿ áóä³âåëü ï³ä 
÷àñ ð³çíèõ ïåð³îä³â êîíôë³êòó, îö³íêà âïëèâó óäàð³â íà æèòëîâ³, 
îñâ³òí³, ìåäè÷í³ òà êóëüòîâ³ îá’ºêòè, âèçíà÷åííÿ ïðîïîðö³é 
ïîøêîäæåíü áóä³âåëü ð³çíîãî ñòóïåíÿ, à òàêîæ âèâ÷åííÿ âïëèâó 
êîíôë³êòó íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ çåìë³ òà ìîæëèâ³ íàñë³äêè äëÿ 
ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè. 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ öèõ ö³ëåé äîñë³äíèêè âèêîðèñòîâóâàëè 
ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì, 
îòðèìàí³ ç êèòàéñüêîãî ñóïóòíèêà LuoJia3-01. Çîáðàæåííÿ, ÿê³ 
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îõîïëþâàëè ïåð³îä ç 17 æîâòíÿ 2023 ðîêó ïî 2 áåðåçíÿ 2024 ðîêó, 
äîçâîëèëè ñòâîðèòè äåòàëüí³ êàðòè ðóéíóâàíü ó Ñåêòîð³ Ãàçà. Áóëî 
âèêîðèñòàíî 40 ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â, êîæåí ç ÿêèõ îõîïëþâàâ 
ïëîùó 12×12 êì. Äëÿ îáðîáêè òà àíàë³çó çîáðàæåíü áóëî 
âèêîðèñòàíî ê³ëüêà ìåòîä³â. 

Îñíîâíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåíü áóâ 
àëãîðèòì ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ [6], ÿêèé äîçâîëÿâ àâòîìàòè÷íî 
âèÿâëÿòè âîðîíêè â³ä ðàêåòíèõ óäàð³â òà ïîøêîäæåí³ áóä³âë³. Â 
àëãîðèòì³ áóëà âèêîðèñòàíà áàçà äàíèõ, ùî âêëþ÷àëà ñóïóòíèêîâ³ 
çîáðàæåííÿ äî ³ ï³ñëÿ â³éñüêîâèõ ä³é, ùî äîçâîëèëî ìîäåë³ òî÷íî 
³äåíòèô³êóâàòè ð³âí³ ïîøêîäæåíü. Äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî 
âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåíü áóä³âåëü âèêîðèñòîâóâàëàñü ñ³òêà íà 
îñíîâ³ ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ, ÿêà âêëþ÷àëà åëåìåíòè óâàãè 
äëÿ âèÿâëåííÿ íåçíà÷íèõ â³äì³ííîñòåé ó ð³âíÿõ ïîøêîäæåíü. Áóëî 
çàñòîñîâàíî ñ³àìñüêó íåéðîííó ìåðåæó, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 
ïîð³âíÿííÿ ïàð çîáðàæåíü ³ âèÿâëåííÿ çì³í ó íèõ. Öåé ìåòîä 
äîçâîëèâ òî÷íî âèçíà÷àòè òèï ïîøêîäæåííÿ (çíèùåíå, ñèëüíî 
ïîøêîäæåíå, ïîì³ðíî ïîøêîäæåíå, íåçíà÷íî ïîøêîäæåíå) äëÿ 
êîæíî¿ áóä³âë³. 

Äëÿ îö³íêè âïëèâó êîíôë³êòó íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ óã³ääÿ 
âèêîðèñòîâóâàëàñü ìåòîäîëîã³ÿ íà îñíîâ³ êëàñèô³êàö³¿ çåìåëü çà 
äîïîìîãîþ àëãîðèòìó âèïàäêîâîãî ë³ñó (Random Forest). Ñïî÷àòêó 
áóëî îá÷èñëåíî ³íäåêñ íîðìàë³çîâàíî¿ ð³çíèö³ ì³æ ÷åðâîíèì ³ 
çåëåíèì (Normalized Red-Green Difference Index, NRGDI) äëÿ 
âèÿâëåííÿ çì³í ó ñòàí³ ðîñëèííîñò³. Ïîò³ì ö³ äàí³ 
âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ òðåíóâàííÿ ìîäåë³, ÿêà êëàñèô³êóâàëà 
çåìë³ íà ïîñòðàæäàë³ òà íåïîñòðàæäàë³. Âèÿâëåííÿ âîðîíîê â³ä 
ðàêåòíèõ óäàð³â çä³éñíþâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ îäíîñòóïåíåâî¿ 
ìîäåë³ íà îñíîâ³ ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ. Âèÿâëåí³ âîðîíêè 
åêñïîðòóâàëèñü ó ôîðìàò³ GeoJSON, ùî äîçâîëèëî ³íòåãðóâàòè ö³ 
äàí³ ç ïëàòôîðìîþ QGIS äëÿ ïðîâåäåííÿ ïðîñòîðîâîãî àíàë³çó. 
Ìîäåëü áóëà íàòðåíîâàíà íà âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ïðèêëàä³â âîðîíîê 
ð³çíèõ ðîçì³ð³â òà ôîðì, ùî ï³äâèùèëî ¿¿ òî÷í³ñòü. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî ñåðéîçí³ ðóéíóâàííÿ, 
ñïðè÷èíåí³ êîíôë³êòîì. Áóëî âèÿâëåíî 3747 âîðîíîê â³ä ðàêåòíèõ 
óäàð³â, ùî äîçâîëèëî òî÷íî âèçíà÷èòè ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ òà 
ðîçì³ð öèõ âîðîíîê, à òàêîæ äàòè îö³íêó ïîòåíö³éíèì ì³ñöÿì 
çíàõîäæåííÿ íåðîç³ðâàíèõ áîºïðèïàñ³â. Íàéá³ëüøå ïîñòðàæäàâ 
Ï³âí³÷íèé ñåêòîð Ãàçà, äå çàô³êñîâàíî íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü 
âîðîíîê. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó ³íòåíñèâí³ñòü áîéîâèõ ä³é ó 
öüîìó ðåã³îí³. Àâòîðè òàêîæ çàçíà÷èëè, ùî ï³ñëÿ îãîëîøåííÿ 
ïåðåìèð'ÿ 24 ëèñòîïàäà 2023 ðîêó ñïîñòåð³ãàëîñÿ òèì÷àñîâå 
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çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ âèáóõ³â, ïðîòå áîéîâ³ ä³¿ ïîíîâèëèñÿ ç íîâîþ 
ñèëîþ íàïðèê³íö³ ãðóäíÿ 2023 ðîêó. 

Ùî ñòîñóºòüñÿ ïîøêîäæåíü áóä³âåëü, äîñë³äæåííÿ âèÿâèëî, 
ùî ñòàíîì íà 2 áåðåçíÿ 2024 ðîêó áóëî ïîøêîäæåíî àáî çíèùåíî 
58,4% óñ³õ áóä³âåëü ó Ñåêòîð³ Ãàçà. Íàéá³ëüø³ ðóéíóâàííÿ áóëè 
çàô³êñîâàí³ â Ï³âí³÷íîìó ñåêòîð³ Ãàçà òà ó ì³ñò³ Ãàçà, äå áóëî 
ïîøêîäæåíî 77,6% òà 81,4% áóä³âåëü â³äïîâ³äíî. Çàãàëîì ó ðåã³îí³ 
áóëî çðóéíîâàíî 44 305 áóä³âåëü, ùå 53 975 çàçíàëè ñåðéîçíèõ 
ïîøêîäæåíü, 34 020 – ïîì³ðíèõ, à 35 870 – íåçíà÷íèõ ïîøêîäæåíü. 
Îêð³ì æèòëîâèõ áóäèíê³â, çíà÷í³ ïîøêîäæåííÿ îòðèìàëè òàêîæ 
ë³êàðí³, íàâ÷àëüí³ çàêëàäè, ì³ñöÿ ïîêëîí³ííÿ òà êëàäîâèùà. 
Âñüîãî áóëî ïîøêîäæåíî 101 ë³êàðíþ òà ìåäè÷íèé çàêëàä, 283 
ì³ñöÿ ïîêëîí³ííÿ, âêëþ÷àþ÷è ìå÷åò³ òà öåðêâè, 295 íàâ÷àëüíèõ 
çàêëàä³â òà 32 êëàäîâèùà. Ö³ ðóéíóâàííÿ óñêëàäíþþòü äîñòóï 
íàñåëåííÿ äî ìåäè÷íèõ ïîñëóã, îñâ³òè, ðåë³ã³éíèõ îáðÿä³â òà íàâ³òü 
ïîõîâàíü, ùî äîäàòêîâî çàãîñòðþº ãóìàí³òàðíó êðèçó â ðåã³îí³. 

Ùå îäíèì âàæëèâèì àñïåêòîì äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ 
çì³í ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìëÿõ. Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî âíàñë³äîê 
êîíôë³êòó ïëîùà îáðîáëþâàíèõ çåìåëü çìåíøèëàñÿ íà 34,1%, ùî 
åêâ³âàëåíòíî 62,9 êì2 â³ä çàãàëüíî¿ ïëîù³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
óã³äü ó 184,7 êì2. Íàéá³ëüø³ âòðàòè áóëè çàô³êñîâàí³ â Ï³âí³÷íîìó 
ñåêòîð³ Ãàçà òà ó ì³ñò³ Ãàçà, äå ñêîðî÷åííÿ ïëîù³ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü ñêëàëî á³ëüøå 45%. Öå ïðèçâåëî äî 
çíà÷íîãî çíèæåííÿ ì³ñöåâîãî âèðîáíèöòâà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ 
ïðîäóêö³¿, ùî ñòâîðþº ñåðéîçíó çàãðîçó äëÿ ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè 
íàñåëåííÿ. 

Îäíàê ó ñòàòò³ [6] òàêîæ ï³äêðåñëþþòüñÿ ïåâí³ îáìåæåííÿ 
äîñë³äæåííÿ. Çîêðåìà, àâòîðè â³äçíà÷àþòü, ùî ñóïóòíèêîâ³ äàí³ íå 
çàâæäè äîçâîëÿþòü òî÷íî âèçíà÷èòè òèï áîºïðèïàñ³â àáî îö³íèòè 
ïîâíèé åêîëîã³÷íèé âïëèâ â³ä ¿õ âèêîðèñòàííÿ. Êð³ì òîãî, 
â³äñóòí³ñòü ñèñòåìàòè÷íèõ äàíèõ óñêëàäíþº ïðîâåäåííÿ 
ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ³íòåíñèâíîñò³ çáðîéíîãî íàñèëüñòâà íà 
ãëîáàëüíîìó ð³âí³. Öå ï³äêðåñëþº íåîáõ³äí³ñòü ³íòåãðàö³¿ 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ç ³íøèìè äæåðåëàìè ³íôîðìàö³¿ äëÿ á³ëüø 
ïîâíîãî àíàë³çó ñèòóàö³¿. 

Ó êîíòåêñò³ ìàéáóòí³õ äîñë³äæåíü àâòîðè ïðîïîíóþòü 
ðîçøèðèòè àíàë³ç íà ³íø³ ðåã³îíè, âèêîðèñòîâóþ÷è äîäàòêîâ³ 
äæåðåëà äàíèõ, òàê³ ÿê ðàä³îëîêàö³éí³ ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ 
(SAR) òà ³íäåêñè çàáóäîâè, ùî äîçâîëèòü êðàùå çðîçóì³òè 
ïîøêîäæåííÿ ÿê ó ì³ñüêèõ, òàê ³ â ñ³ëüñüêèõ ðàéîíàõ. Òàêîæ 
äîñë³äíèêè ï³äêðåñëþþòü âàæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ öèõ äàíèõ äëÿ 
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îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â ðåêîíñòðóêö³¿ òà ãóìàí³òàðíî¿ 
äîïîìîãè ï³ñëÿ êîíôë³êòó. 

Çàãàëîì, ñòàòòÿ º âàæëèâèì âíåñêîì ó ðîçóì³ííÿ íàñë³äê³â 
ñó÷àñíèõ çáðîéíèõ êîíôë³êò³â, âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðåäîâ³ 
òåõíîëîã³¿ äëÿ äåòàëüíîãî àíàë³çó ðóéíóâàíü. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè ÿê äëÿ íàóêîâî¿ ñï³ëüíîòè, òàê ³ äëÿ 
îðãàí³çàö³é,  ùî çàéìàþòüñÿ ãóìàí³òàðíîþ äîïîìîãîþ òà 
ðåêîíñòðóêö³ºþ â ïîñòêîíôë³êòíèõ çîíàõ. 

Äîñë³äæåííÿ [7] ïðèñâÿ÷åíå âèÿâëåííþ òà îö³íö³ 
ïîøêîäæåíü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïîë³â â Óêðà¿í³, ñïðè÷èíåíèõ 
ðîñ³éñüêîþ àãðåñ³ºþ, ç âèêîðèñòàííÿì êëàñèô³êàö³éíèõ ï³äõîä³â 
òà ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü. Çîêðåìà, àâòîðêà àíàë³çóº ìîæëèâ³ñòü 
çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ìàøèííîãî òà ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ 
âèÿâëåííÿ êðàòåð³â â³ä ñíàðÿä³â íà ïîëÿõ. 

Íàóêîâ³ ïèòàííÿ âêëþ÷àþòü îö³íêó âïëèâó â³éíè íà 
óêðà¿íñüê³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ çåìë³ òà âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ 
³ñíóþ÷èõ êëàñèô³êàö³éíèõ ï³äõîä³â äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî 
âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåíü íà îñíîâ³ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëî âèêîðèñòàíî ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ 

ç³áðàí³ ç ðåã³îíó Áàõìóòà. Îñíîâíà ìåòà ïîëÿãàëà â êëàñèô³êàö³¿ 
ä³ëÿíîê çîáðàæåíü (ïàò÷³â) çà íàÿâí³ñòþ àáî â³äñóòí³ñòþ 
ïîøêîäæåíü â³ä îáñòð³ë³â. 

Îáðîáêà äàíèõ âêëþ÷àëà ïîïåðåäíº îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü 
÷åðåç ìåòîäè ðîçòÿãóâàííÿ ã³ñòîãðàìè (min-max stretch) äëÿ 
ïîêðàùåííÿ âèäèìîñò³ êðàòåð³â. Ï³ñëÿ öüîãî âåëèê³ ñóïóòíèêîâ³ 
çîáðàæåííÿ áóëè ðîçáèò³ íà ìåíø³ ïàò÷³ ðîçì³ðîì 128x128 
ï³êñåë³â, ÿê³ äàë³ âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ òðåíóâàííÿ ìîäåëåé. 

Äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ïàò÷³â çàñòîñîâóâàëèñü äâ³ îñíîâí³ 
àðõ³òåêòóðè íåéðîííèõ ìåðåæ: ResNet-50 òà Vision Transformer 
(ViT). 

Vision Transformer (ViT) (ðèñ. 2) — öå ìîäåëü, ÿêà 
âèêîðèñòîâóº òðàíñôîðìåðè äëÿ êëàñèô³êàö³¿ çîáðàæåíü. Âîíà 
ðîçáèâàº çîáðàæåííÿ íà ìåíø³ ïàò÷³ òà îáðîáëÿº ¿õ ÿê 
ïîñë³äîâíîñò³, ùî äîçâîëÿº ìîäåë³ âèâ÷àòè ÿê ëîêàëüí³, òàê ³ 
ãëîáàëüí³ îçíàêè çîáðàæåííÿ. ViT Small Patch áóëà âèáðàíà ÿê 
âàð³àíò, ùî ïðàöþº ç íåâåëèêèìè ïàò÷àìè ðîçì³ðîì 16×6 ï³êñåë³â, 
ùî ï³äâèùóº çäàòí³ñòü ìîäåë³ ðîçï³çíàâàòè òîíê³ äåòàë³. 

Àëãîðèòì êëàñèô³êàö³¿ ïåðåäáà÷àâ âèêîíàííÿ ê³ëüêîõ åòàï³â, 
âêëþ÷àþ÷è àóãìåíòàö³þ äàíèõ äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïåðåíàâ÷àííþ òà 
çá³ëüøåííÿ ð³çíîìàí³òòÿ íàâ÷àëüíîãî íàáîðó. Çîêðåìà, ïàò÷³ 
çîáðàæåíü âèïàäêîâî ïîâåðòàëèñü, â³ääçåðêàëþâàëèñü ïî 



1.3. Àíàë³ç ìåòîä³â òà ìîäåëåé êîìï’þòåðíîãî çîðó òà ãëèáèííèõ …

99

ãîðèçîíòàë³ òà âåðòèêàë³, à òàêîæ íîðìàë³çóâàëèñÿ çà ñåðåäí³ì 
çíà÷åííÿì ³ ñòàíäàðòíèì â³äõèëåííÿì. Ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ òàêîæ 
âèêîðèñòîâóâàëàñü òåõí³êà upsampling äëÿ çáàëàíñóâàííÿ ê³ëüêîñò³ 
ïàò÷³â ç ð³çíèõ êëàñ³â.

à) Çì³ùåíà òîêåí³çàö³ÿ ïàò÷à

á) Ìåõàí³çì óâàãè
Ðèñ. 2. ViT àðõ³òåêòóðà ìîäåë³ [7]

Ï³ä ÷àñ ã³ïåðïàðàìåòðè÷íîãî ïîøóêó áóëî ïðîòåñòîâàíî 
ê³ëüêà âàæëèâèõ ïàðàìåòð³â, çîêðåìà ðîçì³ð áàò÷ó, íîðìàë³çàö³ÿ, 
øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ òà âèêîðèñòàííÿ ïîïåðåäíüî íàòðåíîâàíèõ 
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âàã³â. Íàïðèêëàä, äëÿ ìîäåë³ ResNet-50 êðèòè÷íî âàæëèâèìè 
ïàðàìåòðàìè âèÿâèëèñÿ ðîçì³ð áàò÷ó, çíà÷åííÿ weight decay òà 
áàçîâèé ðîçì³ð çîáðàæåíü. Äëÿ ViT Small Patch îñîáëèâå çíà÷åííÿ 
ìàëè dropout òà weight decay, ùî âïëèâàëè íà ðåãóëÿðèçàö³þ 
ìîäåë³. 

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî îáèäâ³ ìîäåë³ 
äåìîíñòðóþòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ó êëàñèô³êàö³¿ ïîøêîäæåíèõ òà 
íåïîøêîäæåíèõ ä³ëÿíîê ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïîë³â. Íàéêðàùà 
ìîäåëü ResNet-50 äîñÿãëà çíà÷åííÿ AUROC 0.916 íà 
âàë³äàö³éíîìó íàáîð³, òîä³ ÿê ìîäåëü ViT Small Patch ïîêàçàëà 
àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè ç ìåíøèì ðîçì³ðîì ïàò÷³â. Ïðîòå, âèÿâëåíî, 
ùî åôåêòèâí³ñòü ìîäåëåé ìîæå çíèæóâàòèñÿ ÷åðåç íåð³âíîì³ðíèé 
ðîçïîä³ë êëàñ³â ó òåñòîâîìó íàáîð³ äàíèõ, à òàêîæ ÷åðåç ìîæëèâ³ 
â³äì³ííîñò³ â òåêñòóð³ ´ðóíòó òà ðåëüºô³. 

Ó ñòàòò³ [8] ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ, ÿêå àíàë³çóº 
ïîøêîäæåííÿ êóëüòóðíî¿ ñïàäùèíè Ñèð³¿ âíàñë³äîê 
ãðîìàäÿíñüêî¿ â³éíè. Îñíîâíà ìåòà ïîëÿãàëà â òîìó, ùîá âèâ÷èòè, 
ÿê ñó÷àñí³ ñóïóòíèêîâ³ òåõíîëîã³¿ ìîæóòü äîïîìîãòè ó âèÿâëåíí³ 
ìàðîäåðñòâà òà ðóéíóâàíü íà àðõåîëîã³÷íèõ îá'ºêòàõ. Ñòàòòÿ 
ñòàâèòü ïèòàííÿ ïðî ïîøèðåí³ñòü òà òèïè ïîøêîäæåíü, ÿê³ ìîæíà 
³äåíòèô³êóâàòè çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, à òàêîæ 
äîñë³äæóº åôåêòèâí³ñòü öüîãî ìåòîäó ó ìîí³òîðèíãó êóëüòóðíî¿ 
ñïàäùèíè ï³ä ÷àñ â³éíè. 

Äëÿ çáîðó äàíèõ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñóïóòíèêîâ³ çí³ìêè 
âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, çîêðåìà çí³ìêè GeoEye òà WorldView 
çà 2012 òà 2013 ðîêè, ùî îõîïëþþòü 30 êëþ÷îâèõ àðõåîëîã³÷íèõ 
îá’ºêò³â ó Ñèð³¿. Äîäàòêîâî àíàë³çóâàëèñü â³ëüíî äîñòóïí³ 
ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ ç Google Earth ³ Bing Maps. Êîìàíäà 
äîñë³äíèê³â âðó÷íó ïîð³âíÿëà íîâ³ø³ çîáðàæåííÿ ç äîâîºííèìè, 
ùîá âèÿâèòè ñë³äè ìàðîäåðñòâà, çðóéíîâàíèõ îá'ºêò³â, áóä³âíèöòâà 
â³éñüêîâèõ ãàðí³çîí³â òà ³íøèõ ïîøêîäæåíü. Îñîáëèâà óâàãà 
ïðèä³ëÿëàñü àíàë³çó çà äîïîìîãîþ áàçè äàíèõ àðõåîëîã³÷íèõ 
îá'ºêò³â Ñèð³¿, ÿêà ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî ïîíàä 15 òèñÿ÷ îá'ºêò³â, 
ùî äîïîìîãëî ³äåíòèô³êóâàòè ìàñøòàáè ïîøêîäæåíü. 

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç âèÿâèâ çíà÷íå ïîøèðåííÿ ïîøêîäæåíü 
àðõåîëîã³÷íèõ îá'ºêò³â ïî âñ³é Ñèð³¿, ïðè öüîìó îñíîâíèìè 
ïðè÷èíàìè âèÿâèëèñü ìàðîäåðñòâî òà â³éñüêîâ³ ä³¿. Ó ïðîöåñ³ 
àíàë³çó áóëî âèÿâëåíî ê³ëüêà òèï³â ïîøêîäæåíü: ìàðîäåðñüê³ ÿìè, 
ùî çàçâè÷àé ìàþòü ä³àìåòð äî 3 ìåòð³â; çíèùåííÿ àðõåîëîã³÷íèõ 
øàð³â ÷åðåç áóä³âíèöòâî â³éñüêîâèõ ãàðí³çîí³â, òðàíøåé òà äîð³ã; 
à òàêîæ øêîäó â³ä àðòèëåð³éñüêèõ îáñòð³ë³â. Ïðè öüîìó 
ñóïóòíèêîâ³ çí³ìêè òàêîæ äîçâîëÿëè ³äåíòèô³êóâàòè ïîøêîäæåííÿ 
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íà àðõåîëîã³÷íèõ îá'ºêòàõ, ÿê³ áóëè ðîçòàøîâàí³ â ì³ñöÿõ àêòèâíèõ 
áîéîâèõ ä³é. Ìåòîäîëîã³ÿ äîçâîëèëà äîñë³äíèêàì íå ò³ëüêè 
âèÿâèòè ìàñøòàáè ïîøêîäæåíü, à é ïðîàíàë³çóâàòè ãåîãðàô³÷í³ òà 
õðîíîëîã³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ ìàðîäåðñòâà.  

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäîëîã³ÿ º ïîòóæíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ 
ìîí³òîðèíãó ðóéíóâàíü ³ ìàðîäåðñòâà. Íà â³äì³íó â³ä á³ëüø 
ñóá’ºêòèâíèõ äæåðåë, òàêèõ ÿê æóðíàë³ñòñüê³ çâ³òè àáî ñâ³ä÷åííÿ 
î÷åâèäö³â, ñóïóòíèêîâ³ äàí³ äîçâîëÿþòü íåçàëåæíî òà òî÷íî 
âèÿâëÿòè ìàñøòàáè ïîøêîäæåíü, îñîáëèâî â óìîâàõ îáìåæåíîãî 
äîñòóïó äî öèõ òåðèòîð³é äëÿ àðõåîëîã³â. 

Îäíàê, âèÿâëåí³ òàêîæ ïåâí³ îáìåæåííÿ âèêîðèñòàííÿ 
ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü. Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ ïðîáëåì º òå, ùî 
ñóïóòíèêîâ³ çí³ìêè íå çàâæäè ìîæóòü ïîêàçàòè ïîøêîäæåííÿ íà 
îêðåìèõ àðõ³òåêòóðíèõ ñïîðóäàõ àáî â ãóñòî çàñåëåíèõ ðàéîíàõ, äå 
âîíè ìîæóòü áóòè ïðèõîâàí³ ï³ä ñó÷àñíèìè áóä³âëÿìè. Ùå îäíèì 
îáìåæåííÿì º â³äñóòí³ñòü ïîñò³éíèõ îíîâëåíü ñóïóòíèêîâèõ 
äàíèõ, ùî óñêëàäíþº â³äñòåæåííÿ äèíàì³êè ïîøêîäæåíü ó 
ðåàëüíîìó ÷àñ³. Á³ëüøå òîãî, áåç ìîæëèâîñò³ ïðîâåñòè íàçåìíó 
ïåðåâ³ðêó îòðèìàíèõ äàíèõ çàëèøàºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü íåòî÷íîñò³ 
îö³íîê, ÿê³ áàçóþòüñÿ âèêëþ÷íî íà äèñòàíö³éíäàíèõ 
ñïîñòåðåæåííÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³. 

Â ñòàòò³ [9] àíàë³çóþòüñÿ ïîøêîäæåííÿ áóä³âåëü ó ì³ñò³ Ðàêêà 
ï³ä ÷àñ ãðîìàäÿíñüêî¿ â³éíè â Ñèð³¿ íà îñíîâ³ ðàäàðíèõ 
ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü. Öå äîñë³äæåííÿ âàæëèâå äëÿ îö³íêè 
ðóéíóâàíü ï³ä ÷àñ áîéîâèõ ä³é, à òàêîæ äëÿ ðîçóì³ííÿ ïîòåíö³àëó 
âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ äëÿ ãóìàí³òàðíèõ ö³ëåé.  

Îñíîâíîþ ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º âèÿâëåííÿ òà îö³íêà çì³í ó 
ì³ñüêèõ ñòðóêòóðàõ Ðàêêè ÷åðåç áîéîâ³ ä³¿ çà äîïîìîãîþ ÷àñîâèõ 
ðÿä³â çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ â³ä ðàäàðíîãî ñóïóòíèêà Sentinel-1. 
Ñóïóòíèêîâ³ çí³ìêè ìàþòü âèñîêå ÷àñîâå ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ, 
ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ìîí³òîðèíã çì³í ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó. 
Àâòîð âèêîðèñòîâóº ìåòîä àíàë³çó ïîñò³éíèõ ðîçñ³þâà÷³â (PS) äëÿ 
âèÿâëåííÿ ñòàá³ëüíèõ òî÷îê íà çí³ìêàõ, ùî äîçâîëÿº 
â³äñë³äêîâóâàòè çì³íè â ³íòåíñèâíîñò³ ðàäàðíîãî â³äîáðàæåííÿ, 
ïîâ'ÿçàí³ ç ðóéíóâàííÿì áóä³âåëü. Äëÿ âàë³äàö³¿ ðåçóëüòàò³â àâòîð 
ïîð³âíþº îòðèìàí³ äàí³ ³ç ìàíóàëüíèìè îö³íêàìè ïîøêîäæåíü, 
çðîáëåíèìè ïðîãðàìîþ ÎÎÍ UNOSAT, ÿêà áàçóâàëàñÿ íà 
çîáðàæåííÿõ âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ (VHR). Òàêîæ 
äåòàëüíî àíàë³çóþòüñÿ ïîøêîäæåííÿ çà ïåâíèé ïåð³îä, ùî 
îõîïëþº çîáðàæåííÿ, îòðèìàí³ â 2014-2017 ðîêàõ. Ïðîòÿãîì öüîãî 
÷àñó ì³ñòî Ðàêêà áóëî ì³ñöåì ³íòåíñèâíèõ áîéîâèõ ä³é òà 
àâ³àóäàð³â, îñîáëèâî ó 2017 ðîö³ ï³ä ÷àñ áèòâè çà ì³ñòî. Àâòîð 
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âèä³ëÿº ê³ëüêà êëþ÷îâèõ ì³ñöü, òàêèõ ÿê Âåëèêà ìå÷åòü Ðàêêè, 
ñòàä³îí òà ì³ñò ÷åðåç ªâôðàò, äëÿ ãëèáøîãî àíàë³çó. Çà äîïîìîãîþ 
ìåòîäó PS áóëî âèÿâëåíî çíà÷í³ ïîøêîäæåííÿ íà öèõ îá'ºêòàõ. 
Íàïðèêëàä, Âåëèêà ìå÷åòü çàçíàëà ðóéíóâàíü ó ëèïí³ 2017 ðîêó, 
ùî ñï³âïàäàº ç ÷àñîì äðóãî¿ áèòâè çà Ðàêêó. 

Îäíàê, àâòîð çàçíà÷àº, ùî öåé ìåòîä ìàº ïåâí³ îáìåæåííÿ. 
Çîêðåìà, ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ íå äîçâîëÿþòü âèÿâëÿòè 
ïîøêîäæåííÿ ñåðåäíüîãî àáî íèçüêîãî ð³âíÿ, òàê³ ÿê òð³ùèíè â 
ñò³íàõ àáî ÷àñòêîâ³ ðóéíóâàííÿ äàõ³â, îñê³ëüêè òàê³ çì³íè íåçíà÷íî 
âïëèâàþòü íà àìïë³òóäó â³äîáðàæåíîãî ñèãíàëó. Êð³ì òîãî, ìåòîä 
íå äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè çì³íè, ÿê³ íå ïîâ'ÿçàí³ ç³ ñòðóêòóðíèìè 
ïîøêîäæåííÿìè, íàïðèêëàä çì³íè êîëüîðó ÷åðåç ïîæåæ³ àáî 
îñ³äàííÿ ïèëó. 

Âàæëèâèì àñïåêòîì äîñë³äæåííÿ º ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â, 
îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ðàäàðíèõ çí³ìê³â, ç äàíèìè UNOSAT. 
Õî÷à ì³æ íèìè º ïåâíà êîðåëÿö³ÿ, ðàäàðí³ äàí³ äîçâîëèëè âèÿâèòè 
ëèøå ÷àñòèíó ïîøêîäæåíü, îñîáëèâî òÿæêèõ ðóéíóâàíü. Çà 
îö³íêàìè íà îñíîâ³ äàíèõ Sentinel-1 áóëî çàô³êñîâàíî áëèçüêî 2900 
âèïàäê³â ðóéíóâàííÿ, òîä³ ÿê äàí³ UNOSAT ïîâ³äîìëÿþòü ïðî 
ïîíàä 11 000 ïîøêîäæåíèõ îá'ºêò³â. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ðàäàðí³ 
çí³ìêè, íàäàí³ ñóïóòíèêîì Sentinel-1, º íàä³éíèì ³íäèêàòîðîì 
ñåðéîçíèõ ïîøêîäæåíü, àëå íå º äîñòàòí³ìè äëÿ òî÷íîãî 
âèÿâëåííÿ ìåíø ïîì³òíèõ ðóéíóâàíü. 

Àâòîð òàêîæ îáãîâîðþº ìîæëèâîñò³ ïîêðàùåííÿ òî÷íîñò³ 
àíàë³çó ïîøêîäæåíü øëÿõîì êîìá³íóâàííÿ îïòè÷íèõ òà ðàäàðíèõ 
çîáðàæåíü. Òàêèé ï³äõ³ä âæå âèêîðèñòîâóâàâñÿ ó äîñë³äæåííÿõ 
çåìëåòðóñ³â òà çñóâ³â ³ ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé ó ìàéáóòí³õ 
äîñë³äæåííÿõ ðóéíóâàíü ï³ä ÷àñ êîíôë³êò³â. Ó âèñíîâêàõ 
íàãîëîøóºòüñÿ íà íåîáõ³äíîñò³ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó SAR 
òåõíîëîã³é äëÿ ãóìàí³òàðíèõ îïåðàö³é òà ïîêðàùåííÿ ÷àñîâî¿ 
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ñóïóòíèêîâèõ ì³ñ³é, ùî äîçâîëèòü 
çàáåçïå÷èòè îïåðàòèâíó â³äïîâ³äü ó íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³ÿõ. 

Ñòàòòÿ [10] òàêîæ ïðèñâÿ÷åíà àíàë³çó ðóéíóâàíü ó ì³ñòàõ ï³ä 
÷àñ êîíôë³êò³â çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â. Îñíîâíîþ 
ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáêà íîâî¿ ñõåìè âèÿâëåííÿ 
ïîøêîäæåíü ó ì³ñüêèõ çîíàõ, ÿêà á áàçóâàëàñÿ íà ÷àñîâèõ ðÿäàõ 
äàíèõ ³ äîçâîëÿëà á ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ³ øâèäê³ñòü îö³íêè 
ìàñøòàá³â ðóéíóâàíü. Àâòîðè çàñòîñóâàëè íîâó ìåòîäèêó, íàçâàíó 
«Temporal-Knowledge-Guided Detection Scheme» (TKDS), â 
ïîºäíàíí³ ç ìîäåëëþ «Pixel-based Transformer Network» (PtNet) äëÿ 
àíàë³çó ì³ñüêèõ ðóéíóâàíü íà ïðèêëàäàõ ñèð³éñüêî¿ ãðîìàäÿíñüêî¿ 
â³éíè òà ðîñ³éñüêî-óêðà¿íñüêî¿ â³éíè. Äîñë³äæåííÿ äåìîíñòðóº 
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åôåêòèâí³ñòü ö³º¿ òåõíîëîã³¿ â àâòîìàòè÷íîìó âèÿâëåíí³ 
ïîøêîäæåíèõ áóä³âåëü ³ êðèòè÷íî¿ ³íôðàñòðóêòóðè.

Âàæëèâîþ ÷àñòèíîþ äîñë³äæåííÿ º ïîð³âíÿííÿ òî÷íîñò³ 
íîâî¿ ìîäåë³ TKDS-PtNet ç ³ñíóþ÷èìè ìåòîäàìè (ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Ïîð³âíÿííÿ ìîäåë³ TKDS-PtNet ç ³ñíóþ÷èìè 
ìåòîäàìè (à – ãåíåðàö³ÿ ïàò÷³â çîáðàæåííÿ , á – ðîçïîâñþäæåí³ 

ìåòîäè âèÿâëåííÿ ðóéíóâàíü, â – çàïðîïîíîâàíà íîâà ñõåìà) [10]

Âèÿâèëîñÿ, ùî çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü äîçâîëÿº çíà÷íî 
ïîêðàùèòè ïîêàçíèêè ³äåíòèô³êàö³¿ ðóéíóâàíü, çîêðåìà, íà 44% ó 
ñèð³éñüêèõ ì³ñòàõ ³ íà 34% â óêðà¿íñüêèõ ì³ñòàõ ó ïîð³âíÿíí³ ç 
ïîïåðåäí³ìè ìåòîäàìè. Ö³ ïîêàçíèêè áóëè îòðèìàí³ øëÿõîì 
àíàë³çó ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì      
0,5 ì òà 10 ì. TKDS-PtNet äîçâîëèëà âèÿâèòè íå ò³ëüêè 
ðóéíóâàííÿ æèòëîâèõ áóä³âåëü, àëå é îö³íèòè âïëèâ ïîøêîäæåíü 
íà êðèòè÷íó ³íôðàñòðóêòóðó, òàêó ÿê ë³êàðí³ òà øêîëè. Ó 
ñèð³éñüêèõ ì³ñòàõ, òàêèõ ÿê Àëåïïî, Õîìñ ³ Äåéð-åç-Çîð, áóëî 
³äåíòèô³êîâàíî çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ïîøêîäæåíèõ áóä³âåëü, à â 



× à ñ ò è í à  1.  Àíàë³ç ñó÷àñíîãî ñòàíó ìåòîä³â êîìï'þòåðíîãî çîðó …  

104 

 

Ìàð³óïîë³ âèÿâëåíî çíà÷í³ ðóéíóâàííÿ ³íäóñòð³àëüíèõ çîí, òàêèõ 
ÿê Àçîâñòàëü. 

Îäí³ºþ ç êëþ÷îâèõ ïðîáëåì, ÿêó âèð³øóº öÿ òåõíîëîã³ÿ, º 
äèñáàëàíñ êëàñ³â, îñê³ëüêè çðóéíîâàí³ áóä³âë³ ñòàíîâëÿòü ëèøå 
íåçíà÷íó ÷àñòèíó â³ä óñ³õ ì³ñüêèõ ñòðóêòóð, ùî çíà÷íî óñêëàäíþº 
àâòîìàòè÷íå ðîçï³çíàâàííÿ. Òåõíîëîã³ÿ TKDS âêëþ÷àº çíàííÿ ïðî 
òå, ùî ï³ä ÷àñ â³éíè çðóéíîâàí³ áóä³âë³ ð³äêî â³äíîâëþþòüñÿ, ùî 
äîçâîëÿº ìîäåë³ êðàùå ïðîãíîçóâàòè ðóéíóâàííÿ íà îñíîâ³ 
÷àñîâèõ ðÿä³â çîáðàæåíü. Öå ñóòòºâî ïîêðàùóº òî÷í³ñòü îö³íêè 
ðóéíóâàíü ó êîíôë³êòíèõ çîíàõ. 

Àâòîðè äîñë³äæåííÿ [10] çàçíà÷èëè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü 
TKDS-PtNet ïðè âèêîðèñòàíí³ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü 
ñåðåäíüîîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ (10 ì), äîñòóïíèõ äëÿ 
ãðîìàäñüêîñò³, ùî ðîáèòü òåõíîëîã³þ îñîáëèâî êîðèñíîþ äëÿ 
ìîí³òîðèíãó â ðåàëüíîìó ÷àñ³ â óìîâàõ â³éíè. Öå äîçâîëÿº 
îòðèìóâàòè äàí³ ïðî ïîøêîäæåííÿ íàâ³òü â òèõ âèïàäêàõ, êîëè 
âèñîêîòî÷í³ çîáðàæåííÿ íåäîñòóïí³ ÷åðåç êîíô³äåíö³éí³ñòü àáî 
³íø³ îáìåæåííÿ. 

Îêð³ì îö³íêè ìàñøòàá³â ðóéíóâàíü, ìîäåëü òàêîæ äîïîìàãàº 
îö³íèòè âïëèâ öèõ ðóéíóâàíü íà íàñåëåííÿ òà ì³ñüêó 
³íôðàñòðóêòóðó. Íàïðèêëàä, â ñèð³éñüêèõ ì³ñòàõ ïðèáëèçíî 116 
800–158 600 ëþäåé ïðîæèâàëè â çîíàõ ïîøêîäæåíü, ùî ìîãëî 
ïðèçâåñòè äî ñåðéîçíèõ íàñë³äê³â äëÿ ñèñòåìè îõîðîíè çäîðîâ'ÿ òà 
îñâ³òè. Ó Ìàð³óïîë³ áóëî âèÿâëåíî çíà÷í³ ïîøêîäæåííÿ æèòëîâèõ 
áóä³âåëü òà ³íäóñòð³àëüíèõ îá'ºêò³â, çîêðåìà â ðàéîíàõ Àçîâñòàë³, 
ùî ìîãëî ìàòè ñåðéîçíèé âïëèâ íà ì³ñöåâó åêîíîì³êó òà 
íàñåëåííÿ. 

Îêð³ì ïåðåâàã, àâòîðè òàêîæ çàçíà÷àþòü ïðî äåÿê³ 
îáìåæåííÿ, òàê³ ÿê íåìîæëèâ³ñòü òî÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ÷àñòêîâî 
ïîøêîäæåíèõ áóä³âåëü òà íåîáõ³äí³ñòü äîäàòêîâî¿ âåðèô³êàö³¿ 
ðåçóëüòàò³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òî÷íîñò³. Îäíàê, 
çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü çíà÷íî ïîêðàùóº ìîæëèâîñò³ 
àâòîìàòèçîâàíîãî ìîí³òîðèíãó ì³ñüêèõ ðóéíóâàíü ï³ä ÷àñ â³éíè ³ 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ³ îö³íîê âïëèâó 
êîíôë³êò³â íà ì³ñüê³ òåðèòîð³¿. 

Ñòàòòÿ [11] ïðèñâÿ÷åíà âèêîðèñòàííþ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ 
äëÿ âèÿâëåííÿ ðóéíóâàíü, ñïðè÷èíåíèõ â³éíîþ, íà îñíîâ³ 
âèñîêîÿê³ñíèõ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â. Àâòîðè âèêîðèñòîâóþòü 
ìîäåëü U-Net äëÿ ñåìàíòè÷íî¿ ñåãìåíòàö³¿, àëå ïðîïîíóþòü ¿¿ 
ïîêðàùåíó âåðñ³þ ï³ä íàçâîþ «Hybrid U-Net», ùî çàáåçïå÷óº 
òî÷í³øå âèÿâëåííÿ ðóéíóâàíü çàâäÿêè êðàù³é îáðîáö³ 
áàãàòîìàñøòàáíèõ îçíàê. 
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Îñíîâíà ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó ïîáóäîâ³ ñèñòåìè, ÿêà 
äîçâîëÿº àâòîìàòè÷íî âèÿâëÿòè çîíè ðóéíóâàíü áåç ïîòðåáè â 
ïîïåðåäí³õ çí³ìêàõ ì³ñöåâîñò³. Äëÿ öüîãî áóëî ç³áðàíî äàòàñåò ³ç 
ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü çðóéíîâàíèõ ðàéîí³â Ñèð³¿, äå êîæåí 
ï³êñåëü ïîçíà÷åíî âðó÷íó äëÿ òî÷íîãî íàâ÷àííÿ ìîäåë³. Çí³ìêè 
ì³ñòÿòü äàí³ ç ÷îòèðüîõ ì³ñò, ÿê³ çàçíàëè çíà÷íèõ ïîøêîäæåíü ï³ä 
÷àñ ãðîìàäÿíñüêî¿ â³éíè. 

Çàñòîñîâàíà ìîäåëü U-Net, çàâäÿêè ñâî¿é ñèìåòðè÷í³é 
ñòðóêòóð³ òà âèêîðèñòàííþ áàãàòîð³âíåâèõ ïðîïóñêíèõ ç’ºäíàíü, 
äîçâîëÿº åôåêòèâíî ïðàöþâàòè ç íåâåëèêèìè äàòàñåòàìè. Îäíàê 
ñòàíäàðòíèé âàð³àíò ìîäåë³ íå âèêîðèñòîâóº âñþ ³íôîðìàö³þ, 
äîñòóïíó íà ð³çíèõ ìàñøòàáàõ çîáðàæåííÿ, ùî îáìåæóº ¿¿ òî÷í³ñòü 
ïðè âèÿâëåíí³ íåâåëèêèõ îá'ºêò³â ÷è ñêëàäíèõ ñòðóêòóð. Ùîá 
âèïðàâèòè öå, àâòîðè ðîçðîáèëè íîâó àðõ³òåêòóðó Hybrid U-Net 
ÿêà äîçâîëÿº çáåð³ãàòè ñèìåòð³þ ìåðåæ³ òà ³íòåãðóº ãëèáîê³ ³ äð³áí³ 
îçíàêè ç äåê³ëüêîõ ð³âí³â. 

Â ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, 
ùî Hybrid U-Net ñóòòºâî ïåðåâåðøóº ³íø³ ìîäåë³, çîêðåìà áàçîâó 
U-Net òà ¿¿ âàð³àíòè, òàê³ ÿê MACU-Net ³ U-Net++. Ïîêàçíèêè 
òî÷íîñò³ ìîäåë³ çíà÷íî ïîêðàùèëèñü: ñåðåäí³é ³íäåêñ çá³ãó (IoU) 
çð³ñ íà 7%, à êîåô³ö³ºíò Dice — íà 8% ïîð³âíÿíî ç³ ñòàíäàðòíîþ 
U-Net. Êð³ì òîãî, ìîäåëü ïîêàçàëà âèñîêó åôåêòèâí³ñòü íàâ³òü íà 
çîáðàæåííÿõ ç íèçüêèì ð³âíåì ðóéíóâàíü. 

Îñíîâíà ïåðåâàãà Hybrid U-Net ïîëÿãàº â ¿¿ çäàòíîñò³ 
ðîçï³çíàâàòè çîíè ðóéíóâàíü ð³çíîãî ìàñøòàáó ç òî÷í³ñòþ äî 
îêðåìèõ ï³êñåë³â. Öå äîçâîëÿº âèÿâëÿòè ÿê âåëèê³ ðóéíóâàííÿ 
³íôðàñòðóêòóðè, òàê ³ äð³áí³ ïîøêîäæåííÿ, çáåð³ãàþ÷è ïðè öüîìó 
÷³òê³ñòü ìåæ çðóéíîâàíèõ ³ íåçðóéíîâàíèõ òåðèòîð³é. Ìîäåëü 
òàêîæ äîáðå ñïðàâëÿºòüñÿ ç ð³çíèìè òèïàìè ñóïóòíèêîâèõ 
çîáðàæåíü, ùî ðîáèòü ¿¿ óí³âåðñàëüíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ àíàë³çó 
äàíèõ ó êîíòåêñò³ â³éíè. 

Àâòîðè ñòàòò³ [11] òàêîæ ïðîâåëè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ð³çíèõ 
ìåòîä³â ñåìàíòè÷íî¿ ñåãìåíòàö³¿. Âèÿâèëîñÿ, ùî Swin-Unet, ùî 
âèêîðèñòîâóº òðàíñôîðìåðí³ áëîêè äëÿ ñåãìåíòàö³¿, º íàéêðàùîþ 
àëüòåðíàòèâîþ ñåðåä ³ñíóþ÷èõ ìîäåëåé, ïðîòå Hybrid U-Net 
ïåðåâåðøóº éîãî çà âñ³ìà îñíîâíèìè ìåòðèêàìè. Çîêðåìà, 
òî÷í³ñòü Hybrid U-Net ó â³äíîâëåíí³ êîíòóð³â ïîøêîäæåíèõ 
áóä³âåëü º çíà÷íî âèùîþ, ùî ðîáèòü ¿¿ íàéåôåêòèâí³øîþ ìîäåëëþ 
ñåðåä ðîçãëÿíóòèõ. 

Òàêèì ÷èíîì, àâòîðàìè äîñë³äæåííÿ [11] áóëà 
ïðîäåìîíñòðîâàíà âàæëèâ³ñòü ïîºäíàííÿ áàãàòîð³âíåâèõ îçíàê äëÿ 
äîñÿãíåííÿ á³ëüøî¿ òî÷íîñò³ â çàäà÷àõ ñåãìåíòàö³¿ çîáðàæåíü, 
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îñîáëèâî ó êîíòåêñò³ âèÿâëåííÿ â³éñüêîâèõ ðóéíóâàíü. Ìîäåëü 
Hybrid U-Net, çàïðîïîíîâàíà àâòîðàìè, ìîæå ñòàòè îñíîâîþ äëÿ 
ðîçðîáêè íîâèõ òåõíîëîã³é ìîí³òîðèíãó ïîøêîäæåíü 
³íôðàñòðóêòóðè ï³ä ÷àñ êîíôë³êò³â. 

Ó ñòàòò³ [12] îïèñóþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ ñóïóòíèêîâ³ ìåòîäè, ÿê³ 
áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ àíàë³çó çì³í ó ïðîìèñëîâ³é ä³ÿëüíîñò³, 
âèêèäàõ çàáðóäíþâà÷³â ³ âïëèâó áîéîâèõ ä³é íà òåðèòîð³þ Óêðà¿íè. 
Äîñë³äæåííÿ ïîêëàäàºòüñÿ íà ñèíåðã³þ ê³ëüêîõ ñóïóòíèêîâèõ 
ïëàòôîðì äëÿ çáîðó äàíèõ ïðî àòìîñôåðí³ çàáðóäíþâà÷³, òåïëîâ³ 
àíîìàë³¿ òà ïîæåæ³, ùî äîçâîëèëî çðîáèòè îö³íêè, íåçâàæàþ÷è íà 
îáìåæåí³ñòü íàçåìíèõ âèì³ðþâàíü ÷åðåç â³éñüêîâ³ ä³¿. 

Îñíîâíèì ìåòîäîì âèì³ðþâàííÿ çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ áóëî 
âèêîðèñòàííÿ äàíèõ ³ç ñóïóòíèêà Copernicus Sentinel-5 Precursor òà 
éîãî ³íñòðóìåíòà TROPOspheric Monitoring Instrument 
(TROPOMI). Öåé ³íñòðóìåíò äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ùîäåíí³ 
ãëîáàëüí³ âèì³ðþâàííÿ òðîïîñôåðíîãî äâîîêèñó àçîòó (NO2) ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 3,5õ5,5 êì. NO2 º êîðîòêîæèâó÷èì 
ãàçîì ó íèæí³é àòìîñôåð³, ùî ðîáèòü éîãî ³äåàëüíèì ³íäèêàòîðîì 
äëÿ âèâ÷åííÿ çì³í ó âèêèäàõ, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïðîìèñëîâîþ òà 
òðàíñïîðòíîþ ä³ÿëüí³ñòþ, îñê³ëüêè éîãî êîíöåíòðàö³¿ º âèñîêèìè 
ïîáëèçó äæåðåë âèêèä³â. TROPOMI âèì³ðþº âèïðîì³íþâàííÿ ó 
âèäèìîìó òà óëüòðàô³îëåòîâîìó ä³àïàçîíàõ, ùî äîçâîëÿº îö³íèòè 
ê³ëüê³ñòü NO2 ó òðîïîñôåð³. 

Äëÿ îö³íêè âèêèä³â âóãëåêèñëîãî ãàçó (CO2) 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äàí³ ³ç ñóïóòíèêà NASA Orbiting Carbon 
Observatory-2 (OCO-2). OCO-2 âèì³ðþº ñåðåäíþ ìîëÿðíó ÷àñòêó 
CO2 ó ñòîâï³ ñóõîãî ïîâ³òðÿ (XCO2), ùî äîçâîëÿº îö³íèòè 
çíèæåííÿ âèêîðèñòàííÿ âèêîïíîãî ïàëèâà â ðåã³îíàõ, ÿê³ çàçíàëè 
íàéá³ëüøèõ åêîíîì³÷íèõ ³ ñîö³àëüíèõ ïîòðÿñ³íü ÷åðåç â³éíó. CO2 
º òðèâàëîæèâó÷èì ãàçîì, ùî íàêîïè÷óºòüñÿ â àòìîñôåð³, òîìó äëÿ 
â³äîêðåìëåííÿ àíòðîïîãåííèõ äæåðåë â³ä ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ àíîìàë³¿ XCO2 â³äíîñíî ñåðåäí³õ çíà÷åíü ïî 
øèðîòàõ. Ö³ àíîìàë³¿ äîïîìàãàþòü âèÿâëÿòè â³äõèëåííÿ, 
âèêëèêàí³ çì³íàìè ó âèêèäàõ âíàñë³äîê ñêîðî÷åííÿ ïðîìèñëîâî¿ 
ä³ÿëüíîñò³ òà â³éíè. 

Ùå îäíèì âàæëèâèì ìåòîäîì áóëî âèêîðèñòàííÿ äàíèõ ïðî 
òåïëîâ³ àíîìàë³¿ òà ïîæåæ³, ÿê³ ô³êñóâàëèñÿ çà äîïîìîãîþ Visible 
Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), ùî ïðàöþº íà áîðòó 
ñóïóòíèêà Suomi-NPP. Öåé ³íñòðóìåíò çí³ìàº çîáðàæåííÿ â 
ñåðåäíüîìó òà òåïëîâîìó ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³ ç ðîçä³ëüíîþ 
çäàòí³ñòþ 375 ìåòð³â, ùî äîçâîëÿº òî÷íî âèçíà÷àòè ì³ñöÿ âîãíèù. 
Çàâäÿêè VIIRS, àâòîðè äîñë³äæåííÿ âèÿâèëè àíîìàëüí³ âîãíèùà 
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óçäîâæ ë³í³¿ ôðîíòó, ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ'ÿçàí³ ç àðòèëåð³éñüêèìè 
îáñòð³ëàìè, ï³äïàëàìè áóä³âåëü òà ³íøèìè â³éñüêîâèìè ä³ÿìè, íà 
â³äì³íó â³ä òèïîâèõ ïîæåæ, ïîâ'ÿçàíèõ ç ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîþ 
ä³ÿëüí³ñòþ. 

Äëÿ â³çóàë³çàö³¿ çì³í íà ì³ñöåâîñò³ òà ï³äòâåðäæåííÿ òåïëîâèõ 
àíîìàë³é òàêîæ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ çîáðàæåííÿ ³ç ñóïóòíèêà 
Sentinel-2, ÿêèé çàáåçïå÷óº âèñîêîÿê³ñí³ áàãàòîñïåêòðàëüí³ çí³ìêè 
ç ïðîñòîðîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 10 ì, 20 ì òà 60 ì äëÿ ð³çíèõ 
ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â. Öå äîçâîëèëî ñòâîðèòè äåòàëüí³ êàðòè 
òåïëîâèõ àíîìàë³é ó ïðîìèñëîâèõ çîíàõ òà á³ëÿ ë³í³¿ ôðîíòó. 
Íàïðèêëàä, ó ðàéîí³ Ìàð³óïîëÿ â 2021 ðîö³ çîáðàæåííÿ Sentinel-2 
ïîêàçóâàëè àíîìàë³¿ ÷åðåç ðîáîòó ìåòàëóðã³éíèõ çàâîä³â, àëå ï³ñëÿ 
ïî÷àòêó â³éíè ö³ òåïëîâ³ ñèãíàëè çíèêëè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî 
ïðèïèíåííÿ ïðîìèñëîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ ÷åðåç áîéîâ³ ä³¿. 

Êð³ì òîãî, äëÿ àíàë³çó çì³í ð³âí³â NO2 óïðîäîâæ òðèâàë³øîãî 
ïåð³îäó, ïî÷èíàþ÷è ç 2015 ðîêó, âèêîðèñòîâóâàëè äàí³ ³íñòðóìåíòà 
Ozone Monitoring Instrument (OMI) íà áîðòó ñóïóòíèêà NASA Aura. 
OMI ìàº ïîä³áíèé ïðèíöèï âèì³ðþâàííÿ, àëå íèæ÷å ïðîñòîðîâå 
ðîçð³çíåííÿ, ùî äîçâîëÿº ô³êñóâàòè çàãàëüí³ òåíäåíö³¿ çì³íè ð³âí³â 
NO2 ç ìîìåíòó çàïóñêó ñóïóòíèêà ó 2005 ðîö³. Öå äàëî ìîæëèâ³ñòü 
ïîð³âíÿòè ñó÷àñí³ äàí³ ç ð³âíÿìè NO2 äî ïàíäåì³¿ COVID-19 òà 
â³éíè. 

Äîñë³äíèêè òàêîæ çàñòîñóâàëè ð³çí³ ìåòîäè îáðîáêè äàíèõ 
äëÿ àíàë³çó çì³í ó êîíöåíòðàö³ÿõ NO2. Äëÿ öüîãî ñòâîðþâàëèñÿ 
êàðòè ñåðåäí³õ ð³âí³â NO2 çà ïåð³îä ³ç áåðåçíÿ ïî ñåðïåíü äëÿ 
êîæíîãî ðîêó (2019–2022), ÿê³ äîçâîëèëè âèÿâèòè ïîñò³éí³ 
çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³é òà ¿õ ãåîãðàô³÷íèé ðîçïîä³ë. Îêð³ì 
çàãàëüíèõ äàíèõ, áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç çà óìîâè ñïîê³éíèõ 
â³òðîâèõ óìîâ (øâèäê³ñòü â³òðó ìåíøå 3 ì/ñ), ùî äîçâîëèëî 
òî÷í³øå îö³íèòè ëîêàëüí³ âèêèäè â ðàéîíàõ áåç çíà÷íîãî ïåðåíîñó 
çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí. 

Ñóêóïí³ñòü öèõ ìåòîä³â ³ âèêîðèñòàíèõ ñóïóòíèêîâèõ 
³íñòðóìåíò³â äîçâîëèëà àâòîðàì äåòàëüíî âèâ÷èòè âïëèâ â³éíè íà 
åêîíîì³÷íó ä³ÿëüí³ñòü ³ äîâê³ëëÿ Óêðà¿íè. 

Äîñë³äæåííÿ [13] àíàë³çóº íàñë³äêè áîéîâèõ ä³é ó çîí³ ÀÒÎ íà 
åêîñèñòåìè òà îêðåì³ âèäè òâàðèí, çîêðåìà ð³äê³ñíèõ çì³é ³ç 
×åðâîíî¿ êíèãè Óêðà¿íè — Elaphe dione òà Hierophis caspius. 
Îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ âïëèâó ïîæåæ, ñïðè÷èíåíèõ 
âîºííèìè ä³ÿìè, íà ïðèðîäí³ òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ òåðèòîð³¿. Ó 
õîä³ äîñë³äæåííÿ áóëî âèêîðèñòàíî ê³ëüêà ìåòîä³â çáîðó òà àíàë³çó 
äàíèõ. Ñåðåä íèõ — äèñòàíö³éíå çîíäóâàííÿ Çåìë³ çà äîïîìîãîþ 
ñóïóòíèêîâî¿ ñèñòåìè Terra MODIS, ÿêà äîçâîëèëà ³äåíòèô³êóâàòè 
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ì³ñöÿ ïîæåæ çà òåïëîâèìè êàíàëàìè ñóïóòíèêà. Äàí³ MODIS 
àâòîìàòè÷íî ô³êñóâàëè îñåðåäêè çàéìàííÿ ç òî÷í³ñòþ äî îäíîãî 
êâàäðàòíîãî ê³ëîìåòðà, ùî äîçâîëèëî îòðèìàòè êàðòèíó ìàñøòàá³â 
ïîæåæ íà ïðèðîäíèõ òåðèòîð³ÿõ. 

Äîïîâíåííÿì äî öüîãî áóëè çí³ìêè ç ñóïóòíèêà Landsat 8, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ âåðèô³êàö³¿ ðåçóëüòàò³â òà óòî÷íåííÿ 
ëîêàë³çàö³¿ ïîæåæ íà ð³çíèõ òèïàõ ëàíäøàôò³â. Ùîá îö³íèòè 
ïîøêîäæåííÿ á³îòîï³â, äîñë³äíèêè çàñòîñîâóâàëè Ã²Ñ-
ìîäåëþâàííÿ. Âîíî äîïîìîãëî ïîáóäóâàòè ïðîñòîðîâ³ ìîäåë³ 
ïîøèðåííÿ ïîæåæ, à òàêîæ îö³íèòè ïëîù³ çíèùåíèõ ë³ñîâèõ ³ 
ñòåïîâèõ òåðèòîð³é. Çàñòîñîâàí³ ³íñòðóìåíòè äîçâîëèëè 
àíàë³çóâàòè äàí³ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ òà ïðîãíîçóâàòè ìîæëèâ³ 
íàñë³äêè äëÿ ð³äê³ñíèõ âèä³â òâàðèí, ÿê³ íàñåëÿþòü ö³ òåðèòîð³¿. 
Íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ DIVA GIS òà 
19 á³îêë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â áóëî çìîäåëüîâàíî éìîâ³ðí³ ì³ñöÿ 
ïåðåáóâàííÿ çì³é äî ïî÷àòêó áîéîâèõ ä³é. 

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç áóâ ïðîâåäåíèé çà äîïîìîãîþ 
äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó ANOVA òà t-òåñòó, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü 
âèçíà÷èòè çíà÷óù³ â³äì³ííîñò³ ó ÷àñòîòíîñò³ ïîæåæ ì³æ ð³çíèìè 
ðîêàìè, ì³ñÿöÿìè òà òèïàìè ëàíäøàôò³â. Áóëî ñòâîðåíî çàãàëüíó 
ë³í³éíó ìîäåëü (GLM), ÿêà ïîêàçàëà, ùî â 2014 ðîö³ ê³ëüê³ñòü 
ïîæåæ çíà÷íî çðîñëà ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ìè ðîêàìè, ùî 
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèìè ðåçóëüòàòàìè (p < 0.0001). 

Çíà÷íà ÷àñòèíà äàíèõ ùîäî çì³é Elaphe dione òà Hierophis 
caspius áóëà ç³áðàíà ï³ä ÷àñ ïîëüîâèõ äîñë³äæåíü äî ïî÷àòêó 
áîéîâèõ ä³é, ùî äîçâîëèëî ñêëàñòè êàðòèíó ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ ó 
Ëóãàíñüê³é òà Äîíåöüê³é îáëàñòÿõ. Íà îñíîâ³ öèõ äàíèõ áóëî 
âèÿâëåíî, ùî ïîíàä 50% á³îòîï³â, ïðèäàòíèõ äëÿ öèõ âèä³â çì³é, 
çíàõîäÿòüñÿ â çîí³ ÀÒÎ àáî ïîáëèçó íå¿. Öå ï³äâèùóº ðèçèê 
ëîêàëüíîãî çíèêíåííÿ öèõ âèä³â ÷åðåç ìàñøòàáí³ ïîæåæ³ òà 
ìåõàí³÷í³ ðóéíóâàííÿ ïðèðîäíèõ ñåðåäîâèù ³ñíóâàííÿ. 

Êîìá³íàö³ÿ äàíèõ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ, Ã²Ñ-
ìîäåëþâàííÿ òà ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó äîçâîëèëà àâòîðàì îö³íèòè 
âïëèâ áîéîâèõ ä³é íà á³îð³çíîìàí³òòÿ ðåã³îíó. Ïîíàä 81% óñ³õ 
ïîæåæ â³äáóëèñÿ íà ïðèðîäíèõ òåðèòîð³ÿõ, çîêðåìà ë³ñàõ ³ ñòåïàõ, 
ùî ïðèçâåëî äî âòðàòè 18% ë³ñîâèõ ìàñèâ³â òà 23% ñòåïîâèõ 
åêîñèñòåì. Öå ï³äòâåðäæóº çíà÷íèé íåãàòèâíèé âïëèâ áîéîâèõ ä³é 
íà ïðèðîäí³ åêîñèñòåìè Ñõ³äíî¿ Óêðà¿íè. 

Äîñë³äæåííÿ âêàçóº íà ìàñøòàáí³ âòðàòè ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â, 
à òàêîæ ïîòåíö³éí³ äîâãîòðèâàë³ íàñë³äêè äëÿ ðåã³îíàëüíèõ 
åêîñèñòåì ³ á³îð³çíîìàí³òòÿ, çîêðåìà äëÿ ð³äê³ñíèõ âèä³â çì³é. 
Ïîäàëüøèé ìîí³òîðèíã òà çàõîäè ç â³äíîâëåííÿ ïîøêîäæåíèõ 
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åêîñèñòåì áóäóòü íåîáõ³äí³ äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â 
â³éíè. 

Â [14] àâòîðè òàêîæ çîñåðåäèëèñÿ íà ìîí³òîðèíãó ïîæåæ, ÿê³ 
âèíèêëè âíàñë³äîê áîéîâèõ ä³é â Óêðà¿í³, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ñóïóòíèêîâ³ äàí³. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà âèÿâëåííÿ âåëèêèõ ³ 
íåáåçïå÷íèõ ïîæåæ øëÿõîì àíàë³çó òåïëîâèõ àíîìàë³é. Ï³äõ³ä [14] 
áóâ óí³êàëüíèì, îñê³ëüêè äîçâîëÿâ ðîçð³çíÿòè ïîæåæ³, ñïðè÷èíåí³ 
â³éñüêîâèìè ä³ÿìè, â³ä òèõ, ùî âèíèêëè ÷åðåç åêîíîì³÷íó 
ä³ÿëüí³ñòü àáî íåîáåðåæí³ñòü. Öå ñòàëî âàæëèâèì ³íñòðóìåíòîì 
äëÿ àíàë³çó âïëèâó â³éíè íà åêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ. 

Àâòîðè [15] ïîêàçàëè, ùî ñóïóòíèêîâ³ äàí³ MODIS, Landsat-
8,9 ³ Sentinel-2 íàäàþòü íàä³éíó ³íôîðìàö³þ äëÿ ìîí³òîðèíãó 
ïîæåæ, ñïðè÷èíåíèõ â³éñüêîâèìè êîíôë³êòàìè â Óêðà¿í³. Áóëà 
ðîçðîáëåíà ìåòîäîëîã³ÿ îö³íêè ³íäåêñó ïîæåæîíåáåçïå÷íîãî 
ïîòåíö³àëó (FPI), ðåàë³çîâàíà â õìàðí³é ïëàòôîðì³ Google Earth 
Engine (GEE). Öå äîçâîëèëî àâòîìàòèçóâàòè âèÿâëåííÿ â³éñüêîâèõ 
ïîæåæ, ñïðîùóþ÷è ¿õíº â³äñòåæåííÿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ òà 
ïîëåãøóþ÷è àíàë³ç íàñë³äê³â äëÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. 

Â [16] ìåòîäè äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ âèêîðèñòàí³ äëÿ 
ìîí³òîðèíãó ë³ñîâèõ ïîæåæ ó Ëóãàíñüê³é òà Äîíåöüê³é îáëàñòÿõ, 
ñïðè÷èíåíèõ êîíôë³êòîì ó Ñõ³äí³é Óêðà¿í³ âïðîäîâæ              
2006–2022 ðð. Çàñòîñîâóþ÷è çîáðàæåííÿ MODIS òà Sentinel-2, 
áóëè îö³íåí³ ìàñøòàáè âèãîð³ëèõ ïëîù á³ëÿ ë³í³¿ ôðîíòó òà 
âèÿâëåíî, ùî íàéá³ëüøå ïîñòðàæäàëè ëóêè òà 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ óã³ääÿ. Îñîáëèâî àêòèâíî ïîæåæ³ âèíèêàëè 
ïîáëèçó çîí àêòèâíèõ â³éñüêîâèõ ä³é, à ïîæåæ³ á³ëÿ ì³ñüêèõ 
îá'ºêò³â áóëè ÷àñòèìè ïðîòÿãîì óñüîãî ïåð³îäó êîíôë³êòó. 

Â ñòàòò³ [17] ïðîàíàë³çóâàíî íàâìèñí³ ï³äïàëè íà 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³ääÿõ ²ðàêó òà ï³âí³÷íî-ñõ³äíî¿ Ñèð³¿, 
ñïðè÷èíåí³ ²ñëàìñüêîþ äåðæàâîþ ó 2019-2020 ðð. 
Âèêîðèñòîâóþ÷è ñóïóòíèêîâ³ äàí³ MODIS, Landsat-8 ³ Sentinel-2, 
áóëî âèÿâëåíî, ùî á³ëüø³ñòü ïîæåæ áóëè ñïðè÷èíåí³ íàâìèñíèìè 
ï³äïàëàìè, ÿê³ â³äîáðàæàëè çì³íó òàêòèêè ²Ä²Ë â³ä ïðÿìîãî 
íàñèëüñòâà äî åêîíîì³÷íîãî ñàáîòàæó. Ö³ ä³¿ ìàëè íà ìåò³ 
ïîñëàáèòè åêîíîì³êó ðåã³îíó, ñïàëþþ÷è ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ 
êóëüòóðè òà ñòâîðþþ÷è äîâãîòðèâàë³ åêîëîã³÷í³ é åêîíîì³÷í³ 
íàñë³äêè. 

Îñîáëèâó óâàãó â÷åíèõ ïðèâåðòàº âïëèâ íàñë³äê³â â³éíè íà 
çì³íó çåìëåêîðèñòóâàííÿ òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêó ä³ÿëüí³ñòü, 
îñê³ëüêè êîíôë³êòè ÷àñòî ïðèçâîäÿòü äî âòðàòè îáðîáëþâàíèõ 
çåìåëü òà çíèæåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà. Â [18] 
äîñë³äæåí³ íàñë³äêè â³éíè â Áîñí³¿ òà Ãåðöåãîâèí³, 
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âèêîðèñòîâóþ÷è ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ Landsat TM äëÿ 
³äåíòèô³êàö³¿ ïîêèíóòèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü. Çà 
äîïîìîãîþ ìåòîä³â âèÿâëåííÿ çì³í òà êîíòðîëüîâàíî¿ êëàñèô³êàö³¿ 
³äåíòèô³êîâàíî çíà÷íå ñêîðî÷åííÿ îáðîáëþâàíèõ ïëîù ó 
ï³ñëÿâîºííèé ïåð³îä.  

Àâòîðàìè äîñë³äæåííÿ [19] áóëî ðîçðîáëåíî ìåòîäîëîã³þ 
àíàë³çó ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ çì³í ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³ääÿõ 
ï³ä âïëèâîì óêðà¿íñüêî-ðîñ³éñüêî¿ â³éíè (ðèñ. 4).  

 

 
 

Ðèñ. 4. Ìåòîäîëîã³ÿ êàðòîãðàôóâàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
óã³äü ç àíàë³çîì ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ çì³í ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 

óã³äü òà îö³íêà íàñë³äê³â â³éíè [19] 
 
Îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ âèêîðèñòàíèõ ìåòîä³â º àëãîðèòì 

âèïàäêîâèõ ë³ñ³â (Random Forest, RF), ÿêèé çàñòîñîâàíî äëÿ 
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êëàñèô³êàö³¿ òèï³â çåìíîãî ïîêðèâó. Öå ìåòîä ìàøèííîãî 
íàâ÷àííÿ, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ÷èñëåíí³ äåðåâîïîä³áí³ ìîäåë³ äëÿ 
îáðîáêè ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ³ ïîáóäîâè òî÷íèõ êàðò 
çåìëåêîðèñòóâàííÿ. Àëãîðèòì áàçóºòüñÿ íà àíàë³ç³ áàãàòüîõ 
ñïåêòðàëüíèõ ³íäåêñ³â, òàêèõ ÿê NDVI (íîðìàë³çîâàíèé 
äèôåðåíö³éíèé âåãåòàö³éíèé ³íäåêñ), MNDWI (³íäåêñ âîäíîãî 
ñåðåäîâèùà), NDBI (³íäåêñ çàáóäîâàíèõ òåðèòîð³é) ³ BSI (³íäåêñ 
îãîëåíèõ ´ðóíò³â). Âàæëèâèì àñïåêòîì ìåòîäó º çàñòîñóâàííÿ 
òåêñòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê çîáðàæåíü, òàêèõ ÿê ÿñêðàâ³ñòü, çåëåíà 
ñêëàäîâà òà âîëîã³ñòü. Öå äîçâîëÿº îòðèìàòè äåòàëüí³ êàðòè ð³çíèõ 
òèï³â çåìíîãî ïîêðèâó, âêëþ÷àþ÷è ð³ëëþ, ë³ñîâ³ ìàñèâè, âîäí³ 
îá’ºêòè òà çàáóäîâàí³ òåðèòîð³¿. 

Äëÿ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ äàíèõ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä 
³íòåðïîëÿö³¿ NDVI, çîêðåìà òåõíîëîã³ÿ çàïîâíåííÿ ïðîãàëèí òà 
ô³ëüòðóâàííÿ Ñàâ³òñüêîãî-Ãîëåÿ (àíãë. gap filling and Savitzky-Golay 
filtering (GF-SG)). Öåé ìåòîä äîçâîëÿº îáðîáëÿòè ñóïóòíèêîâ³ 
çîáðàæåííÿ, çàïîâíþþ÷è ïðîãàëèíè, ùî âèíèêàþòü ÷åðåç 
õìàðí³ñòü àáî ³íø³ ïåðåøêîäè ï³ä ÷àñ çéîìêè. Âèêîðèñòîâóþ÷è 
äàí³ ïðèëàäó MODIS, ìåòîä GF-SG äîçâîëÿº ñòâîðèòè á³ëüø òî÷í³ 
÷àñîâ³ ðÿäè NDVI, ùî çàáåçïå÷óº ÿê³ñí³ äàí³ äëÿ ïîäàëüøîãî 
àíàë³çó. Â³í äîçâîëÿº îòðèìàòè äàí³ ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 
30 ì, ùî º êðèòè÷íèì äëÿ äîñë³äæåííÿ âåëèêèõ ïëîù 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü. 

Òàêîæ âàæëèâó ðîëü ó äîñë³äæåíí³ â³ä³ãðàº àëãîðèòì FANTA 
(Fallow-land Algorithm based on Neighborhood and Temporal 
Anomalies). Öåé ìåòîä âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèÿâëåííÿ çåìåëü, ÿê³ 
ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³ ïàðà, àáî íå âèêîðèñòîâóòüñÿ. Àëãîðèòì 
FANTA äîçâîëÿº ïðîàíàë³çóâàòè ïðîñòîðîâ³ àíîìàë³¿ â 
ðîñëèííîìó ïîêðèâ³ íà îñíîâ³ ÷àñîâèõ ðÿä³â NDVI. Â³í íå 
ïîòðåáóº äàíèõ ïîëüîâèõ ñïîñòåðåæåíü ³ äîçâîëÿº òî÷íî âèçíà÷àòè 
çàêèíóò³ àáî íåçàñ³ÿí³ çåìë³ íà îñíîâ³ çì³í ó ïîêàçíèêàõ âåãåòàö³¿ 
ïðîòÿãîì ïåâíîãî ïåð³îäó ÷àñó. Òàêèé ï³äõ³ä º îñîáëèâî êîðèñíèì 
ó çîíàõ êîíôë³êòó, äå äîñòóï äî ïîëüîâèõ äàíèõ îáìåæåíèé àáî 
íåìîæëèâèé. 

Ùå îäíèì âèêîðèñòàíèì â [19] ìåòîäîì º àíàë³ç ù³ëüíîñò³ 
ÿäðà (kernel density estimation), ÿêèé çàñòîñîâàíî äëÿ ïðîñòîðîâîãî 
àíàë³çó ðîçïîä³ëó çàêèíóòèõ àáî çàíåäáàíèõ çåìåëü. Öåé ìåòîä 
äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè êàðòè ù³ëüíîñò³, íà ÿêèõ âèäíî «ãàðÿ÷³ 
òî÷êè» — ì³ñöÿ ç íàéá³ëüøîþ êîíöåíòðàö³ºþ ïîêèíóòèõ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü. Êàðòè ÿäåðíî¿ ù³ëüíîñò³ º â³çóàëüíî 
çðîçóì³ëèìè ³íñòðóìåíòàìè äëÿ âèÿâëåííÿ ðåã³îí³â, ùî 
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ïîòðåáóþòü á³ëüøî¿ óâàãè ó â³äíîâëåíí³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî 
âèðîáíèöòâà. 

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ Landsat òà ïëàòôîðìó 
GEE, àâòîðè [19] âèÿâèëè çíà÷íå çðîñòàííÿ ïîêèíóòèõ îðíèõ 
çåìåëü ç 2018 ïî 2022 ð³ê, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåãàòèâíèé âïëèâ â³éíè 
íà ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî Óêðà¿íè. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî 
â³éñüêîâ³ ä³¿ ïðèçâåëè äî çíà÷íîãî ñêîðî÷åííÿ îáðîáëþâàíèõ 
ïëîù, ùî âïëèâàº íà ïðîäîâîëü÷ó áåçïåêó êðà¿íè. 

Â [20] äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ â³éñüêîâîãî êîíôë³êòó íà 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ çåìë³ Äîíåöüêî¿ òà Ëóãàíñüêî¿ îáëàñòåé 
Óêðà¿íè, âèêîðèñòîâóþ÷è ñóïóòíèêîâ³ äàí³. Îñíîâíà ìåòà öüîãî 
äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëà ó ê³ëüê³ñíîìó àíàë³ç³ çì³í ó âèêîðèñòàíí³ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìåëü ÷åðåç êîíôë³êò, ùî òðèâàº ç 2014 
ðîêó, ³ ÿêèé ìàº çíà÷í³ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷í³ íàñë³äêè äëÿ ðåã³îíó. 

Ó äîñë³äæåíí³ [20] áóëî âèêîðèñòàíî ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ 
Landsat-7, Landsat-8 òà Sentinel-2 äëÿ 2013 ðîêó (äî ïî÷àòêó 
êîíôë³êòó) òà 2018 ð³ê (ï³ä ÷àñ êîíôë³êòó). Çà äîïîìîãîþ 
áàãàòîøàðîâîãî ïåðñåïòðîíà (MLP) ö³ çîáðàæåííÿ áóëè 
êëàñèô³êîâàí³ íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ óã³ääÿ òà íå 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ çåìë³, ï³ñëÿ ÷îãî áóëà ïîáóäîâàíà êàðòà çì³í 
çåìëåêîðèñòóâàííÿ. Áóëè âèä³ëåí³ ÷îòèðè êàòåãîð³¿ çì³í: ñòàá³ëüí³ 
íå ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ çåìë³, ñòàá³ëüí³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ 
óã³ääÿ, ïðèð³ñò ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü ³ ¿õ âòðàòè. 

Ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ, íàïðèêëàä â ñòàòò³ [21], àâòîðè 
îö³íþâàëè ïðèðîäîîõîðîíí³ òåðèòîð³¿ (ñìàðàãäîâà ìåðåæà — 
Emerald Network) íà îêóïîâàíèõ òåðèòîð³ÿõ Ñõ³äíî¿ Óêðà¿íè. Áóëî 
âèÿâëåíî, ùî 25% ë³ñîâîãî ïîêðèâó áóëî âòðà÷åíî âíàñë³äîê 
áîéîâèõ ä³é, ùî îçíà÷àº ïåðåëîì ó 20-ð³÷íîìó ïðîãðåñ³ ñòàëîãî 
ðîçâèòêó â ðåã³îí³. Â [21] áóëî òàêîæ çàçíà÷åíî, ùî â³éíà ñóòòºâî 
âïëèíóëà íà âèðîáíèöòâî ñîíÿøíèêó, çì³íó ´ðóíòîâîãî ïîêðèâó 
òà çåìëåêîðèñòóâàííÿ. 

Ñòàòòÿ [22] ïðèñâÿ÷åíà àíàë³çó âïëèâó â³éíè â ðåã³îí³ Òèãðàé 
(Åô³îï³ÿ) íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ óã³ääÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. Îñíîâíà ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëà â îö³íö³ 
çì³í îáñÿã³â êóëüòèâàö³¿ çåìåëü äî òà ï³ä ÷àñ â³éñüêîâîãî 
êîíôë³êòó, ùî òðèâàâ ç ëèñòîïàäà 2020 ðîêó äî ëèñòîïàäà 2022 
ðîêó. ×åðåç òðóäíîù³ äîñòóïó äî íàçåìíèõ äàíèõ âíàñë³äîê 
êîíôë³êòó, âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü ñòàëî 
âàæëèâèì äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿ äëÿ àíàë³çó çì³í ó 
çåìëåêîðèñòóâàíí³ òà çàáåçïå÷åííÿ ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñóïóòíèêîâ³ çí³ìêè òà 
ìåòîäè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ çì³í ó 
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êóëüòèâîâàíèõ ïëîùàõ. Ó ñòàòò³ çàñòîñîâàíà àðõ³òåêòóðà 
äîâãîòðèâàëî¿ ïàì'ÿò³ (LSTM), ÿêà äîçâîëèëà ñòâîðèòè êàðòè 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü çà 2020 (äî â³éíè) òà 2021 ðîêè (ï³ä 
÷àñ â³éíè). Äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äàí³ ñóïóòíèê³â 
Sentinel-1, Sentinel-2 òà Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), 
ùî äîçâîëèëî îö³íèòè çì³íè ïëîù ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìåëü, 
à òàêîæ ïîáóäóâàòè êàðòè çì³í äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàá³ëüíèõ, íîâèõ 
òà âòðà÷åíèõ çåìåëü. 

Ùîäî ìîí³òîðèíãó âïëèâó â³éíè íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ 
ä³ëÿíêè, â÷åí³ çîñåðåäæóþòüñÿ íå ëèøå íà âèÿâëåíí³ ïîæåæ òà 
ïîêèíóòèõ çåìåëü, àëå é íà ðîçï³çíàâàíí³ êðàòåð³â â³ä îáñòð³ë³â òà 
ì³ñöåçíàõîäæåííÿ íåðîç³ðâàíèõ áîºïðèïàñ³â. Òàê³ äîñë³äæåííÿ º 
êðèòè÷íî âàæëèâèìè äëÿ ðåã³îí³â, ùî ïîñòðàæäàëè â³ä òðèâàëèõ 
çáðîéíèõ êîíôë³êò³â, îñê³ëüêè âîíè äîïîìàãàþòü ³äåíòèô³êóâàòè 
íåáåçïå÷í³ ä³ëÿíêè äëÿ ïîäàëüøîãî î÷èùåííÿ òà îö³íèòè âïëèâ 
â³éñüêîâèõ ä³é íà çåìëþ, ùî º íåîáõ³äíèì äëÿ áåçïå÷íîãî 
ïîâåðíåííÿ äî âèêîðèñòàííÿ öèõ òåðèòîð³é ó ñ³ëüñüêîìó 
ãîñïîäàðñòâ³. 

Â äèñåðòàö³éíîìó äîñë³äæåíí³ [23] ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè 
âèÿâëåííÿ ì³ííèõ ïîë³â ó Ç³ìáàáâå, çàì³íîâàíèõ ïðîòÿãîì 1974-
1980 ðð., çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. Âèêîðèñòîâóþ÷è 
÷àñîâ³ ðÿäè ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â ³ êîìá³íóþ÷è ð³çí³ ìåòîäè 
äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ, áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ êëþ÷îâ³ 
³íäèêàòîðè, ïîâ'ÿçàí³ ç ì³ííèìè ïîëÿìè, íàâ³òü çà óìîâ 
âèêîðèñòàííÿ äàíèõ íèæ÷îãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ. Ö³ 
³íäèêàòîðè ñòàëè âàæëèâîþ ÷àñòèíîþ ïðîòèì³ííî¿ ä³ÿëüíîñò³, 
äîïîìàãàþ÷è ëîêàë³çóâàòè íåáåçïå÷í³ ä³ëÿíêè äëÿ ïîäàëüøîãî 
ðîçì³íóâàííÿ. 

Ïèòàííÿ ðîçðîáêè ìåòîä³â àâòîìàòè÷íîãî âèÿâëåííÿ 
áîìáîâèõ êðàòåð³â íà òåðèòîð³ÿõ, ÿê³ çàçíàëè àâ³àóäàð³â ï³ä ÷àñ 
Äðóãî¿ ñâ³òîâî¿ â³éíè, ðîçãëÿíóòî â [24]. Òóò ïîð³âíåíî òðè ï³äõîäè 
äëÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ êðàòåð³â, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ìîäåë³ öèôðîâîãî ðåëüºôó, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ LiDAR. Ö³ 
ìåòîäè âêëþ÷àþòü àëãîðèòìè, ÿê³ ñïî÷àòêó çàñòîñîâóâàëèñÿ äëÿ 
âèÿâëåííÿ ïîçàçåìíèõ êðàòåð³â (íàïðèêëàä, íà Ì³ñÿö³), 
ãåîìîðôîëîã³÷í³ ìåòîäè âèä³ëåííÿ êðà¿â ³ òåõíîëîã³¿ ðîçï³çíàâàííÿ 
çîáðàæåíü íà îñíîâ³ ñó÷àñíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ (Mask R-CNN). 
Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëîñÿ íà âîñüìè ï³ëîòíèõ ä³ëÿíêàõ ó ï³âí³÷íî-
çàõ³äí³é ×åõ³¿, ÿê³ ïîñòðàæäàëè â³ä áîìáàðäóâàíü ï³ä ÷àñ Äðóãî¿ 
ñâ³òîâî¿ â³éíè. 

Îñíîâíîþ ìåòîäîëîã³ºþ â [24] º ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â òðüîõ 
ð³çíèõ ï³äõîä³â äî àâòîìàòèçîâàíîãî âèÿâëåííÿ êðàòåð³â. Ïåðøà 
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ìåòîäèêà âêëþ÷àëà âèêîðèñòàííÿ âæå ³ñíóþ÷èõ àëãîðèòì³â äëÿ 
âèÿâëåííÿ ïîçàçåìíèõ êðàòåð³â. Äðóãà ´ðóíòóâàëàñÿ íà 
ãåîìîðôîìåòðè÷íîìó àíàë³ç³ ðåëüºôó, ùî äîçâîëÿëî âèä³ëÿòè 
êîíòóðè êðàòåð³â. Òðåòÿ ìåòîäèêà âèêîðèñòîâóâàëà íåéðîííó 
ìåðåæó Mask R-CNN äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ êðàòåð³â çà äîïîìîãîþ 
íàâ÷àííÿ ìîäåë³ íà äàíèõ ç òî÷íèìè ðîçì³ðàìè êðàòåð³â. Äëÿ 
äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ LiDAR-äàí³ ç âèñîêèì 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì (0.2–2 ì), ùî äîçâîëèëî îòðèìàòè 
äåòàëüí³ öèôðîâ³ ìîäåë³ ðåëüºôó. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî ìåòîä íà îñíîâ³ íåéðîííî¿ 
ìåðåæ³ Mask R-CNN âèÿâèâñÿ íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ñåðåä òðüîõ 
ï³äõîä³â. Öåé ìåòîä çàáåçïå÷èâ íàéá³ëüøó òî÷í³ñòü ó âèÿâëåíí³ 
êðàòåð³â, îñîáëèâî ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ 0.5 
ì, ÿêå âèÿâèëîñÿ íàéêðàùèì äëÿ òî÷íîãî ðîçï³çíàâàííÿ êðàòåð³â. 
²íø³ ìåòîäè, òàê³ ÿê àëãîðèòìè äëÿ ïîçàçåìíèõ êðàòåð³â ³ ìåòîäè 
âèä³ëåííÿ êðà¿â, ïîêàçàëè çíà÷íî ã³ðø³ ðåçóëüòàòè ÷åðåç âèñîêó 
ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâèõ ñïðàöþâàíü òà íèçüêó ÷óòëèâ³ñòü äî ìåíøèõ 
àáî ðîçìèòèõ êðàòåð³â, ÿê³ ÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ íà Çåìë³ ÷åðåç 
åðîç³þ àáî âïëèâ ðîñëèííîñò³. 

Â [25] ðîçãëÿäàºòüñÿ ìåòîäèêà àâòîìàòè÷íîãî âèÿâëåííÿ 
êðàòåð³â â³ä çàñîá³â óðàæåííÿ íà îñíîâ³ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü ç 
äóæå âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì (VHR). Îñíîâíà ìåòà 
äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº â îö³íö³ ù³ëüíîñò³ íåðîç³ðâàíèõ áîºïðèïàñ³â 
(UXO) íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïîëÿõ Êàìáîäæ³, ÿê³ áóëè 
çàáðóäíåí³ âèáóõîâèìè ðå÷îâèíàìè ï³ä ÷àñ Â'ºòíàìñüêî¿ â³éíè. 
Òðàäèö³éí³ ìåòîäè î÷èùåííÿ çåìåëü º íåáåçïå÷íèìè òà 
òðóäîì³ñòêèìè, òîìó âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â 
äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê àëüòåðíàòèâà, çäàòíà 
çíèçèòè ðèçèêè òà ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü âèÿâëåííÿ UXO. 

Â [25] âèêîðèñòàíî äâîåòàïíà ñèñòåìà âèÿâëåííÿ êðàòåð³â 
(ðèñ. 5), ÿêà çàñíîâàíà íà ìàøèííîìó íàâ÷àíí³ òà ñòàòèñòè÷íèõ 
ìåòîäàõ àíàë³çó çîáðàæåíü. Íà ïåðøîìó åòàï³ çàñòîñîâóâàâñÿ 
ñòàòèñòè÷íèé êëàñèô³êàòîð, ÿêèé ïîºäíóâàâ ã³ñòîãðàìó 
îð³ºíòîâàíèõ ãðàä³ºíò³â (HOG) ³ ñïåêòðàëüíó ³íôîðìàö³þ äëÿ 
ïî÷àòêîâîãî ðîçï³çíàâàííÿ êðàòåð³â.  
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Ðèñ. 5. Äâîåòàïíà ñèñòåìà âèÿâëåííÿ êðàòåð³â [25]

Öåé ï³äõ³ä äîçâîëèâ âèÿâèòè ïîòåíö³éí³ êðàòåðè, îäíàê 
âèíèêàëà ïðîáëåìà ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ õèáíèõ ïîçèòèâíèõ 
ðåçóëüòàò³â ÷åðåç ñõîæ³ñòü êðàòåð³â ³ç ïðèðîäíèìè òà øòó÷íèìè 
îá'ºêòàìè, òàêèìè ÿê ñòàâêè àáî äåðåâà.

Äðóãèé åòàï ïåðåäáà÷àâ âäîñêîíàëåííÿ ðåçóëüòàò³â çà 
äîïîìîãîþ íîâèõ ìåòîä³â êëàñèô³êàö³¿, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè 
ïðîñòîðîâ³ îçíàêè îá'ºêò³â ³ òåêñòóðí³ äåñêðèïòîðè SIFT. Áóëî 
ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüíèé äåñêðèïòîð, çàñíîâàíèé íà àäàïòèâíîìó 
ñåãìåíòóâàíí³ çà ìåòîäîì ñåðåäíüîçì³ùåííÿ, ÿêèé äîïîìàãàâ 
â³äîêðåìèòè êðàòåðè â³ä ³íøèõ îá'ºêò³â. Ï³ñëÿ öüîãî 
âèêîðèñòîâóâàâñÿ àëãîðèòì êëàñèô³êàö³¿ Random Forest, ÿêèé 
äîçâîëÿâ â³ää³ëèòè ³ñòèíí³ êðàòåðè â³ä õèáíèõ ïîçèòèâíèõ îá'ºêò³â.

Â [25] âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ 
WorldView-2, ùî îõîïëþþòü òåðèòîð³þ Êàìáîäæ³ ïëîùåþ 100 êì2. 
Âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ð³çí³ ñïåêòðàëüí³ ä³àïàçîíè (áëèçüêèé 
³íôðà÷åðâîíèé, ÷åðâîíèé, çåëåíèé òà ñèí³é êàíàëè) äëÿ 
ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ îá'ºêò³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä çá³ëüøèâ âèÿâëåííÿ 
³ñòèííèõ êðàòåð³â íà 160% ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè àëãîðèòìàìè 
ðîçï³çíàâàííÿ îá'ºêò³â, òàêèìè ÿê çãîðòêîâ³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ 
(CNN). Êð³ì òîãî, öåé ï³äõ³ä äîçâîëèâ îö³íèòè, ùî â³ä 44% äî 50% 
áîìá ó öüîìó ðåã³îí³ ìîæóòü çàëèøàòèñÿ íåðîç³ðâàíèìè.

Äîñë³äæåííÿ [25] ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ ïîñòêîíôë³êòíèõ 
ðåã³îí³â, îñê³ëüêè äîçâîëÿº íå ëèøå îö³íèòè ê³ëüê³ñòü 
íåðîç³ðâàíèõ áîºïðèïàñ³â, àëå é ³äåíòèô³êóâàòè ðàéîíè, ÿê³ 
ïîòðåáóþòü ïð³îðèòåòíîãî ðîçì³íóâàííÿ. Àâòîìàòèçàö³ÿ ïðîöåñó 
âèÿâëåííÿ êðàòåð³â çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â ìîæå 
çíà÷íî çíèçèòè âèòðàòè íà î÷èùåííÿ çåìåëü, à òàêîæ çìåíøèòè 
ðèçèêè äëÿ ì³ñöåâèõ æèòåë³â ³ ïðàö³âíèê³â ðîçì³íóâàííÿ. 
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Â [26] äîñë³äæåíî ïèòàííÿ àâòîìàòèçîâàíîãî âèÿâëåííÿ 
áîìáîâèõ êðàòåð³â ÷àñ³â Â'ºòíàìñüêî¿ â³éíè çà äîïîìîãîþ 
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ òà äåêëàñèô³êîâàíèõ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â 
KH-9. Îñíîâíîþ ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ïîêðàùåííÿ ìåòîä³â 
³äåíòèô³êàö³¿ êðàòåð³â äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèÿâëåííÿ 
íåáåçïå÷íèõ çîí, çàáðóäíåíèõ íåðîç³ðâàíèìè áîºïðèïàñàìè 
(UXO), ùî º àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ äëÿ Â’ºòíàìó, Ëàîñó òà 
Êàìáîäæ³. 

Ó äîñë³äæåíí³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ çîáðàæåííÿ, çíÿò³ 
ñóïóòíèêàìè KH-9 ó 1972-1973 ðð., äëÿ äâîõ ðåã³îí³â Ï³âäåííî-
Ñõ³äíî¿ Àç³¿: ïðîâ³íö³¿ Êóàíã÷³ òà òðèêîðäîííî¿ çîíè (ìåæ³ 
Â'ºòíàìó, Ëàîñó òà Êàìáîäæ³). Ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ áóëè 
îáðîáëåí³ çà äîïîìîãîþ NASA Ames Stereo Pipeline äëÿ ñòâîðåííÿ 
îðòîãðàô³÷íèõ êàðò ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 1 ì. Äëÿ 
ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè áóëè âðó÷íó ðîçì³åí³ êðàòåðè íà 
÷àñòèí³ çîáðàæåíü. Öå äîçâîëèëî ïðîâåñòè íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ 
ìåðåæ³ U-Net äëÿ ïîäàëüøîãî àâòîìàòè÷íîãî âèÿâëåííÿ êðàòåð³â. 
Ìîäåë³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ñåìàíòè÷íî¿ ñåãìåíòàö³¿ çîáðàæåíü 
òà îö³íêè òî÷íîñò³ âèÿâëåííÿ êðàòåð³â íà îñíîâ³ ¿õ ðîçì³ð³â òà 
ôîðìè. 

Öÿ ðîáîòà äåìîíñòðóº ïîòåíö³àë âèêîðèñòàííÿ 
äåêëàñèô³êîâàíèõ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ 
âèÿâëåííÿ çîí ðèçèêó UXO. Õî÷à ìîäåëü ïðàöþº ç îáìåæåííÿìè, 
òàêèìè ÿê åðîç³ÿ êðàòåð³â òà ïîêðèòòÿ ðîñëèíí³ñòþ, ¿¿ 
çàñòîñóâàííÿ ìîæå ñïðèÿòè ï³äâèùåííþ åôåêòèâíîñò³ îïåðàö³é ç 
ðîçì³íóâàííÿ â ïîñòêîíôë³êòíèõ ðåã³îíàõ. 

Â [27] çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè àâòîìàòèçîâàíîãî âèÿâëåííÿ 
àðòèëåð³éñüêèõ êðàòåð³â çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â 
âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ òà ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ. 
Îñíîâíà ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëà ó ïîáóäîâ³ òî÷íèõ êàðò 
êðàòåð³â, ÿê³ ç'ÿâèëèñÿ ï³ä ÷àñ êîíôë³êòó íà ñõîä³ Óêðà¿íè ó 2014 
ðîö³, ÿê³ ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè ïðè ïðîâåäåíí³ ðîá³ò ç 
ðîçì³íóâàííÿ, îö³íö³ øêîäè äëÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìåëü òà 
ïîäàëüøîãî åêîëîã³÷íîãî â³äíîâëåííÿ ðåã³îíó. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ çí³ìêè ñóïóòíèêà 
WorldView-2 ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 0,5 ì çà âåðåñåíü 2014 
ðîêó. Îñíîâíèìè ³íñòðóìåíòàìè äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî âèÿâëåííÿ 
êðàòåð³â ñòàëè äâ³ ìîäåë³: íåéðîííà ìåðåæà U-Net òà áàçîâèé 
êëàñèô³êàòîð íà îñíîâ³ àëãîðèòìó Random Forest. Ìîäåëü U-Net, 
ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíà äëÿ ñåãìåíòàö³¿ çîáðàæåíü, 
âèêîðèñòîâóâàëàñü äëÿ âèÿâëåííÿ òà êàðòîãðàôóâàííÿ êðàòåð³â. 
²íôîðìàö³ÿ ïðî êðàòåðè áóëà îòðèìàíà øëÿõîì ðó÷íîãî 
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ìàðêóâàííÿ ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü, ùî äîçâîëèëî íàëàøòóâàòè 
ìîäåëü äëÿ ïîäàëüøî¿ àâòîìàòè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿. 

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ïîøêîäæåííÿ ´ðóíòîâîãî ïîêðèâó 
âíàñë³äîê â³éñüêîâèõ ä³é ó Êè¿íñüê³é òåðèòîð³àëüí³é ãðîìàä³ 
×åðí³ã³âñüêî¿ îáëàñò³ ï³ä ÷àñ ðîñ³éñüêî-óêðà¿íñüêî¿ â³éíè íàâåäåíî 
â [28]. Îñíîâíà ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëà ó ê³ëüê³ñí³é îö³íö³ 
øêîäè, çàâäàíî¿ ´ðóíòàì ó öüîìó ðåã³îí³, âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ 
ñïîñòåðåæåííÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³, íà îñíîâ³ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â 
âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ. Àâòîðàìè áóëî âèêîðèñòàíî 
ñóïóòíèêîâ³ äàí³ Maxar äëÿ îö³íêè ê³ëüêîñò³ âîðîíîê â³ä âèáóõ³â ³ 
îáñÿãó ïåðåì³ùåíîãî ́ ðóíòó. Áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 4914 âîðîíîê íà 
òåðèòîð³¿ ãðîìàäè, ç ÿêèõ 2912 áóëè â ìåæàõ îðíèõ çåìåëü. Ä³àìåòð 
âîðîíîê âàð³þâàâñÿ â³ä 0,5 äî 13,8 ìåòð³â. Íà îñíîâ³ 
ìîðôîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â âîðîíîê áóëî îö³íåíî éìîâ³ðíèé 
êàë³áð ñíàðÿä³â ³ îáñÿã ïåðåì³ùåíîãî ´ðóíòó, ÿêèé ñêëàâ 3136 ì³. 
Àâòîðè ïðîïîíóþòü âèä³ëèòè äâ³ îñíîâí³ çîíè íàâêîëî âîðîíîê: 
çîíó áîìáòóðáàö³¿ òà çîíó çàáðóäíåííÿ. Ó çîí³ áîìáòóðáàö³¿ ´ðóíò 
çàçíàâ çíà÷íèõ ô³çè÷íèõ çì³í, òàêèõ ÿê ïåðåì³ùåííÿ, óù³ëüíåííÿ 
òà çàáðóäíåííÿ, òîä³ ÿê ó çîí³ çàáðóäíåííÿ ´ðóíòè ïåðåâàæíî íå 
ïîñòðàæäàëè ô³çè÷íî, àëå çàçíàëè õ³ì³÷íîãî çàáðóäíåííÿ 
âèáóõîâèìè ðå÷îâèíàìè òà óëàìêàìè áîºïðèïàñ³â. 

Äëÿ îö³íêè îáñÿã³â çàáðóäíåííÿ ´ðóíò³â òàêîæ áóëî âðàõîâàíî 
ðèçèêè âåðòèêàëüíî¿ òà ãîðèçîíòàëüíî¿ ì³ãðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â, 
òàêèõ ÿê ñâèíåöü, êàäì³é, ì³äü ³ öèíê, ÿê³ ìîæóòü ïðîíèêàòè â 
ãëèáø³ øàðè ´ðóíòó òà çàáðóäíþâàòè ï³äçåìí³ âîäè. Çàãàëüíà 
ïëîùà çîíè áîìáòóðáàö³¿ ñòàíîâèòü 44,3 ãà, à çîíè çàáðóäíåííÿ – 
386,9 ãà. Àâòîðè òàêîæ âèÿâèëè îçíàêè óù³ëüíåííÿ ´ðóíò³â ÷åðåç 
ìàíåâðè â³éñüêîâî¿ òåõí³êè, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî çíèæåííÿ 
ïðîäóêòèâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìåëü äî 50%. 

Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü â [29] ïðîâåäåíî îö³íêó 
ïîñòðàæäàëèõ ïëîù âíàñë³äîê ïîâíîìàñøòàáíîãî âòîðãíåííÿ 
Ðîñ³¿ â Óêðà¿íó íå ëèøå äëÿ îêðåìî¿ òåðèòîð³¿, àëå äëÿ âñ³º¿ 
Óêðà¿íè âïðîäîâæ 2022-2023 ðð. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâàâñÿ 
³íòåãðîâàíèé ï³äõ³ä, ùî ïîºäíóâàâ ñóïóòíèêîâ³ äàí³, ñòàòèñòè÷í³ 
³íäèêàòîðè òà ìåòîäè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ àâòîìàòè÷íîãî 
âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåíü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü (ðèñ. 6).  

Îñíîâíèìè äæåðåëàìè äàíèõ ñòàëè çîáðàæåííÿ ñóïóòíèêà 
Sentinel-2, ÿê³ ì³ñòÿòü ñïåêòðàëüí³ ñìóãè ç ïðîñòîðîâèì 
ðîçð³çíåííÿì 10 ì. Ö³ äàí³ çàáåçïå÷óþòü ðåãóëÿðíå îíîâëåííÿ 
³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïîë³â, ùî º êðèòè÷íî 
âàæëèâèì ó êîíòåêñò³ â³éíè, êîëè ïîëÿ ìîæóòü áóòè ïîøêîäæåí³ 
àáî çíèùåí³ ÷åðåç áîéîâ³ ä³¿. 
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Äëÿ àíàë³çó áóëî îáðàíî ÷åðâîíèé, çåëåíèé, ñèí³é òà áëèæí³é 
³íôðà÷åðâîíèé ñïåêòðàëüí³ êàíàëè, ÿê³ äîçâîëÿþòü íàéá³ëüø 
òî÷íî îö³íèòè çì³íè ó ñòàí³ ðîñëèííîñò³ òà ´ðóíò³â. Îäíèì ³ç 
êëþ÷îâèõ ³íñòðóìåíò³â, ùî âèêîðèñòîâóâàâñÿ ó äîñë³äæåíí³, áóâ 
³íäåêñ NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), ÿêèé 
âèì³ðþº ³íòåíñèâí³ñòü ðîñëèííîãî ïîêðèòòÿ òà éîãî ñòàí, à òàêîæ 
³íäåêñ GCI (Green Chlorophyll Index), ùî äîïîìàãàº âèçíà÷èòè 
âì³ñò õëîðîô³ëó â ðîñëèíàõ. Îñê³ëüêè áîéîâ³ ä³¿ ìîæóòü 
ïðèçâîäèòè äî ïîøêîäæåíü ðîñëèííîãî ïîêðèòòÿ àáî ´ðóíòó, 
àíàë³ç çì³í öèõ ³íäåêñ³â äîçâîëÿâ ³äåíòèô³êóâàòè àíîìàë³¿, ùî 
âêàçóþòü íà â³éñüêîâ³ ïîøêîäæåííÿ. 

Ìåòîäîëîã³ÿ àíàë³çó âêëþ÷àëà ê³ëüêà åòàï³â. Ñïåðøó âðó÷íó 
áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ ïîøêîäæåí³ ïîëÿ äëÿ ñòâîðåííÿ íàâ÷àëüíî¿ 
òà òåñòîâî¿ âèá³ðêè. Åêñïåðòè ïðîâîäèëè â³çóàëüíó ³íòåðïðåòàö³þ 
ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü äëÿ êîæíîãî ç 22 äâîòèæíåâèõ ïåð³îä³â, 
ÿê³ îõîïëþþòü 2022 ð³ê. Äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ðèçèêó ïîìèëîê êîæíå 
ïîëå îö³íþâàëîñü òðüîìà åêñïåðòàìè, ³ ëèøå ò³ ïîëÿ, ùîäî ÿêèõ 
óñ³ åêñïåðòè çðîáèëè îäèí âèñíîâîê, áóëè â³äì³÷åí³ ÿê 
ïîøêîäæåí³. Öåé ï³äõ³ä äîïîì³ã çàáåçïå÷èòè äîñòîâ³ðí³ñòü 
íàâ÷àëüíèõ äàíèõ. 

Äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåíèõ ïîë³â 
âèêîðèñòàíî àëãîðèòì Random Forest [29]. Àëãîðèòì áóâ 
íàëàøòîâàíèé íà êëàñèô³êàö³þ ïîë³â íà ïîøêîäæåí³ òà 
íåïîøêîäæåí³, áàçóþ÷èñü íà ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â òà ³íäåêñ³â ðîñëèííîñò³, òàêèõ ÿê ñåðåäí³, 
ì³í³ìàëüí³, ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ³ äèñïåðñ³¿ êîæíî¿ ç öèõ çì³ííèõ 
äëÿ ïîëÿ. Ìîäåëü íàâ÷àëàñü íà íàáîð³ äàíèõ çà 2021 ð³ê äî ïî÷àòêó 
â³éñüêîâèõ ä³é ³ çà 2022 ð³ê, ùî äîçâîëèëî íàâ÷èòè ¿¿ ðîçð³çíÿòè 
çâè÷àéí³ ñåçîíí³ çì³íè â³ä àíîìàë³é, ñïðè÷èíåíèõ â³éñüêîâèìè 
ä³ÿìè. Äëÿ êîæíîãî ïåð³îäó ñòâîðþâàëàñü îêðåìà ìîäåëü, 
âðàõîâóþ÷è ìîæëèâ³ çì³íè ó ðîñëèííîìó ïîêðèòò³. 

Ï³ñëÿ êëàñèô³êàö³¿ ïîë³â ìîäåëü òàêîæ âèêîðèñòîâóâàëàñü äëÿ 
âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåíèõ îáëàñòåé âñåðåäèí³ ïîë³â. Äëÿ öüîãî 
ïðîâîäèëàñü ñåãìåíòàö³ÿ ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â ³ ³íäåêñ³â 
ðîñëèííîñò³. Íà ïîëÿõ ç ðîçâèíåíîþ ðîñëèíí³ñòþ (çíà÷åííÿ 
NDVI á³ëüøå 0,65) îñîáëèâî åôåêòèâíèì äëÿ âèÿâëåííÿ 
ïîøêîäæåíü âèÿâèâñÿ ³íäåêñ GCI ó ïîºäíàíí³ ç³ ñïåêòðàëüíèìè 
êàíàëàìè B2 (ñèí³é) òà B3 (çåëåíèé). Äëÿ ïîë³â ç³ ñëàáî 
ðîçâèíåíîþ ðîñëèíí³ñòþ âèêîðèñòîâóâàëèñü êîìá³íàö³¿ ³íäåêñ³â 
NDVI òà GCI ðàçîì ç àíàë³çîì ñïåêòðàëüíèõ ñìóã äëÿ 
³äåíòèô³êàö³¿ ð³çíèõ òèï³â ïîøêîäæåíü, òàêèõ ÿê âîðîíêè â³ä 
âèáóõ³â àáî ñë³äè â³ä â³éñüêîâî¿ òåõí³êè. 
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Ðèñ. 6. Ïðîöåñ âèçíà÷åííÿ ïîøêîäæåíü [29] 
 
Äëÿ òî÷í³øîãî âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåíèõ ï³êñåë³â â [29] áóëè 

çàñòîñîâàí³ ïîðîãîâ³ çíà÷åííÿ, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà â³äõèëåííÿõ 
ñïåêòðàëüíèõ ïîêàçíèê³â ï³êñåë³â â³ä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ â ìåæàõ 
ïîëÿ. Òàêîæ çàñòîñîâóâàëàñü ñåãìåíòàö³ÿ ³íäåêñ³â ðîñëèííîñò³ 
øëÿõîì ô³ëüòðàö³¿ çîáðàæåíü ³ç âèêîðèñòàííÿì êîâçàþ÷îãî â³êíà, 
ùî äîçâîëÿëî âèÿâëÿòè àíîìàë³¿ ó âèãëÿä³ â³äõèëåíü â³ä 
ô³ëüòðîâàíèõ äàíèõ. 

Öÿ ìåòîäèêà äîçâîëèëà íå ò³ëüêè òî÷íî âèÿâëÿòè ïîøêîäæåí³ 
ïîëÿ, à é äåòàë³çóâàòè ð³çí³ âèäè ïîøêîäæåíü íà ¿õ ïîâåðõí³. 
Ñåãìåíòàö³ÿ àíîìàë³é ó êîìá³íàö³¿ ç áàãàòî÷àñîâèìè 
ñòàòèñòè÷íèìè ³íäèêàòîðàìè, îòðèìàíèìè ç ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, 
çàáåçïå÷èëà âèñîêó òî÷í³ñòü ìîäåë³, ç ñåðåäíüîþ îö³íêîþ F1 
áëèçüêî 0,87, ùî ï³äòâåðäèëî åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî 
ï³äõîäó. 

Â³éíà çàâäàº çíà÷íî¿ øêîäè íå ëèøå ì³ñüê³é ³íôðàñòðóêòóð³ 
òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèì óã³ääÿì, àëå òàêîæ ñåðéîçíî âïëèâàº íà 
âîäí³ îá'ºêòè, ÿê³ º æèòòºâî âàæëèâèìè äëÿ åêîñèñòåì ³ íàñåëåííÿ. 
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Äîñë³äæåííÿ, ùî áàçóþòüñÿ íà ñóïóòíèêîâèõ ñïîñòåðåæåííÿõ, 
äîçâîëÿþòü îö³íèòè ìàñøòàáè öèõ íàñë³äê³â, íàäàþ÷è ³íôîðìàö³þ 
äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî â³äíîâëåííÿ òà çàõèñòó âîäíèõ 
ðåñóðñ³â. 

Àâòîðè ñòàòò³ [30] ïðîâåëè äåòàëüíèé ìîí³òîðèíã çàòîïëåíü 
ð³÷îê ²ðï³íü ³ Äí³ïðî ï³ñëÿ ðóéíóâàíü âîäîïðîïóñêíèõ ñïîðóä. 
Çîêðåìà, äîñë³äæóâàëîñÿ çàòîïëåííÿ çàïëàâè ð³÷êè ²ðï³íü âîäàìè 
Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà òà ð³÷êè Äí³ïðî ïîáëèçó ñåëà 
Îòðàäîêàì'ÿíêà ï³ñëÿ âèáóõó íà Êàõîâñüê³é ÃÅÑ. Äëÿ àíàë³çó 
âèêîðèñòàíî ñóïóòíèêîâ³ çîáðàæåííÿ Sentinel-2 òà ³íäåêñè SAVI 
(³íäåêñ ðåãóëüîâàíî¿ ð³çíèö³ ðîñëèííîñò³) ³ NDWI (³íäåêñ 
âîëîãîñò³ âîäè), ùî äîçâîëèëî âèçíà÷èòè çì³íè ïëîù âîäíî-
çàáîëî÷åíèõ òåðèòîð³é. 

Ó ñâî¿é êîìïëåêñí³é ïðàö³, [31] àâòîðè âèâ÷àëè íàñë³äêè 
ðóéíóâàííÿ Êàõîâñüêî¿ äàìáè, ÿêà ñïðè÷èíèëà ìàñøòàáí³ ïîâåí³ 
âçäîâæ ð³÷êè Äí³ïðî. Âîíè âèêîðèñòîâóâàëè äàí³ ç ð³çíèõ 
ñóïóòíèêîâèõ ïëàòôîðì äëÿ ìîí³òîðèíãó çì³í ã³äðîëîã³÷íîãî 
ðåæèìó, ÿê³ âïëèíóëè ÿê íà ïðèðîäí³ åêîñèñòåìè, òàê ³ íà 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ òåðèòîð³¿. 

Â [32] íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó âïëèâó ðîñ³éñüêî-
óêðà¿íñüêî¿ â³éíè íà ð³÷êè òà âîäí³ ñèñòåìè Óêðà¿íè, çîêðåìà 
Äí³ïðî òà éîãî âîäîñõîâèùà. Îñíîâíà ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëà 
â îö³íö³ íàñë³äê³â äëÿ âîäíèõ ðåñóðñ³â òà ³íôðàñòðóêòóðè, çîêðåìà 
âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ Êàõîâñüêî¿ äàìáè â ÷åðâí³ 2023 ð. Äëÿ 
ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòàíî ñóïóòíèêîâ³ äàí³, çâ³òè ç 
ì³ñöÿ ïîä³é òà ³íø³ îô³ö³éí³ äæåðåëà äëÿ àíàë³çó ÿê ïðÿìèõ, òàê ³ 
íåïðÿìèõ âïëèâ³â â³éíè íà íàñåëåííÿ, ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî, 
âîäîïîñòà÷àííÿ òà åêîñèñòåìè. 

Îñíîâíèì ìåòîäîëîã³÷íèì ï³äõîäîì [32] º âèêîðèñòàííÿ 
ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â (Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat 8 òà 9) äëÿ 
ìîí³òîðèíãó çì³í ð³âíÿ âîäè òà ñòàíó âîäîñõîâèù. Òàêîæ 
âèêîðèñòàíî äàí³ ç ã³äðîëîã³÷íèõ ñòàíö³é ïî âèì³ðþâàííþ ð³âíÿ 
âîäè â ð³÷êàõ ³ âîäîñõîâèùàõ. Àâòîðè çàçíà÷àþòü, ùî ÷åðåç 
ñêëàäí³ñòü äîñòóïó äî îêóïîâàíèõ òåðèòîð³é, îñíîâíèì äæåðåëîì 
³íôîðìàö³¿ ñòàëè ñóïóòíèêîâ³ äàí³ òà ïîâ³äîìëåííÿ ì³ñöåâèõ ÇÌ². 

Â ñòàòò³ [33] ïðîâåäåíî àíàë³ç ðóéíóâàíü Êàõîâñüêîãî 
âîäîñõîâèùà, âèêëèêàíå ðîñ³éñüêèìè çáðîéíèìè ñèëàìè, òà 
äîñë³äæåíî éîãî åêîëîã³÷í³ íàñë³äêè. Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿëàñÿ 
çàòîïëåííþ ñ³ë ³ çàáðóäíåííþ âîä ó íèæí³é òå÷³¿ Äí³ïðà òà 
ï³âí³÷íî-çàõ³äí³é ÷àñòèí³ ×îðíîãî ìîðÿ. Â÷åí³ îö³íèëè 
áàêòåð³îëîã³÷íå òà õ³ì³÷íå çàáðóäíåííÿ âîäè òà éîãî âïëèâ íà 
ÿê³ñòü ïèòíî¿ âîäè òà ðèáàëüñòâî â ðåã³îí³. Òàêîæ áóëè îö³íåí³ 
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ñöåíàð³¿ ðîçâèòêó åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ íà ïîñòðàæäàëèõ òåðèòîð³ÿõ 
ó íàéáëèæ÷³é ïåðñïåêòèâ³. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Çì³íè ó êë³ìàò³, àíòðîïîãåíí³ ä³¿, ïðèðîäí³ êàòàñòðîôè òà 
â³éñüêîâ³ êîíôë³êòè ðîáëÿòü ìîí³òîðèíã ñòàíó çåìíî¿ ïîâåðõí³ âñå 
á³ëüø âàæëèâèì çàâäàííÿì äëÿ â÷åíèõ, åêîëîã³â, óðÿä³â òà 
ì³æíàðîäíèõ îðãàí³çàö³é. Òðàäèö³éí³ ìåòîäè îö³íêè ñòàíó 
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, òàê³ ÿê ïîëüîâ³ äîñë³äæåííÿ òà 
â³çóàëüíèé îãëÿä, âèìàãàþòü áàãàòî ÷àñó, ëþäñüêèõ ðåñóðñ³â òà º 
íåáåçïå÷íèìè, àáî íàâ³òü íåìîæëèâèìè, ó çîíàõ êîíôë³êò³â àáî 
êàòàñòðîô. Îäíàê ³ç ðîçâèòêîì ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà 
ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ç'ÿâèëèñÿ íîâ³ 
ìîæëèâîñò³ äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ öüîãî ïðîöåñó çàâäÿêè 
âèêîðèñòàííþ ìåòîä³â êîìï'þòåðíîãî çîðó òà ãëèáèííèõ 
íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ àíàë³çó ïîøêîäæåíü çåìíî¿ ïîâåðõí³. 

Ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó òà ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ º 
îäíèìè ç íàéåôåêòèâí³øèõ ³íñòðóìåíò³â äëÿ ìîí³òîðèíãó çì³í íà 
çåìí³é ïîâåðõí³. Çàâäÿêè àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó àíàë³çó çîáðàæåíü 
³ ìîæëèâîñò³ åôåêòèâíî¿ îáðîáêè âåëèêèõ îáñÿã³â äàíèõ, ö³ 
òåõíîëîã³¿ ñòàëè êëþ÷îâèìè ó ðîçâ’ÿçàíí³ çàâäàíü åêîëîã³÷íîãî 
ìîí³òîðèíãó. Äëÿ íàâ÷àííÿ ãëèáîêèõ íåéðîííèõ ìåðåæ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ âåëèê³ ìàñèâè ñóïóòíèêîâèõ òà 
àåðîôîòîçí³ìê³â, ùî äîçâîëÿº ðîçï³çíàâàòè ñêëàäí³ ïàòåðíè íà 
çåìí³é ïîâåðõí³. 

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïåðåâàã öèõ ìåòîä³â º ¿õ çäàòí³ñòü 
ïðàöþâàòè ç âåëèêèìè îáñÿãàìè ³íôîðìàö³¿, ùî äîçâîëÿº 
îïåðàòèâíî îòðèìóâàòè òî÷íó ³íôîðìàö³þ ïðî ìàñøòàáè 
ïîøêîäæåíü ï³ñëÿ êàòàñòðîô, ïðèðîäíèõ êàòàêë³çì³â àáî 
â³éñüêîâèõ êîíôë³êò³â. Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ ë³ñîâî¿ ïîæåæ³ 
àëãîðèòìè êîìï'þòåðíîãî çîðó ìîæóòü øâèäêî ³äåíòèô³êóâàòè 
çãîð³ë³ òåðèòîð³¿ òà îö³íþâàòè ñòóï³íü ïîøêîäæåíü. Ó ñ³ëüñüêîìó 
ãîñïîäàðñòâ³ ö³ òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿþòü ³äåíòèô³êóâàòè ïðîáëåìí³ 
ä³ëÿíêè, ïîñòðàæäàë³ â³ä øê³äíèê³â ÷è õâîðîá, ùî äîçâîëÿº 
ïðèéìàòè îïåðàòèâí³ ð³øåííÿ äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âòðàò âðîæàþ. 

Ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó òà ãëèáîê³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ 
îñîáëèâî åôåêòèâí³ äëÿ ìîí³òîðèíãó ïðèðîäíèõ êàòàñòðîô, òàêèõ 
ÿê çåìëåòðóñè, ïîâåí³, óðàãàíè òà ë³ñîâ³ ïîæåæ³. Ö³ òåõíîëîã³¿ 
äîçâîëÿþòü àâòîìàòè÷íî ³äåíòèô³êóâàòè ìàñøòàá ³ çîíè 
ðóéíóâàíü, ùî ñòàº îñíîâîþ äëÿ øâèäêî¿ îö³íêè ñèòóàö³¿ òà 
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ïðèéíÿòòÿ â³äïîâ³äíèõ ð³øåíü ùîäî â³äíîâëåííÿ ïîñòðàæäàëèõ 
òåðèòîð³é. Íàïðèêëàä, ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó ìîæóòü 
îö³íþâàòè ðóéíóâàííÿ ë³ñ³â ï³ñëÿ ïîæåæ³ òà ðîçðîáëÿòè ñòðàòåã³¿ 
äëÿ â³äíîâëåííÿ ðåñóðñ³â. 

Òàêîæ ö³ òåõíîëîã³¿ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ îö³íêè íàñë³äê³â 
â³éñüêîâèõ êîíôë³êò³â. Â óìîâàõ â³éíè çâè÷àéí³ ìåòîäè 
ìîí³òîðèíãó ñòàþòü íåáåçïå÷íèìè, òîìó êîìï'þòåðíèé ç³ð 
çàáåçïå÷óº áåçïå÷íå òà òî÷íå âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåíü, äîçâîëÿº â 
àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ îö³íþâàòè ìàñøòàáè ðóéíóâàíü íà îñíîâ³ 
ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â. 

Ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó òàêîæ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü 
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ çì³í ó çåìí³é ïîâåðõí³, ùî º îñîáëèâî 
âàæëèâèì ó êîíòåêñò³ êë³ìàòè÷íèõ çì³í òà íà ïîñòêîíôë³êòíèõ 
òåðèòîð³ÿõ. Öå â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ àäàïòàö³¿ äî 
êë³ìàòè÷íèõ âèêëèê³â òà ðîçðîáêè ñòðàòåã³é äëÿ çìåíøåííÿ 
íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â. 

Âàæëèâîþ ñôåðîþ çàñòîñóâàííÿ êîìï'þòåðíîãî çîðó º 
ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî. Çàáðóäíåííÿ ´ðóíò³â, åðîç³ÿ òà ³íø³ 
íåãàòèâí³ ïðîöåñè ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî çíà÷íèõ âòðàò óðîæàþ, 
ùî âïëèâàº íà ïðîäîâîëü÷ó áåçïåêó. Âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèêîâèõ 
äàíèõ äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè ïðîáëåìí³ ä³ëÿíêè 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü òà ïðèéìàòè â³äïîâ³äí³ ð³øåííÿ äëÿ 
ïîêðàùåííÿ ñèòóàö³¿. 

Øâèäêà óðáàí³çàö³ÿ òàêîæ ñòâîðþº âèêëèêè äëÿ ìîí³òîðèíãó 
çì³í çåìíî¿ ïîâåðõí³. Çðîñòàííÿ ì³ñò ïðèçâîäèòü äî çíèùåííÿ 
ïðèðîäíèõ çîí, çì³í ëàíäøàôò³â ³ òèñêó íà åêîñèñòåìè. Ìåòîäè 
êîìï'þòåðíîãî çîðó äîçâîëÿþòü àíàë³çóâàòè ñòàí ³íôðàñòðóêòóðè, 
âèÿâëÿòè åêîëîã³÷íî íåáåçïå÷í³ çîíè òà ïðîãíîçóâàòè çì³íè 
óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é. 
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