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ОЦІНКА СТАНУ  

РІЗНИХ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР 

З ВИКОРИСТАННЯМ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛІЗУ 
 

Анотація .  Відсутність загальних підходів до оцінки стану сільськогосподарських культур за даними ДЗЗ 

показує, що задача оцінки змін їх стану є до кінця не вирішеною. Предметом дослідження є оцінка стану 

сільськогосподарських культур різних типів з використанням фрактального аналізу. Об’єктом дослідження є 

космічні знімки супутника Sentinel-2 сільськогосподарських культур різних типів. Метою є розгляд можли-

вості використання фрактального аналізу космічних знімків сільськогосподарських культур різних типів для 

визначення змін їх стану. Отримані наступні результати. Проведена оцінки стану різних сільськогосподар-

ських культур (кукурудзи, соняшника, пшениці, ячменя і гречки) на протязі всього періоду вегетації з вико-

ристанням фрактального аналізу їх космічних знімків.  Основою фрактального аналізу космічних знімків є по-

будова поля фрактальних розмірностей. Показано, що нормальний стан сільськогосподарських культур хара-

ктеризується збільшенням середніх і мінімальних фрактальних розмірностей (ФР) на початкових фазах веге-

тації, досягненням найбільших значень ФР на середніх фазах вегетації і знову зменшенням ФР на пізніх фа-

зах вегетації. Визначено, що за величиною середніх ФР можна розподілити полія, засіяні гречкою і кукуру-

дзою та поля, засіяні соняшником, пшеницею і ячменем. Між собою поля, засіяні гречкою і кукурудзою мож-

на розділити за тривалістю найбільших значень ФР, а поля, засіяні соняшником, пшеницею і ячменем між со-

бою за величиною середніх ФР і тривалістю їх найбільших значень розділити практично не можливо. Висно-

вки. Проведені дослідження показали, що фрактальний аналіз космічних знімків дозволяє проводити моніто-

ринг стану сільськогосподарських культур різних типів. 

Ключові  слова:  оцінка стану сільськогосподарських культур; космічний знімок; фрактальний аналіз; фрак-

тальна розмірність. 
 

Вступ 

Дистанційне зондування із застосуванням да-

них з космічних апаратів є важливим інструментом 

для моніторингу стану сільськогосподарських зе-

мель [1].  

Космічні знімки відрізняються від всіх інших 

просторових даних (топографічних карт, карт агро-

виробничих груп ґрунтів та ін.) різноманітністю 

інформації, яку можна отримати на їх основі, біль-

шою доступністю і актуальністю за рахунок регуля-

рності оновлення.  

Як наслідок, в останні роки з’являється все бі-

льше досліджень рослинного покриву та його окре-

мих властивостей на основі даних ДЗЗ [2].  

Різноманітні рослини відрізняються наявністю 

різних пігментів, вмістом води і фізичною структу-

рою листя, що у свою чергу створює унікальний 

спектр поглинання сонячного енергії [3].  

Залежно від фази розвитку, біологічного вигля-

ду, стану довкілля і стану рослини, спектр зміню-

ється у часі. Ці зміни спектру поглинання дослідни-

ки використовують для вирішення завдань оцінки 

стану рослинності та визначають емпіричні залеж-

ності між спектральними характеристиками та біо-

хімічними параметрами різних рослин.  

Сезонні зміни коефіцієнтів спектральної яскра-

вості містять інформацію, яка може бути використа-

на для аналізу розвитку рослинного покриву [4, 5].  

Але під час отримання даних для такого моні-

торингу рослинного покриву та оцінки його стану 

використовується апаратура гіперспектральної зйо-

мки [6].  

До такої апаратури висуваються високі вимоги 

щодо її абсолютного або відносного радіометрично-

го калібрування, яке у подальшому впливає на як-

ість отриманих даних і на достовірність результатів 

їх оброблення. Все це приводить до збільшення 

складності і вартості апаратури отримання косміч-

них знімків, а також до ускладнення алгоритмів їх 

оброблення. 

Перспективним напрямком підвищення інфор-

мативності космічних знімків, які отримуються 

тільки в одному діапазоні хвиль, є застосування ме-

тодів фрактального аналізу зображень [7, 8].  

Різна складність поверхонь та рослинності 

приводить до різних форм цифрового зображення, 

складність яких можна кількісно оцінити за допомо-

гою величини фрактальної розмірності (ФР). У ро-

боті [9] показана можливість застосування фракта-

льного аналізу космічних знімків супутника 

Sentinel-2 для оцінки стану посівів кукурудзи на 

різних фазах вегетації, але не розглядається питання 

оцінки стану інших сільськогосподарських культур, 

які вирощуються сільгоспвиробниками.  

У зв’язку з цим представляє практичний інте-

рес провести аналіз величин фрактальної розмірнос-

ті космічних знімків полів, засіяних іншими культу-

рами, наприклад, соняшником, пшеницею, ячменем 

і гречкою, та порівняти їх з фрактальною розмірніс-

тю космічних знімків полів, засіяних кукурудзою та 

між собою.  

Мета статті: розглянути можливість оцінки 

стану різних сільськогосподарських культур на про-

тязі всього періоду вегетації з використанням фрак-

тального аналізу їх космічних знімків.  
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Характеристика космічних знімків 

сільськогосподарських полів 

Для оцінки стану різних сільськогосподарських 

культур на протязі всього періоду вегетації будемо 

використовувати космічні знімки супутника 

Sentinel-2, які є у вільному доступі в мережі Інтер-

нет [10, 11]. Під час проведення оцінки було створе-

но базу космічних знімків земель Вільхуватської 

сільської ради Чутівського району Полтавської об-

ласті, переважну частину яких обробляє приватне 

сільськогосподарське підприємство «Дружба». База 

космічних знімків містить зображення за 2018 рік з 

просторовим розрізненням 10 метрів.  

На відміну від використання вегетаційних ін-

дексів для аналізу стану рослин, коли необхідно 

застосовувати дані декількох спектральних каналів, 

під час фрактального аналізу достатньо одного ка-

налу. Розглянемо можливість використання ближ-

нього інфрачервоного діапазону супутника  

Sentinel-2, якому відповідає канал b8 (832 нм). В 

цьому каналі фіксуються дані, що формуються за 

рахунок відбиття сонячного випромінювання хло-

рофілом рослин.  

На рис. 1 для прикладу наведено космічний 

знімок каналу b8 супутника Sentinel-2 станом на 

04.06.2018 з позначеними полями різних культур, 

що досліджувалися.  

 

Рис. 1. Землі Вільхуватської сільської ради з позначеними полями різних культур, що досліджувалися 

(Fig. 1. Earths of Vilhuvatska village soviet with the marked fields of different cultures which were explored) 
 

Як видно на рис. 1, на космічних знімках супу-

тника Sentinel-2 візуально розподіляються землі 

сільськогосподарського призначення, їх межі, а та-

кож виділяються елементи природного ландшафту 

(річки, яри та ін.), а також штучні об’єкти, створені 

людьми (дороги, будинки та ін.). При цьому поля 

мають різну форму з різним типом сільськогоспо-

дарських культур на них. Але візуально визначити 

стан цих культур неможливо.  

Для подальшого дослідження змін стану сіль-

ськогосподарських культур були вибрані поля, засі-

яні кукурудзою (три поля, позначені на рис. 1 зеле-

ними цифрами), соняшником (три поля, позначені 

на рис. 1 жовтими цифрами), озимою пшеницею 

(три поля, позначені на рис. 1 синіми цифрами), яч-

менем (три поля, позначені на рис. 1 красними циф-

рами) і одне поле гречкою (позначено на рис. 1 ко-

ричневою цифрою). На рис. 1 тип сільськогосподар-

ських культур також позначено надписами. 

Для фрактального аналізу змін стану різних 

сільськогосподарських культур з вихідних косміч-

них знімків (які зберігаються у базі даних) було 

проведене попереднє вирізання зображень однако-

вого розміру (елементів космічних знімків) полів, 

вибраних для дослідження. Знімки представлені у 

градаціях сірого у форматі *.bmp і мають розміри 

56×56 пікселів, при цьому операції поліпшення яко-

сті зображення не проводилися. Розмір зображення 

56×56 пікселів був вибраний з міркувань отримання 

однорідної структури поля на знімку. Також одна-

кові розміри космічних знімків полів, засіяних різ-

ними культурами, забезпечують однакові умови під 

час фрактального аналізу. На рис. 2, а-і наведено 

приклади елементів космічних знімків (канал b8) 

полів, засіяних кукурудзою на зерно, поле 1 (а), поле 

2 (б), поле 3 (в) станом на 04.06.2018; поле 1 (г), по-

ле 2 (д), поле 3 (є) станом на 29.06.2018; поле 1 (ж), 

поле 2 (з), поле 3 (і) станом на 29.07.2018. 

На рис. 3, а-і наведено приклади елементів ко-

смічних знімків (канал b8) полів, засіяних соняшни-

ком, поле 1 (а), поле 2 (б), поле 3 (в) станом на 

04.06.2018; поле 1 (г), поле 2 (д), поле 3 (є) станом 

на 29.06.2018; поле 1 (ж), поле 2 (з), поле 3 (і) ста-

ном на 29.07.2018. 
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Рис. 2. Елементи космічних знімків (канал b8) полів з 

кукурудзою: 1 (а), 2 (б), 3 (в) станом на 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) станом на 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) станом на 29.07.2018  

(Fig. 2. Elements of space pictures (channel b8) of the fields 

with a corn: 1 (а), 2 (б), 3 (в) by the state on 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) by the state on 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) by the state on 29.07.2018) 
 

     
                 а                                б                               в 

     
                г                               д                               є 

     
               ж                               з                               і 

Рис. 3. Елементи космічних знімків (канал b8) полів з 

соняшником: 1 (а), 2 (б), 3 (в) станом на 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) станом на 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) станом на 29.07.2018  

(Fig. 3. Elements of space pictures (channel b8) of the fields 

with a sunflower: 1 (а), 2 (б), 3 (в) by the state on 04.06.2018; 

 1 (г), 2 (д), 3 (є) by the state on 29.06.2018;  
1 (ж), 2 (з), 3 (і) by the state on 29.07.2018) 

 

На рис. 4, а-і наведено приклади елементів ко-

смічних знімків (канал b8) полів, засіяних озимою 

пшеницею, поле 1 (а), поле 2 (б), поле 3 (в) станом 

на 04.06.2018; поле 1 (г), поле 2 (д), поле 3 (є) ста-

ном на 29.06.2018; поле 1 (ж), поле 2 (з), поле 3 (і) 

станом на 29.07.2018. 
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Рис. 4. Елементи космічних знімків (канал b8) полів з 

пшеницею: 1 (а), 2 (б), 3 (в) станом на 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) станом на 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) станом на 29.07.2018  

(Fig. 4. Elements of space pictures (channel b8) of the fields 

with a wheat: 1 (а), 2 (б), 3 (в) by the state on 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) by the state on 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) by the state on 29.07.2018) 

 

На рис. 5, а-і наведено приклади елементів ко-

смічних знімків (канал b8) полів, засіяних яровим 

ячменем, поле 1 (а), поле 2 (б), поле 3 (в) станом на 

04.06.2018; поле 1 (г), поле 2 (д), поле 3 (є) станом 

на 29.06.2018; поле 1 (ж), поле 2 (з), поле 3 (і) ста-

ном на 29.07.2018.  

На рис. 6, а-в наведено приклади елементів ко-

смічних знімків (канал b8) поля, засіяного гречкою, 

станом на 04.06.2018 (а); станом на 29.06.2018 (б); 

станом на 29.07.2018 (в). 

Як видно з візуального аналізу елементів кос-

мічних знімків на рис. 2-6, вони відрізняються відті-

нками градації сірого. На різних фазах вегетації спо-

стерігаються різні відтінки сірого, так у червні 

(04.06.2018; 29.06.2018) для віх типів культур града-

ції сірого більш темні, у порівнянні з липнем 

(29.07.2018), де спостерігаються більш світлі відтін-

ки. Необхідно також зазначити, на рис. 2-6 видно, 

що існують деякі відмінності у градаціях сірого на 

одну дату для полів з однією і тією ж культурою. Це 

може бути обумовлено відмінностями у термінах 

проведення посівних робіт, тому на різних полях 

спостерігаються відмінності у термінах розвитку 

посівів і, відповідно, різна градація сірого на знім-

ках. Також зміна градацій сірого та їх нерівномір-

ність на знімку може обумовлюватися проведенням 

польових робіт, як це видно на рис. 4, і. 
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Рис. 5. Елементи космічних знімків (канал b8) полів 

з ячменем: 1 (а), 2 (б), 3 (в) станом на 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) станом на 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) станом на 29.07.2018  

(Fig. 5. Elements of space pictures (channel b8) of the fields 

with a barley: 1 (а), 2 (б), 3 (в) by the state on 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) by the state on 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) by the state on 29.07.2018) 

 

     
                 а                                б                               в 

Рис. 6. Елементи космічних знімків (канал b8) поля  

з гречкою станом: на 04.06.2018 (а), на 29.06.2018 (б), 

на 29.07.2018 (в)  

(Fig. 6. Elements of space pictures (channel b8) of the field 

with a buckwheat by the state: on 04.06.2018 (а), on 

29.06.2018 (б), on 29.07.2018 (в)) 

 

Крім того, на знімках може спостерігатися зміна 

градацій сірого за рахунок наявності на них хмар 

(світлий відтінок) або тіні хмар (темний відтінок), як 

це видно на рис. 3, б. На більшості знімків також мо-

жна спостерігати напрямки обробки полів, які прояв-

ляються у вигляді паралельних ліній, що проходять з 

одного боку в інший (на різних полях ці напрямки 

відрізняються). Таким чином, візуальний аналіз еле-

ментів космічних знімків полів дозволяє оцінити ли-

ше однорідність посівів та проведення польових ро-

біт, але не дозволяє кількісно оцінити зміни стану 

сільськогосподарських культур різних типів. Для кі-

лькісної оцінки змін стану культур на космічних зні-

мках необхідно проводити подальшу обробку. Про-

ведемо обробку космічних знімків супутника 

Sentinel-2, розглянутих вище сільськогосподарських 

культур, у літній період 2018 року (з 04.06.2018 до 

25.08.2018) з використанням фрактального аналізу. 

Оцінка змін стану  

сільськогосподарських культур  

з використанням фрактальної розмірності 

Основою фрактального аналізу космічних (циф-

рових) знімків є побудова поля фрактальних розмір-

ностей (ПФР). Процес побудови ПФР детально розг-

лянуто у роботі [8]. Під час побудови ПФР прово-

диться сканування зображення «вікном», розміром 

n×m пікселів, з кроком переміщення s (при s = 1 «вік-

но» є таким, що «ковзає», а при s > 1 – що «стрибає»). 

Для кожного положення «вікна» визначається число-

ве значення ФР у «вікні» і записується в матрицю D, 

яка називається «полем фрактальних розмірностей». 

Під час побудови ПФР розміри елемента космічного 

знімка складають 56×56 пікселів, а розміри «ковзаю-

чого вікна» (s = 1) дорівнюють n×m = 32×32 пікселі. 

На практиці найчастіше для аналізу цифрових знімків 

з використанням ФР застосовують метод покриття 

[12], який реалізує визначення розмірності Гаусдор-

фа – Безиковича, яка описується виразом: 

( )
( )/εlog

εNlog
limD
ε 10→

= ,                          (1) 

де ε – довжина сторони куба (максимальна довжина 

дорівнює розміру «вікна»), яким покривають триви-

мірне представлення цифрового знімка; N(ε) – кіль-

кість кубів, що накривають знімок. Безпосередньо за 

цією формулою розрахувати ФР знімка підстильної 

поверхні неможливо. Порядок визначення ФР за 

методом покриття докладно описано у [12]. У [9] 

зазначалося, що найбільш інформативними під час 

оцінки стану сільськогосподарських культур є сере-

дні і мінімальні значення ФР. Розглянемо Dсер і Dмін 

космічних знімків трьох полів, засіяних кукурудзою 

на зерно, з використанням «ковзаючого вікна» роз-

міром 32 × 32 пікселя, які наведено у табл. 1.  
 

Таблиця 1 – Величини середніх і мінімальних значень ФР 

космічних знімків полів, засіяних кукурудзою 

Дата 
Поле 1 Поле 2 Поле 3 

Dмін Dсер  Dмін Dсер  Dмін Dсер  

04.06.18 2,932 2,940 2,920 2,947 2,906 2,937 

14.06.18 2,960 2,965 2,939 2,950 2,861 2,917 

16.06.18 2,959 2,964 2,928 2,943 2,864 2,923 

21.06.18 2,957 2,963 2,942 2,952 2,909 2,945 

26.06.18 2,958 2,966 2,948 2,958 2,926 2,958 

29.06.18 2,962 2,967 2,952 2,960 2,909 2,945 

29.07.18 2,969 2,980 2,972 2,979 2,974 2,983 

05.08.18 2,951 2,966 2,969 2,978 2,964 2,980 

08.08.18 2,948 2,962 2,966 2,978 2,973 2,983 

10.08.18 2,920 2,939 2,925 2,967 2,947 2,979 

18.08.18 2,919 2,944 2,922 2,956 2,960 2,981 

23.08.18 2,902 2,931 2,815 2,943 2,940 2,970 

25.08.18 2,888 2,922 2,903 2,948 2,933 2,969 
 

Як видно з аналізу даних у табл. 1, на початковій 

фазі вегетації середні і мінімальні ФР на всіх полях 

невеликі і починають зростати на більш пізніх фазах, 

досягаючи свого максимуму в кінці липня і на початку 

серпня. На заключних фазах вегетацій у кінці серпня 

середні і мінімальні ФР знову починають зменшувати-

ся, але їх значення більші ніж на початкових фазах. Як 
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зазначалося у роботі [9], так само ведуть себе і індекси 

NDVI. У табл. 1 також видно, що на полях 1 і 2 у дру-

гій половині серпня місяця врожай було зібрано і ве-

личини ФР наближаються до значень, які були на по-

чатку червня місяця. На полі 3 найбільші значення ФР 

спостерігаються протягом всього серпня місяця, що 

може свідчити про те, що врожай на цьому полі були 

зібрано пізніше, ніж на полях 1 і 2. Невеликий розкид 

числових значень середніх і мінімальних ФР на протя-

зі всього періоду вегетації (різниця у другому знаку 

після коми) обумовлений однорідністю космічних зні-

мків полів, що приводить до невеликої порізаності їх 

тривимірного представлення. Тобто ступень вегетації 

рослин змінює структуру космічного знімку дуже сла-

бко, що у свою чергу приводить до відмін величин ФР 

у другому знаку після коми. 

Проведемо оцінку стану інших сільськогоспо-

дарських культур на різних полях Вільхуватської 

сільської ради, за весь період вегетації у 2018 році з 

використанням фрактального аналізу. У табл. 2 на-

ведено середні і мінімальні ФР космічних знімків 

полів, засіяних соняшником, при використанні «ков-

заючого вікна» розміром 32 × 32 пікселя. 
 

Таблиця 2 – Величини середніх і мінімальних значень ФР 

космічних знімків полів, засіяних соняшником 

Дата 
Поле 1 Поле 2 Поле 3 

Dмін Dсер  Dмін Dсер  Dмін Dсер  

04.06.18 2,934 2,958 2,911 2,959 2,945 2,953 

14.06.18 2,944 2,967 2,922 2,947 2,962 2,968 

16.06.18 2,960 2,972 2,928 2,951 2,955 2,965 

21.06.18 2,968 2,976 2,945 2,959 2,972 2,980 

26.06.18 2,950 2,963 2,906 2,953 2,968 2,977 

29.06.18 2,948 2,960 2,854 2,935 2,959 2,967 

29.07.18 2,978 2,984 2,903 2,971 2,978 2,981 

05.08.18 2,983 2,987 2,934 2,981 2,969 2,975 

08.08.18 2,983 2,986 2,944 2,981 2,979 2,981 

10.08.18 2,980 2,984 2,936 2,976 2,971 2,975 

18.08.18 2,981 2,986 2,928 2,975 2,981 2,983 

23.08.18 2,976 2,982 2,919 2,965 2,976 2,979 

25.08.18 2,968 2,979 2,906 2,955 2,973 2,976 
 

Як видно з аналізу даних у табл. 2, на початковій 

фазі вегетації соняшника середні і мінімальні ФР, так 

як і для кукурудзи, на всіх полях менші ніж на більш 

пізніх фазах, досягаючи свого максимуму у серпні. 

Якщо порівняти середні ФР полів, засіяних соняшни-

ком (табл. 2), з ФР полів, засіяних кукурудзою 

(табл. 1), то можна побачити, що значення середніх 

ФР на ранніх фазах вегетації практично однакові, а на 

заключних фазах – у полів, засіяних соняшником, 

значення середніх ФР не значно але більші ніж у по-

лів, засіяних кукурудзою (Dкукурудза = 2,980 – 2,983 і 

Dсоняшник= 2,981 – 2,987). Крім того, максимальні зна-

чення середніх ФР полів, засіяних соняшником, спос-

терігаються на тиждень пізніше (початок серпня, а не 

кінець липня) і продовжуються більш тривалий час у 

порівнянні з полями, засіяними кукурудзою. Характер 

змін ФР полів, засіяних соняшником, на всьому періо-

ді вегетації такий самий, як і полів, засіяних кукуру-

дзою. Зміна мінімальних ФР має такий же самий хара-

ктер, як і зміна середніх ФР. Також необхідно зазначи-

ти, що для поля 2, засіяного соняшником, мінімальні і 

середні ФР (особливо на ранніх фазах вегетації) мають 

менші значення порівняно з полями 1 і 3. Це обумов-

лено тим, що поле 2 на знімку не є однорідним, у пра-

вому верхньому куті є ділянка з іншою структурою 

(рис. 3, д, з), що приводить до зниження величин ФР. 

Як зазначалося вище, на знімку поля 2 були на-

явні тіні хмар 04.06.2018 (див. рис. 3, б), але у 

табл. 2 04.06.2018 не спостерігаються аномальні 

значення середніх і мінімальних ФР для поля 2. Це 

обумовлено тим, що розміри «вікна» 32 × 32 піксе-

ля, яке використовувалося під час аналізу, більші 

ніж розміри тіні хмар на космічному знімку. Анома-

льні значення ФР з’являються при зменшенні розмі-

рів «вікна» до розмірів тіні хмар.  

Таким чином, використання фрактального ана-

лізу дозволяє провести оцінку стану полів, засіяних 

соняшником, та визначити особливості окремих з 

них, наприклад, впливу природних чинників на 

структуру космічного знімка, як це було показано 

для поля 2. Крім того, існують невеликі, але помітні 

відмінності у значеннях ФР для полів з різними 

сільськогосподарськими культурами (кукурудза або 

соняшник). У табл. 3 наведено середні і мінімальні 

ФР космічних знімків полів, засіяних озимою пше-

ницею, при використанні «ковзаючого вікна» розмі-

ром 32 × 32 пікселя.  
 

Таблиця 3 – Величини середніх і мінімальних значень ФР 

космічних знімків полів, засіяних пшеницею 

Дата 
Поле 1 Поле 2 Поле 3 

Dмін Dсер  Dмін Dсер  Dмін Dсер  

04.06.18 2,959 2,977 2,937 2,957 2,946 2,958 

14.06.18 2,959 2,973 2,946 2,956 2,939 2,962 

16.06.18 2,952 2,967 2,940 2,948 2,930 2,955 

21.06.18 2,968 2,977 2,951 2,958 2,938 2,967 

26.06.18 2,970 2,975 2,956 2,963 2,924 2,967 

29.06.18 2,954 2,961 2,958 2,966 2,883 2,951 

29.07.18 2,986 2,989 2,986 2,989 2,914 2,937 

05.08.18 2,988 2,989 2,984 2,989 2,880 2,924 

08.08.18 2,990 2,991 2,986 2,989 2,850 2,924 

10.08.18 2,985 2,987 2,983 2,987 2,754 2,894 

18.08.18 2,984 2,986 2,975 2,982 2,792 2,915 

23.08.18 2,971 2,973 2,965 2,973 2,758 2,894 

25.08.18 2,965 2,968 2,958 2,967 2,762 2,904 
 

Як видно з аналізу даних у табл. 3, на протязі 

всього періоду вегетації середні і мінімальні ФР на 

полях 1, 2 спочатку збільшуються і досягають свого 

максимуму в кінці липня і в середині серпня. В кінці 

серпня значення ФР знову починають зменшуватися. 

Такі ж залежності спостерігалися під час фрактально-

го аналізу полів, засіяних кукурудзою і соняшником. 

Таким чином, така поведінка середніх і мінімальних 

ФР характерна для всіх сільськогосподарських куль-

тур на протязі їх вегетації. З порівняння середніх ФР 

полів, засіяних пшеницею (табл. 3), та полів, засіяних 

кукурудзою (табл. 1) і соняшником (табл. 2), видно, 

що значення середніх ФР на полях, засіяних пшени-

цею, не значно але більше ніж у полів, засіяних со-

няшником, і ще більше ніж у полів, засіяних кукуру-

дзою (Dкукурудза = 2,980 – 2,983, Dсоняшник= 2,981 – 2,987 

і Dпшениця= 2,986 – 2,991) Це скоріше за все обумовле-

но більшою відбивною здатністю і однорідністю по-
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верхонь полів, засіяних пшеницею, на піку дозріван-

ня. Також, як і для полів, засіяних соняшником, мак-

симальні значення середніх ФР полів, засіяних пшени-

цею, спостерігаються на тиждень пізніше і продовжу-

ються більш тривалий час у порівнянні з полями, засі-

яними кукурудзою. Крім того, для полів, засіяних 

пшеницею, на піку вегетації спостерігається менша 

відмінність між величинами середніх і мінімальних ФР 

(Dсер – Dмін = 0,001 – 0,003), у порівнянні з полями, за-

сіяними кукурудзою і соняшником (Dсер – Dмін = 

= 0,004 – 0,009). Це також може бути використано для 

розрізнення полів, засіяних різними культурами. 

З даних у табл. 3 також видно, що на полі 3 

спостерігаються аномальні значення середніх і мі-

німальних ФР з 29.07.2018. Наявність аномальних 

значень ФР свідчить про зміни структури знімка. Як 

видно на рис. 4, і, ці зміни обумовлені проведенням 

польових робіт на полі 3 і неоднорідні (аномальні) 

ділянки мають різні розміри. Крім того, відсутність 

космічних знімків на початок і середину липня 2018 

року не дозволило оцінити стан поля 3 на заверша-

льних фазах вегетації, а тільки спостерігати почат-

кові фази і етап польових робіт.  

Проведений аналіз дозволяє зробити висновок, 

що за величиною середніх ФР і тривалістю їх найбі-

льших значень можна розподілити полія, засіяні 

кукурудзою і пшеницею, але не соняшником, для 

яких спостерігаються близькі значення середніх ФР 

і тривалість отримання їх найбільших значень. Зме-

ншення різниці між величинами середніх і мініма-

льних ФР космічних знімків полів, засіяних пшени-

цею, на піку вегетації дозволяє розрізнити ці поля 

від полів, засіяних соняшником і кукурудзою. У 

табл. 4 наведено середні і мінімальні ФР космічних 

знімків полів, засіяних ячменем, при використанні 

«ковзаючого вікна» розміром 32 × 32 пікселя.  
 

Таблиця 4 – Величини середніх і мінімальних значень ФР 

космічних знімків полів, засіяних ячменем 

Дата 
Поле 1 Поле 2 Поле 3 

Dмін Dсер  Dмін Dсер  Dмін Dсер  

04.06.18 2,943 2,958 2,938 2,949 2,915 2,974 

14.06.18 2,931 2,956 2,942 2,949 2,905 2,967 

16.06.18 2,916 2,961 2,961 2,965 2,907 2,963 

21.06.18 2,932 2,958 2,955 2,967 2,919 2,971 

26.06.18 2,938 2,962 2,949 2,959 2,911 2,966 

29.06.18 2,947 2,960 2,945 2,952 2,880 2,963 

29.07.18 2,944 2,954 2,986 2,988 2,957 2,981 

05.08.18 2,560 2,636 2,988 2,989 2,944 2,982 

08.08.18 2,925 2,945 2,989 2,990 2,953 2,985 

10.08.18 2,906 2,932 2,983 2,986 2,936 2,979 

18.08.18 2,911 2,937 2,986 2,988 2,933 2,982 

23.08.18 2,905 2,931 2,970 2,980 2,928 2,978 

25.08.18 2,908 2,935 2,972 2,979 2,933 2,978 

 

Як видно з даних табл. 4, для поля 1 стан посівів 

можна проаналізувати тільки на заключних фазах 

вегетації, коли середні і мінімальні ФР зменшуються. 

Після 05.08.2018 врожай на цьому полі був зібраний, 

а середні і мінімальні ФР мають значення, характерні 

для періоду до початку вегетації. У зв’язку з цим, 

найбільш інформативними для оцінки стану полів, 

засіяних ячменем, на протязі всього періоду вегетації 

є космічні знімки полів 2 і 3. Аналіз даних у табл. 4 

показав, що на протязі всього періоду вегетації сере-

дні і мінімальні ФР на полях 2 і 3, як і на полях, засі-

яних іншими культурами, спочатку збільшуються і 

досягають свого максимуму на початку і в середині 

серпня, а потім знову починають зменшуватися. Крім 

того, числові значення ФР для полів, засіяних пше-

ницею, і поля 2, засіяного ячменем, практично не 

відрізняються (Dпшениця= 2,986 – 2,991 і Dячмінь = 

= 2,986 – 2,990). Також, для цього поля на піку веге-

тації спостерігаються такі ж відмінності між величи-

нами середніх і мінімальних ФР (Dсер – Dмін = 0,001 –

 0,003), як і для полів, засіяних пшеницею. Це, скорі-

ше за все, обумовлено практично однаковою струк-

турою посівів пшениці і ячменя на всіх фазах вегета-

ції. Тому розпізнати ці дві культури за величиною ФР 

не можливо. Середні і мінімальні ФР поля 3, засіяно-

го ячменем, відрізняються від ФР, які були характер-

ні для поля 2. Величини ФР поля 3 менші ніж ФР 

поля 2 (Dячмінь2 = 2,986 – 2,990 і Dячмінь3 = 2,981 –

 2,985), що, скоріше за все, обумовлено різним станом 

посівів ячменя на цих полях. Посіви ячменя на полі 2 

мають кращий стан, ніж на полі 3. 

Порівняння середніх і мінімальних ФР полів, 

засіяних ячменем (табл. 4), та полів, засіяних куку-

рудзою (табл. 1) і соняшником (табл. 2), дозволяє 

зробити такі ж висновки, як і під час порівняння цих 

полів з полями, засіяними пшеницею (табл. 3).  

Таким чином, за величиною середніх ФР і три-

валістю їх найбільших значень можна розподілити 

полія, засіяні кукурудзою і пшеницею та ячменем, 

але між собою поля, засіяні пшеницею і ячменем не 

відрізняються, і практично не відрізняються від по-

лів, засіяних соняшником. Однакова різниця між ве-

личинами середніх і мінімальних ФР космічних знім-

ків полів, засіяних ячменем і пшеницею, на піку веге-

тації також не дозволяє розрізнити ці поля між со-

бою. Розкид значень середніх і мінімальних ФР для 

різних полів, засіяних ячменем, скоріше за все, обу-

мовлений відмінностями в термінах проведення посі-

вних робіт і різним станом посівів ячменя на цих по-

лях. У табл. 5 наведено середні і мінімальні ФР кос-

мічних знімків поля, засіяного гречкою, при викорис-

танні «ковзаючого вікна» розміром 32 × 32 пікселя. 
 

Таблиця 5 – Величини середніх і мінімальних значень ФР 

космічних знімків поля, засіяного гречкою 

Дата Dмін Dсер  Дата Dмін Dсер  

04.06.18 2,875 2,972 05.08.18 2,978 2,982 

14.06.18 2,953 2,975 08.08.18 2,966 2,982 

16.06.18 2,959 2,970 10.08.18 2,964 2,976 

21.06.18 2,943 2,975 18.08.18 2,954 2,971 

26.06.18 2,972 2,978 23.08.18 2,940 2,960 

29.06.18 2,952 2,976 25.08.18 2,932 2,953 

29.07.18 2,975 2,983    

 

Як видно з даних у табл. 5, на протязі всього 

періоду вегетації середні і мінімальні ФР на полі, 

засіяному гречкою, як і на полях з іншими культу-

рами, що розглядалися вище, спочатку збільшують-

ся і досягають свого максимуму в кінці липня і в 

середині серпня, а потім знову зменшуються.  
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Числові значення ФР для поля, засіяного греч-

кою, близькі до величин ФР полів, засіяних кукуру-

дзою (Dкукурудза = 2,980 – 2,983 і Dгречка= 2,982 –

 2,983), але тривалість найбільших значень ФР у 

цього поля більше і дорівнює тривалості для полів, 

засіяних соняшником, пшеницею і ячменем. Також 

діапазон зміни середніх ФР поля, засіяного гречкою 

менше, ніж у полів, засіяних кукурудзою. Близькість 

числових значень ФР поля з гречкою і полів з куку-

рудзою обумовлено близькою структурою цих посі-

вів і відрізняється від структури посівів соняшника, 

пшениці і ячменя. Різна тривалість найбільших зна-

чень ФР і менший діапазон зміни середніх ФР у по-

ля, засіяного гречкою, порівняно з полями, засіяни-

ми кукурудзою, дозволяє за цими ознаками розподі-

лити поля з цими культурами.  

Порівняння середніх ФР поля, засіяного греч-

кою (табл. 5), і полів, засіяних ячменем (табл. 4), 

пшеницею (табл. 3) і соняшником (табл. 2), дозволяє 

зробити такі ж висновки, як і під час порівняння цих 

полів з полями, засіяних кукурудзою (табл. 1).  

Таким чином, за величиною середніх ФР мож-

на розподілити полія, засіяні гречкою і кукурудзою 

та поля, засіяні соняшником, пшеницею і ячменем. 

Між собою поля, засіяні гречкою і кукурудзою мо-

жна розділити за тривалістю найбільших значень 

ФР і різним діапазоном зміни середніх ФР.  

Висновки 

Відсутність загальних підходів до оцінки стану 

сільськогосподарських культур різних типів за да-

ними ДЗЗ показує, що задача оцінки змін їх стану є 

актуальною і до кінця не вирішеною. 

Для оцінки змін стану сільськогосподарських 

культур різних типів може застосовуватися фракта-

льний аналіз космічних знімків супутника Sentinel-2, 

які є у вільному доступі у мережі Інтернет. Елемен-

ти космічних знімків (канал b8) полів, засіяних різ-

ними культурами, дозволяють проводити їх візуаль-

ний аналіз, але не дозволяє кількісно оцінити зміни 

стану сільськогосподарських культур різних типів. 

Основою фрактального аналізу космічних (ци-

фрових) знімків є побудова поля фрактальних розмі-

рностей, під час якого проводиться сканування зо-

браження «вікном» заданого розміру та з заданим 

кроком переміщення. Для кожного положення «вік-

на» визначається числове значення ФР, яке запису-

ється в матрицю ФР.  

Нормальний стан сільськогосподарських куль-

тур на протязі всього періоду вегетації характеризу-

ється збільшенням середніх і мінімальних ФР на 

початкових фазах, досягненням найбільших значень 

ФР на середніх фазах і знову зменшенням ФР на 

заключних фазах.  

За величиною середніх ФР можна розподілити 

полія, засіяні гречкою і кукурудзою та поля, засіяні 

соняшником, пшеницею і ячменем. Між собою поля, 

засіяні гречкою і кукурудзою можна розділити за 

тривалістю найбільших значень ФР і різним діапа-

зоном зміни середніх ФР, а поля, засіяні соняшни-

ком, пшеницею і ячменем між собою за величиною 

середніх ФР і тривалістю їх найбільших значень 

розділити практично не можливо. Зменшення різни-

ці між величинами середніх і мінімальних ФР кос-

мічних знімків полів, засіяних пшеницею та ячме-

нем, на піку вегетації дозволяє розрізнити ці поля 

від полів, засіяних соняшником, кукурудзою і греч-

кою. 

Аномальне зменшення величин середніх і мі-

німальних ФР дозволяє здійснювати моніторинг 

змін стану полів, обумовлених проведення польових 

робіт, або впливом на зображення природних чин-

ників, наприклад, наявністю хмар. 

Під час подальших досліджень, доцільно здійс-

нити оцінку змін стану сільськогосподарських зе-

мель і культур різних типів із застосуванням різних 

розмірів «вікна» та космічних знімків інших каналів 

супутника Sentinel-2 під час фрактального аналізу. 
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Estimation the state of different agricultural cultures with use fractal analysis 

Ruslan Pashchenko, Maksym Mariushko 

Abstract .  Absence general approaches to estimation the state of agricultural cultures from Earth remote sensing (ERS) 

data shows that the task of estimation changes their state is not decided to the end. The subject of the study in the article is esti-

mation of the state of different type agricultural cultures with use fractal analysis. The object of the study is the spaces pictures 

satellite Sentinel-2 of different type agricultural cultures. The goal is consideration possibility the use fractal analysis of spaces 

pictures of different type agricultural cultures for determination changes their state. The following results were obtained. Con-

ducted estimations the state of different agricultural cultures (corn, sunflower, wheat, barley and buckwheat) during all period 

vegetation with the use fractal analysis their spaces pictures. Construction the field of fractals dimensions is basis fractal analysis 

of spaces pictures. It is showed that the normal state agricultural cultures is characterized by the increase middle and minimum 

fractals dimensions (FD) on the initial phases vegetation, by achievement the most values FD on the middle phases vegetation 

and again by diminishing FD on the late phases vegetation. It is certain that the size middle FD it is possible to distribute the 

fields by buckwheat and corn and the fields by sunflower, wheat and, barley. Between itself the fields by buckwheat and corn it is 

possible to divide on duration the most values FD, and the fields by sunflower, wheat and barley between itself to divide the size 

middle FD and duration their most values practically not possibly. Conclusions. The conducted researches showed that the frac-

tal analysis of spaces pictures allowed to conduct monitoring the state of different type agricultural cultures. 

Key words:  estimation the state of agricultural cultures; space picture; fractal analysis; fractal dimension. 
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