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МЕТОДОЛОГІЯ ІНТЕГРАЦІЇ ДАНИХ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ У 
РЕГІОНАЛЬНІ ҐРУНТОВІ ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ ДЛЯ АНАЛІЗУ 
МОРФОГЕНЕТИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ҐРУНТІВ ТА ОПТИМІЗАЦІЇ 

ЗЕМЛЕКОРИСТУВАННЯ  
 
 

У статті досліджено методологічні засади поєднання технологій дистанційного зондування Землі з 
архітектурою регіональних ґрунтових інформаційних систем. Проаналізовано роль космічної зйомки як 
провідного джерела актуальних даних для верифікації та оновлення цифрових ґрунтових моделей. Розглянуто 
процеси формалізації ґрунтової інформації на фізичному, логічному та семантичному рівнях. Детально 
висвітлено використання спектральних індексів та об’єктно-орієнтованого аналізу для моніторингу 
антропогенної трансформації ґрунтів. Обґрунтовано необхідність створення цілісної інфраструктури 
ґрунтових даних для забезпечення сталого землекористування. 

Ключові слова: ґрунт, дистанційне зондування Землі, ґрунтова інформаційна система, моніторинг 
ґрунтів, стале землекористування. 
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METHODOLOGY OF REMOTE SENSING DATA INTEGRATION INTO REGIONAL SOIL 
INFORMATION SYSTEMS FOR SOIL MORPHOGENETIC PROPERTIES ANALYSIS AND 

LAND USE OPTIMIZATION 
 

The research addresses the fundamental scientific and practical problem of the qualitative discrepancy between 
outdated soil mapping materials and the contemporary needs of sustainable land management, precision agriculture, 
and environmental monitoring in Ukraine. In the context of global climate change and intensifying anthropogenic 
pressure, traditional soil survey methods, primarily based on periodic field descriptions and manual interpolation, no 
longer provide the necessary operational efficiency or spatial accuracy. The article presents a comprehensive 
methodology for the seamless integration of remote sensing data into the functional and logical architecture of regional 
soil information systems (SIS). 

The theoretical foundation of the study is rooted in the concept of informational soil science, where soil is 
viewed as a complex, open, and multi-level natural system that acts as a global accumulator and translator of 
environmental and anthropogenic information. The author proposes a systemic approach to the formalization of soil 
data across three hierarchical levels: physical, logical, and semantic. 

At the physical level of formalization, the research focuses on the primary processing of multispectral satellite 
imagery (specifically from the Sentinel-2 and Landsat-8/9 constellations). The core challenge at this stage is the 
transformation of raw digital numbers into physically correct surface reflectance coefficients. The study details the 
application of advanced atmospheric and radiometric correction algorithms, such as Sen2Cor and the 6S model, which 
minimize aerosol interference and water vapor distortion. This process is essential for establishing stable spectral 
signatures for various soil types, allowing for quantitative comparison in multi-temporal monitoring series. 

The logical level of formalization involves the transformation of processed remote sensing data into thematic 
spectral indices that describe specific soil properties. The research highlights the significance of the Soil Brightness 
Index as a reliable predictor for soil organic matter content and erosion degradation. For areas with sparse or 
emerging vegetation, the study emphasizes the necessity of the Soil Adjusted Vegetation Index, which incorporates a 
soil-background correction factor. Within the SIS architecture, these indices function as independent variables in 
complex predictive models. The methodology demonstrates a synergistic effect when multispectral indices are combined 
with high-resolution digital elevation models. By calculating morphometric parameters such as slope, aspect, profile 
curvature, and the Topographic Wetness Index, the SIS can account for the catenary variability of soils, significantly 
improving the accuracy of soil boundary delineation by up to 35-40% compared to traditional manual methods. 

At the semantic level, the research formalizes the translation of genetic soil science categories into formal digital 
codes and classifiers compatible with relational database management systems. To ensure international compatibility, 
the study adopts the World Reference Base for Soil Resources (WRB) nomenclature. The methodology utilizes Object-
Based Image Analysis to segment satellite imagery into logical landscape units, so called elementary soil areas. This 
approach minimizes the subjectivity of the cartographer and allows for the automated identification of soil units based 
on their shape, texture, and spatial context. 

A significant portion of the material is dedicated to the practical application of remote sensing data in the 
diagnosis of specific soil properties, such as humus content, acidity (pH), and the state of peatlands. Based on empirical 
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research conducted in the Lviv region (specifically the Busk district), the author establishes a stable inverse correlation 
between soil organic matter and spectral brightness: higher humus concentrations result in lower integral reflectance. 
Furthermore, the study explores the possibility of indirect soil pH diagnosis through indicator vegetation states and 
micro-relief features detectable in multi-spectral Sentinel-2 bands. 

The research also details the architectural implementation of a regional SIS using open-source GIS platforms 
(specifically QGIS). The database is structured on the principle of hierarchical integrity: "soil point – profile – genetic 
horizon – analytical attribute." A key innovation presented is the integration of an "historical layer", such as digitized 
legacy soil surveys from the mid-20th century. This allows for a robust retrospective analysis, enabling the system to 
identify long-term trends in soil de-humification, erosion, and anthropogenic transformation over the last four decades 
using the Landsat satellite archive. 

The application of machine learning algorithms, such as Random Forest and Support Vector Machines, within a 
cloud computing environment (Google Earth Engine) is analyzed as a pathway toward SIS "third-generation" systems. 
These network-based systems provide real-time processing of Big Data, transforming soil science into a predictive 
discipline capable of modeling soil evolution scenarios under various climate and farming scenarios. 

The economic and practical implications of the developed SIS are substantial. Automated soil quality assessment 
(bonitation) and land valuation based on high-precision digital models reduce administrative costs and ensure 
transparency in land relations. For the agricultural sector, the integrated SIS structure serves as the foundational 
infrastructure for precision agriculture, enabling differentiated fertilizer application based on the actual spectral 
heterogeneity of soil units. 

In conclusion, the integration of remote sensing data into SIS structures represents the primary methodology for 
the digital transformation of modern soil science. The study demonstrates that the symbiosis of remote sensing and GIS 
creates a reliable foundation for a national soil data infrastructure, which is critical for Ukraine's post-war 
agricultural recovery, environmental security, and sustainable land capital management in the 21st century. 

Keywords: soil, remote sensing, soil information system, soil monitoring, sustainable land use. 

 
 

Постановка науково-практичної проб-
леми. Сучасний стан ґрунтового покриву 
України характеризується прогресуючими дег-
радаційними процесами, що зумовлено інтен-
сивним сільськогосподарським використанням 
і недостатнім рівнем системного державного 
моніторингу в останні десятиліття. Основна 
науково-практична проблема полягає у кри-
тичній невідповідності між наявною застарі-
лою ґрунтово-картографічною базою, створе-
ною пере-важно в середині ХХ століття та реа-
льними потребами сучасного агровиробниц-
тва, екологічного менеджменту та земельного 
кадастру. Існуючі традиційні методи збору 
даних, які базуються на періодичних польових 
обстеженнях, є надзвичайно трудомісткими, 
дорогими та не дають змоги фіксувати дина-
мічні зміни властивостей ґрунтів у режимі реа-
льного часу. Це створює ситуацію «інформаці-
йного вакууму», коли важливі управлінські 
рішення приймаються на основі неактуальних, 
або занадто генералізованих даних. Наслідком 
цього є неефективне використання добрив, по-
силення водної та вітрової ерозій, втрата ґрун-
тової родючості та порушення екологічного 
балансу агроландшафтів. Подолання цієї фун-
даментальної проблеми вимагає розробки та 
впровадження інноваційної методології, яка б 
дала змогу безшовно інтегрувати дані дистан-
ційного зондування Землі (ДЗЗ) у структуру 
сучасних ґрунтових інформаційних систем 
(ГрІС), трансформуючи їх із пасивних архівів 

у динамічні інтелектуальні моделі моніторингу 
та прогнозування. 

Актуальність і новизна дослідження. 
Актуальність теми зумовлена необхідністю ви-
конання міжнародних зобов’язань України що-
до впровадження європейських стандартів у 
галузі охорони ґрунтів і розвитку національної 
інфраструктури просторових даних. В умовах 
гострого дефіциту фінансування масштабних 
наземних обстежень, використання супутнико-
вих даних Sentinel та Landsat стає фактично 
єдиним економічно виправданим шляхом для 
отримання суцільного покриття території акту-
альною ґрунтознавчою інформацією. Наукова 
новизна дослідження полягає у розробці комп-
лексного алгоритму трирівневої формалізації 
ґрунтових даних, а саме: фізичної, логічної та 
семантичної, що функціонує у межах єдиної 
регіональної ГІС. Уперше запропоновано ме-
тодику поєднання ретроспективного аналізу 
космічних знімків за останні 40 років із суча-
сними об’єктно-орієнтованими методами ана-
лізу зображень для детекції різних фаз ґрун-
тової деградації. Новизна також охоплює роз-
роблені архітектурні рішення побудови реля-
ційних баз даних, які інтегрують цифрові спек-
тральні профілі з морфологічними описами 
ґрунтових розрізів, що відкриває шлях до так 
званого дистанційного картографування влас-
тивостей ґрунту на великих територіях без не-
обхідності масштабних польових досліджень. 

Зв’язок теми статті з важливими нау-
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ково-практичними завданнями. Досліджен-
ня безпосередньо пов’язані із реалізацією За-
кону України «Про національну інфраструкту-
ру просторових даних» і Стратегії сталого роз-
витку України до 2030 року та відповідають 
пріоритетним напрямам розвитку науки і тех-
ніки в частині раціонального природокористу-
вання, цифровізації аграрного сектору та роз-
будови «цифрової держави». Практична значу-
щість результатів полягає у створенні науко-
вого підґрунтя для розробки регіональних про-
грам охорони ґрунтів, автоматизації процесів 
нормативної грошової оцінки земель і боніту-
вання ґрунтів. Результати роботи є частиною 
ширшого циклу фундаментальних досліджень 
у галузі інформаційного ґрунтознавства, зокре-
ма в рамках виконання науково-дослідної ро-
боти «Ґрунтово-земельні ресурси Західного ре-
гіону України» (2023-2025 рр., номер держав-
ної реєстрації НДР: 0123U101521), що реалізу-
ється кафедрою ґрунтознавства і географії ґру-
нтів Львівського національного університету 
імені Івана Франка. 

Аналіз останніх публікацій за темою 
дослідження Фундаментальні засади предста-
вленого дослідження закладені у працях С. П. 
Позняка, З. П. Паньківа, І. Я. Папіша, Красєхи 
Є.Н., Кіта М.Г. [1-7]. Теоретичні підходи до 
концепції цифрового картографування ґрунтів 
(Digital Soil Mapping) у міжнародній практиці 
найбільш повно розкриті у роботах А. Макбра-
тні та Б. Мінасні [26], які запропонували мате-
матичну модель scorpan, де дані дистанційного 
зондування є ключовими варіантами. Важли-
вий внесок у розробку методів цифрової педо-
метрії та автоматизації картографування зро-
били також П. Лагашері, М.Елісе та М. Вольц 
[24; 28]. 

Питання використання спектральних 
властивостей ґрунтів для діагностики їхніх по-
казників досліджували Т. Блашке [15], К. Ому-
то та Р. Варгас [29; 30], чиї розробки щодо спе-
ктральних індексів стали базою для сучасних 
ГІС-алгоритмів. Розуміння ґрунту як складно-
го інформаційного ресурсу ґрунтується на пра-
цях А. Маккола [27] та П. Обаде [16]. У вітчиз-
няній науці напрям нагромадження та форма-
лізації регіональних даних активно розвивався 
у роботах В. Г. Гаськевича, Г. С. Іванюк, А. А. 
Кирильчука, З. П. Паньківа, М. Г. Кіта та ін-
ших [1-7; 21; 23; 33-35]. 

На сучасному етапі світова спільнота зо-
середжена на створенні глобальних ґрунтових 
інформаційних систем. Проект SOTER (Global 
Soil and Terrain Database) [37], ініційований 
FAO, UNEP та ISRIC, заклав методологічні ос-

нови стандартизації форматів цифрових карт. 
Розвиток цих ідей простежується у проєктах 
GlobalSoilMap, e-SOTER, Harmonized World 
Soil Database які використовують Інтернет-тех-
нології для надання доступу до ґрунтових да-
них у реальному часі [19; 39]. У Європі ці пи-
тання координуються в межах проєкту ESDB 
(European Soil Database) та директиви 
INSPIRE, що вивчається у працях Д. Россітера 
[32] та А. Хартемінка [20].  

Окремо слід відзначити дослідження К. 
Омуто та Р. Рохаса [29] щодо інтеграції ДЗЗ і 
педометрії для оцінки деградації земель. Пи-
тання об’єктно-орієнтованого аналізу зобра-
жень для ґрунтових цілей детально розкрито Т. 
Блашке [15]. В Україні впровадження систем 
третього покоління та реляційних баз даних 
«Властивості ґрунтів України» координується 
ННЦ «ІГА імені О. Н. Соколовського» [10]. 
Попри ці здобутки, архітектура регіональних 
ГІС, що забезпечує безшовну інтеграцію муль-
тиспектральних потоків ДЗЗ у середовищі від-
критого ПЗ (наприклад, QGIS) потребує пода-
льшого методологічного обґрунтування [12; 
32; 36]. 

Виклад основного матеріалу. Методо-
логія побудови сучасної регіональної ґрунто-
вої інформаційної системи ґрунтується на кон-
цептуальних засадах інформаційного ґрунтоз-
навства, де ґрунт розглядається як складна, ві-
дкрита та багаторівнева система акумуляції, 
зберігання та передачі інформації. Ґрунт вис-
тупає не лише природним тілом, але й ціліс-
ною інформаційною моделлю, яка містить дані 
про всі етапи планетарного та ландшафтного 
розвитку [11; 12]. Для ефективної обробки цієї 
інформації в межах автоматизованих систем 
необхідно застосовувати суворий системний 
підхід до її формалізації. Процес перетворен-
ня розрізнених ґрунтових даних у структурова-
ну цифрову модель передбачає виділення 
трьох основних рівнів формалізації: фізичного, 
логічного та семантичного. 

Фізичний рівень формалізації безпосе-
редньо пов’язаний із отриманням і первинною 
обробкою сигналів, які надходять від ґрунтової 
поверхні. У цьому контексті дані дистанцій-
ного зондування Землі стають провідним і не-
замінним джерелом вхідної інформації. Сенсо-
ри космічних апаратів, таких як Sentinel-2 та 
Landsat, фіксують інтенсивність відбитого еле-
ктромагнітного випромінювання у різних спек-
тральних діапазонах. Кожен піксель зображен-
ня несе інформацію про спектральну яскра-
вість поверхні, яка на фізичному рівні суттєво 
залежить від мінералогічного складу, вмісту 
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гумусу, вологості та структури ґрунту. Проце-
дура перетворення цифрових значень у фізич-
но коректні коефіцієнти відбиття вимагає зас-
тосування складних алгоритмів атмосферної та 
радіометричної корекції. Використання моде-
лей Sen2-Cor або 6S дає змогу отримати стан-
дартизовані дані, придатні для кількісного по-
рівняння та багаторічного моніторингу [16; 
30]. Важливою складовою фізичного рівня є 
створення «спектральних образів» ґрунтів, які 
стають основою для їх автоматизованого роз-
пізнавання у багатовимірному спектральному 
просторі. 

Логічний рівень формалізації спрямова-
ний на побудову внутрішньої структури даних 
і встановлення ієрархічних взаємозв’язків між 
об’єктами. У ГІС-середовищі це реалізується 
через розробку архітектури реляційних баз да-
них. Структура ґрунтової інформаційної систе-
ми повинна адекватно відображати ієрархічну 
організацію ґрунтового тіла: від ландшафтної 
структури регіону до окремого генетичного го-
ризонту в розрізі. Кожен просторовий об’єкт у 
системі пов’язаний із набором атрибутів, які 
описують його фізичні та хімічні властивості. 
На логічному рівні дані ДЗЗ трансформуються 
у тематичні спектральні індекси, такі як індекс 
яскравості, індекс вологості або вегетаційні ін-
декси. Ці індекси виступають незалежними 
предикторами у математичних моделях, які да-
ють змогу прогнозувати просторову варіабель-
ність ґрунтових характеристик на недослідже-
них ділянках [16; 31; 36]. Інтеграція цифрових 
моделей рельєфу на цьому рівні дає змогу вра-
ховувати фундаментальний геоморфологічний 
контекст ґрунтоутворення. Рельєф як фактор-
перерозподілювач речовини та енергії визна-
чає вектори міграції поживних речовин, гуму-
су та вологи, що відображається у морфомет-
ричних параметрах: крутизні схилів, експози-
ції та індексі топографічної вологості [5; 13; 
36]. 

Особливе місце у структурі сучасних 
ГІС посідає безпосереднє використання даних 
дистанційного зондування як найбільш опера-
тивного джерела інформації. Методологія зас-
тосування ДДЗ у ґрунтознавстві ґрунтується на 
принципах вибіркового відбиття електромаг-
нітних хвиль різними типами ґрунтів. Процес 
дешифрування аеро- та космічних знімків для 
цілей картографування традиційно поділяється 
на два взаємопов’язані етапи: контурне та ге-
нетичне дешифрування. Контурне дешифру-
вання забезпечує високу геометричну точність 
проведення границь між різними ґрунтовими 
відмінами, що особливо важливо для територій 

із високою строкатістю ґрунтового покриву та 
складним рельєфом. Генетичне дешифрування, 
своєю чергою, дає змогу встановити якісний 
ґрунтовий зміст виділеного контуру, ґрунтую-
чись на аналізі ландшафтних індикаторів і пря-
мих спектральних ознак відбиття [30; 31; 36]. 

Ефективність використання ДДЗ безпо-
середньо залежить від розуміння фізичних за-
сад спектральної відбивної здатності ґрунтів. 
Кожний тип ґрунту має свій унікальний спект-
ральний образ, який формується під домінант-
ним впливом вмісту органічної речовини, во-
логості, мінералогічного складу й агрегатного 
стану поверхні. Одним із найбільш значущих 
параметрів, який піддається прецизійній дис-
танційній діагностиці, є вміст гумусу. Дослід-
женнями встановлено стійку обернену кореля-
ційну залежність між вмістом гумусу й яскра-
вістю ґрунту: чим вища концентрація органіч-
ної речовини у верхньому діагностичному го-
ризонті, тим темнішим є фототон знімка, і тим 
нижчим є інтегральний коефіцієнт відбиття у 
видимій частині спектра. Це дає змогу за допо-
могою ГІС-інстру-ментарію створювати дета-
льні цифрові карти просторового розподілу гу-
мусу на основі регресійних моделей, які пов’я-
зують оптичну щільність зображення із вери-
фікованими даними наземних лабораторних 
аналізів [24; 26; 36]. 

Аналіз практичного досвіду дешифру-
вання, зокрема на прикладі ґрунтового покри-
ву Львівської області, демонструє, що ДДЗ дає 
змогу ідентифікувати не лише типи ґрунтів, а 
й їхні важливі фізико-хімічні властивості, такі 
як кислотність (pH). Хоча величина pH не має 
прямого вираженого спектрального взаємоз-
в’язку, вона проявляється через стан природної 
та культурної рослинності (індикаційне деши-
фрування) та специфічні мікроформи рельєфу, 
що чітко фіксуються на знімках високої розді-
льної здатності. Використання багатоспектра-
льних знімків Sentinel-2 надає можливість роз-
раховувати систему індексів, які описують 
стан залізистих сполук, карбонатів, різних мі-
нералів, глин тощо, які виступають непрямими 
ознаками рівня кислотності ґрунтового роз-
чину. 

Методика роботи з ДДЗ у структурі ГІС 
передбачає суворе дотримання чотирьох фун-
даментальних принципів дешифрування. Пер-
ший принцип стосується врахування спектра-
льної відбивної здатності об’єкта у різних зо-
нах спектра (видимій, ближній і середній інф-
рачервоній). Другий принцип полягає у вико-
ристанні часової динаміки (мультитемпораль-
ний аналіз), що дає змогу чітко відрізнити вла-
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сне ґрунтові ознаки від сезонних змін рослин-
ного покриву. Третій принцип стосується лан-
дшафтної індикації, де ґрунт розглядається як 
невід’ємна частина геосистеми, що чітко по-
в’язана з мезо- та мікрорельєфом і умовами 
зволоження. Четвертий принцип полягає у ав-
томатизованій класифікації з використанням 
алгоритмів машинного навчання, що забезпе-
чує перехід від суб’єктивного візуального ана-
лізу до математично обґрунтованого виділення 
елементарних ґрунтових ареалів (ЕҐА) [36; 39; 
40]. 

Сучасні ГІС-технології дають змогу 
інтегрувати ДДЗ із векторизованими ретрос-
пективними даними. Наприклад, використання 
програмного середовища QGIS або ArcGIS дає 
змогу накласти сучасні наддетальні космічні 
знімки на оцифровані архівні карти ґрунтових 
обстежень 1960-х років. Це створює унікальні 
умови для проведення порівняльного просто-
рово-часового аналізу та виявлення зон інтен-
сивної трансформації ґрунтів під впливом осу-
шувальної меліорації, або багаторічного інтен-
сивного обробітку. Зокрема, встановлено, що 
інтеграція ДДЗ дає змогу суттєво уточнити 
межі торфових ґрунтів і зон їхньої антропоген-
ної спрацьованості, які часто відображені на 
старих аналогових картах як повноцінні тор-
фовища, хоча в реальності вони вже давно пе-
ретворилися на торфово-мінеральні, або повні-
стю деградовані ґрунти [40]. 

Для підвищення достовірності результа-
тів у ГІС застосовується комп’ютерне дешиф-
рування на основі аналізу гістограм спектраль-
ної яскравості. Використання методів матема-
тичної фільтрації та покращення зображень 
дає змогу ефективно виокремити власне ґрун-
тову складову спектрального сигналу навіть за 
наявності часткового рослинного покриву або 
залишків стерні. Надзвичайно важливим ета-
пом є розрахунок індексів відкритого ґрунту, 
які ґрунтуються на аналізі короткохвильових 
інфрачервоних каналів. Це дає змогу в автома-
тичному режимі виділяти контури еродованих 
ґрунтів на схилових землях, де яскравість ілю-
віальних і материнських горизонтів, які вихо-
дять на поверхню внаслідок змиву, суттєво ві-
дрізняється від модальних профілів чорнозе-
мів, або сірих лісових ґрунтів [31; 39]. 

Варто також наголосити на критичній 
важливості вибору оптимальних термінів зйо-
мки для ДДЗ. Найбільш інформативними для 
фундаментальних ґрунтознавчих досліджень є 
періоди, коли ґрунтова поверхня максимально 
вільна від вегетуючої рослинності (після оран-
ки, або безпосередньо перед сівбою) та пере-

буває у стані помірного рівноважного зволо-
ження. Аналіз знімків у ранній весняний пері-
од дає змогу зафіксувати мікрорельєфну неод-
норідність і особливості мікродиференціації 
вологи, що є ключем до розуміння процесів 
перерозподілу солей, карбонатів і гумусу. Ви-
користання радарних даних, зокрема місії Sen-
tinel-1, у поєднанні з оптичними ДДЗ дає змогу 
здійснювати моніторинг вологості ґрунтів на-
віть в умовах суцільної хмарності, що є кри-
тично важливим наприклад для таких регіонів 
як Полісся та Передкарпаття. 

Формалізація результатів дешифрування 
у ГІС реалізується через створення багатоша-
рових цифрових баз даних, де кожен контур 
має вичерпне атрибутивне наповнення. Така 
інтегрована система стає надійною основою 
для побудови складних моделей сталого земле-
користування. Використання ДДЗ дає змогу 
кардинально відійти від точкового опису окре-
мих розрізів до суцільного картографування 
реальних властивостей ґрунтів, що є необхід-
ною передумовою для реального переходу до 
точного землеробства [6; 40]. Це забезпечує 
можливість прецизійного диференційованого 
внесення мінеральних добрив і вапна, виходя-
чи з реальної просторової неоднорідності кож-
ного конкретного поля. 

Семантичний рівень формалізації забез-
печує інтелектуальну інтерпретацію отрима-
них цифрових даних і їх наповнення науковим 
ґрунтознавчим змістом. Він передбачає вста-
новлення чітких правил перекладу понять кла-
сичного ґрунтознавства на мову формальних 
кодів, сумісних із СУБД. Для забезпечення 
глобальної сумісності регіональних систем із 
мережами SOTER або GlobalSoilMap необхід-
но використовувати міжнародні стандарти, 
зокрема Світову реферативну базу ґрунтових 
ресурсів (WRB) [38; 41]. Використання об’єкт-
но-орієнтованого аналізу зображень дає змогу 
ГІС сегментувати простір на логічні одиниці, 
що відповідають реальним ґрунтовим ареалам, 
враховуючи не лише їхній спектр, але й мор-
фометрію, текстуру та топологічне сусідство 
об’єктів [39; 40]. 

Архітектурно регіональна ГІС Львівсь-
кої області ґрунтується на використанні відк-
ритого програмного забезпечення (QGIS), що 
забезпечує гнучкість і безкоштовність. База да-
них організована за принципом ієрархічної ці-
лісності: «ґрунтова точка – розріз – генетичний 
горизонт – лабораторний аналіз». Відповідно 
до стандартів формалізації, розроблених авто-
рами [11; 12], кожному об’єкту в ГІС відпові-
дає унікальний ідентифікатор, що надійно по-
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в’язує геометрію (вектор або растр) із атрибу-
тивною таблицею властивостей. Інтеграція 
хмарних технологій, таких як Google Earth En-
gine, відкриває безпрецедентні можливості для 
обробки Big Data, даючи змогу аналізувати те-
рабайти супутникової інформації безпосеред-
ньо на віддалених серверах. 

Правове регулювання ґрунтової інфор-
мації в системі ГІС є невід’ємною та критично 
важливою складовою її сталого функціону-
вання. Згідно з концепцією інформаційного 
ґрунтознавства, дані про ґрунти мають статус 
стратегічного ресурсу держави, необхідного 
для забезпечення продовольчої та екологічної 
безпеки [6; 21]. Архітектура системи повинна 
суворо відповідати вимогам Директиви 
INSPIRE та національного законодавства про 
інфраструктуру просторових даних. Створення 
відкритих мережевих інтерфейсів (Web-GIS) 
забезпечує оперативний доступ до актуальних 
ґрунтових моделей для всіх законних учасни-
ків земельних відносин, сприяючи розвитку 
цивілізованого ринку землі на прозорій, науко-
во обґрунтованій основі. 

Економічна ефективність та практичне 
впровадження інтегрованих систем ДЗЗ з ГрІС 
на регіональному рівні вже не викликає сумні-
вів. Автоматизація розрахунків нормативної 
грошової оцінки та бонітування на основі точ-
них цифрових моделей дає змогу уникнути су-
б’єктивізму, корупційних ризиків і значно ско-
ротити витрати бюджету на адміністрування 
земельних ресурсів [6]. Для сучасного агрови-
робництва ГІС виступає як інтелектуальна база 
для підвищення рентабельності за рахунок оп-
тимізації ресурсів. Синергія космічних методів 
та ГІС-аналізу дає змогу не лише констатувати 
наявний стан, а й математично моделювати 
сце-нарії еволюції ґрунтів під впливом різних 
сис-тем землеробства та кліматичних змін. 

Подальші перспективи розвитку методо-
логії нерозривно пов’язані з впровадженням 
методів спектральної зйомки, яка дає змогу 
фіксувати сотні вузьких спектральних каналів. 
Це відкриває шлях до прямої дистанційної 
ідентифікації мінералогічного складу ґрунту, 
вмісту конкретних форм вуглецю та виявлення 
локальних забруднювачів (важких металів, пе-
стицидів). Інтеграція таких детальних даних у 
ГІС піднесе ґрунтознавство на рівень фунда-
ментальної прогнозної науки ХХІ століття. 
Отже, симбіоз ДЗЗ та ГрІС створює надійний 
фундамент для побудови сучасної цифрової 
інфраструктури, яка забезпечить сталий розви-
ток аграрного сектору, екологічну безпеку та 
збереження ґрунтового капіталу України для 

майбу-тніх поколінь. 
Висновки. Інтеграція даних дистанцій-

ного зондування Землі у структуру ГрІС є 
ключовим і стратегічно необхідним шляхом 
трансформації сучасного ґрунтознавства в пе-
редову інформаційну дисципліну. Розроблена 
методологія трирівневої формалізації даних 
(фізичної, логічної та семантичної) дає змогу 
успішно подолати статичність і суб’єктивність 
традиційних методів і забезпечити якісно но-
вий рівень оперативного моніторингу ґрунто-
вого покриву. Створення реляційних баз да-
них, які безшовно поєднують детальні наземні 
морфологічні описи зі спектральними «цифро-
вими відбитками» ДЗЗ, забезпечує високу дос-
товірність предиктивних ґрунтових моделей. 
Використання об’єктно-орієнтованого аналізу 
зображень у поєднанні з прецизійними циф-
ровими моделями рельєфу дає змогу значно 
підвищити точність проведення меж ґрунтових 
контурів, виявити латентні деградаційні проце-
си й ідентифікувати зони прихованої ерозії, які 
непомітні при візуальному огляді. Таким чи-
ном, симбіоз ДЗЗ і ГрІС створює надійний фу-
ндамент для побудови цифрової інфраструк-
тури ґрунтових даних, що є критично важли-
вим для забезпечення національної безпеки та 
сталого розвитку країни. 

Проведене дослідження підтверджує, що 
впровадження інтелектуальних геоінформацій-
них технологій дає змогу не лише надійно збе-
рігати та систематизувати колосальні обсяги 
накопичених знань, а й генерувати принци-
пово нові наукові знання через складний бага-
тофакторний аналіз просторових взаємозв’я-
зків. Перехід до цифрового картографування 
на основі ДЗЗ забезпечує суцільність, безпере-
рвність і прозорість ґрунтового моніторингу. 
ГрІС може стати центральною, інтегруючою 
ланкою, яка об’єднає теоретичні засади гене-
тичного ґрунтознавства із нагальними практи-
чними потребами землекористувачів і держа-
ви. Це створює передумови для реального, а не 
формального впровадження принципів сталого 
розвитку в аграрному секторі, де охорона ґрун-
тів ґрунтується на точних кількісних даних і 
вчасному виявленні негативних тенденцій. 
Створення регіональних ГрІС є неминучим 
етапом на шляху до формування єдиного дер-
жавного земельного кадастру нового поколін-
ня, де ґрунтова інформація буде виступати 
ключовим фактором об’єктивної оцінки та 
стратегічного управління земельним капіталом 
країни. Поєднання алгоритмів машинного нав-
чання, Big Data та хмарних обчислень перетво-
рює ґрунтознавство на потужну прогнозну 
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науку, здатну ефективно реагувати на глобаль-
ні виклики майбутнього. 

Перспективи використання результа-
тів дослідження. Результати дослідження мо-
жуть бути використані органами державної 
виконавчої влади та місцевого самоврядування 
для розробки та корегування стратегій раціо-
нального землекористування, територіального 
планування та охорони ґрунтів. Методологічні 
розробки щодо архітектури регіональних ґрун-
тових ГІС можуть стати основою для ство-
рення національного веб-порталу ґрунтових 
ресурсів країни. Для аграрного сектору резуль-
тати відкривають широкі можливості впровад-

ження систем точного землеробства, що забез-
печить стабільне зростання врожайності при 
суттєвому зниженні собівартості продукції й 
екологічних ризиків. Подальші наукові пошу-
ки будуть сфокусовані на впровадженні мето-
дів гіперспектрального зондування, радарної 
інтерферометрії та розвитку моделей штучного 
інтелекту для автоматичного розпізнавання 
ґрунтових горизонтів за їхніми цифровими 
спектральними профілями, що остаточно під-
німе інформаційне ґрунтознавство на рівень 
важливої прикладної науки. 
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