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Оцінювання ризику посух за супутниковими даними 
 

В даній роботі розглядається задача оцінювання ризику посух сільськогосподарських (с/г) 

культур за супутниковими даними. Для визначення ймовірності настання посух запропоно-

вано використовувати методи теорії екстремальних величин для оброблення числових ря-

дів супутникових даних. Запропоновано підхід до оцінювання збитків, завданих посухами, 

який зводиться до задачі оцінювання функції пошкодження с/г культур внаслідок посухи, 

оцінювання (прогнозування) врожайності с/г культур і ідентифікації та оцінювання площ 

с/г культур. Розроблений підхід застосовано для кількісного аналізу ризику надзвичайних 

посух та економічних збитків на прикладі для Київської області. 
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Вступ 

Зміни клімату стають причиною численних 

надзвичайних ситуацій (паводків, посух, пожеж 

тощо), які приносять значний збиток економікам 

окремих країн і цілих регіонів. Гідрометеорологі-

чні надзвичайні ситуації, такі як повені та посухи, 

становлять значну їх частку (більше 50%) [1]. В 

останні роки все більше уваги приділяється оці-

нюванню ризиків надзвичайних ситуацій (НС) з 

залученням геопросторових даних різної природи, 

в тому числі супутникових даних [2,3, 4, 5, 6]. 

Перевагою використання супутникових даних для 

розв’язання цієї задачі є можливість отримання 

даних для великих та важкодоступних територій, 

повторюваність та неперервність вимірів (на від-

міну від точкових наземних спостережень), наяв-

ність значних архівів даних за значний проміжок 

часу. 

В математичному сенсі ризик є функцією 

від ймовірності настання несприятливої ситуації 

та можливих збитків від неї [3, 7, 8, 9]. Відповід-

но, для аналізу ризику посух сільськогосподарсь-

ких (с/г) культур необхідно визначити ймовір-

ність настання посухи та оцінити збитки. Тради-

ційний підхід до оцінювання ймовірності посух 

полягає в аналізі числових рядів опадів, темпера-

тури і вологості ґрунтів, отриманих з метеостан-

цій, з використанням теорії екстремальних вели-

чин [10]. Це дає змогу дослідити розподіли екст-

ремальних величин і на їх основі визначити ймо-

вірність. В Україні наявна мережа з 180 метеоро-

логічних станцій, що відповідає щільності однієї 

станції на 3225 км
2
. В свою чергу, супутникові 

прилади дозволяють отримати дані з кращим про-

сторовим розрізненням. Крім того, на сьогодні 

наявні значні архіви супутникових даних (почи-

наючи з 1980-х років), що дає змогу отримувати 

статистично значимі оцінки. Супутникові дані 

можуть використовуватися як для оцінювання 

ймовірності (частоти) посухи, так і для оцінюван-

ня збитків, завданих посухами [3]. 

В даній роботі запропоновано узагальнений 

підхід до оцінювання ризику посух за супутнико-

вими даними. Для визначення ймовірності на-

стання посух запропоновано використовувати 

методи теорії екстремальних величин для оброб-

лення числових рядів супутникових даних. Запро-

поновано підхід до оцінювання збитків, завданих 

посухами, який зводиться до задачі оцінювання 

функції пошкодження с/г культур внаслідок посу-

хи, оцінювання (прогнозування) врожайності с/г 

культур і ідентифікації та оцінювання площ с/г 

культур. 

Загальний підхід до оцінювання ризику 
посух 

Для оцінки ризику посух с/г культур необ-

хідно визначити ймовірність настання несприят-

ливої події (посух) та очікуваний збиток. В даній 

роботі розглядаються так звані с/г посухи, які є 

результатом нестачі опадів та достатньої вологос-

ті ґрунту, що призводить до пошкодження або 

загибелі с/г культур. Крім того, будемо розгляда-

ти економічні збитки, пов’язані з втратою врожаю 

і, відповідно, доходів внаслідок посухи. Для ви-

значення ймовірності посух необхідно визначити 

параметри, які впливають на посухи та, відповід-

но, ймовірність значень цих параметрів, що відпо-

відають посухам. Різна інтенсивність посух буде 

призводити до різного рівня збитків. Тому при 

моделюванні різних сценаріїв (з різною ймовірні-

стю) необхідно також визначити ступінь пошко-

дження с/г культур внаслідок посухи. Для визна-

чення збитків необхідно ідентифікувати області з 

різними с/г культурами, очікуваний валовий збір 

та вартість. Для оцінки валового збору необхідно 

оцінити площі посівних територій та врожайність. 

Таким чином, для деякої області А ризик посух с/г 

культур становитиме: 
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де p(A, l) — ймовірність настання посухи з рівнем 

l в області А; dk(A, l) – втрати врожаю (або пошко-

дження) с/г культури k внаслідок посух з рівнем l 

(dk(A, l) [0; 1]); yk(A) — очікувана (прогнозована) 

врожайність с/г культури k (ц/га); yk(A) — площа 

посівних територій с/г культури k в області А (га); 

vk — вартість с/г культури k (грн/ц). 

Дамо деякі пояснення до формули (1). Під 

рівнем посухи l будемо розуміти інтенсивність 

посухи. Це може бути, наприклад, період повто-

рюваності посухи, виражений у місяцях або ро-

ках. Чим вищий рівень посухи l, тим сильніша 

посуха і, відповідно, тим вище значення функції 

пошкодження врожаю dk(A, l). Значення функції 

dk(A, l) залежить від рівня посухи l і, в загальному 

випадку, є специфічним для конкретної культури 

k і області А. Це пов’язано з тим, що різні культу-

ри мають різну здатність протистояти посухам, і в 

різних регіонах можуть застосовуватися різні аг-

ротехнології, а також зрошення. 

Таким чином, задача оцінювання ризику 

посух для с/г культур розбивається на наступні 

підзадачі: 

– визначення ймовірності посух (з різним 

рівнем l); 

– оцінювання функції пошкодження сільсь-

когосподарських культур dk(A, l) внаслідок посу-

хи; 

– оцінювання (прогнозування) врожайності 

сільськогосподарських культур [11]; 

– ідентифікація та оцінювання площ сіль-

ськогосподарських культур [12, 13]. 

Варто відзначити, що специфіка кожної за-

дачі вимагає використання різних супутникових 

даних. Наприклад, для визначення ймовірності 

посух важливим є наявність довгострокових рядів 

супутникових даних для отримання статистично 

значимих оцінок. На сьогоднішній день, такі ряди 

існують лише для даних з низьким просторовим 

розрізненням (не менше 1 км). В свою чергу, для 

оцінювання врожайності та посівних площ сільсь-

когосподарських культур необхідно використову-

вати супутникові дані з середнім і високим прос-

торовим розрізненням (менше 1 км). Також при 

обробці супутникових даних необхідно врахову-

вати геопросторовий характер, що вимагає адап-

тації існуючих моделей і методів. Наприклад, при 

оцінці площ посівних територій елементом стати-

стичної вибірки виступає сегмент (квадрат деяко-

го розміру), в межах якого обчислюються пропо-

рції сільськогосподарських культур [14–17]. Ін-

шим прикладом є використання двовимірних ре-

гресій для інтерполяції значень по точковим спо-

стереженням для всієї території. 

Визначення ймовірності посух за супут-
никовими даними 

Визначення ймовірності посух за назем-

ними спостереженнями. Класифікація посух. 

Для визначення ймовірності посух традиційно 

використовують виміри опадів та вологості ґрунту 

на метеорологічних станціях, а також елементи 

теорії екстремальних величин (extreme value 

theory — EVT [18]) для визначення ймовірнісних 

характеристики екстремальних величин. В якості 

таких параметрів часто використовують індекси, 

наприклад стандартизований індекс опадів 

(Standardized Precipitation Index — SPI [19, 20]) 

або індекс посух Палмера (Palmer drought index — 

PDI [20–22]). На основі цих індексів розроблена 

стандартизована класифікація інтенсивності по-

сух (droughtmonitor.unl.edu/classify.htm), яка наве-

дена в табл. 1. 

Перевагою використання даних з метеоро-

логічних станцій є наявність даних за значний 

проміжок часу (50–100 років), а ось недоліком — 

просторовий масштаб (розрізнення). Наприклад, в 

Україні існує мережа з 180 метеорологічних стан-

цій, що приблизно складає 1 станцію на 3353 км
2
. 

Це не дає можливості оцінювати ризики посух в 

достатньому масштабі (на рівні адміністративних 

районів, господарств або окремих полів). Більш 

точна (в просторовому масштабі) інформація є 

надзвичайно важливою для державних та місце-

вих органів влади і страхових компаній для іден-

тифікації територій, що постраждали від посух, та 

оцінки збитків внаслідок природного лиха. 

В свою чергу, за останні роки накопичені 

більш ніж тридцятирічні архіви супутникових 

даних з кращим просторовим розрізненням, ніж 

можуть надавати спостереження метеорологічних 

станцій. Наприклад, дані приладу AVHRR 

(Advanced Very High Resolution Radiometer), що 

встановлений на серії супутників NOAA (National 

Oceanic and Atmospheric Administration) доступні з 

1981 року по теперішній час з просторовим розрі-

зненням не гірше 16 км (тобто одне спостережен-

ня на 256 км
2
, що на порядок краще за розрізнен-

ня метеорологічних станцій). 

Використання даних спостереження Зе-

млі з космосу для ідентифікації та моніторингу 

посух. Для моніторингу стану рослинності та по-

сух за даними спостереження Землі з космосу ро-

зроблено значну кількість так званих вегетаційних 

індексів. 

107



ISSN 1996-1588 Наукові праці ДонНТУ випуск 1 (17), 

 Серія “Інформатика, кібернетика  2013 

 та обчислювальна техніка” 

 

Таблиця 1. Класифікація інтенсивності посух 

 

 

Найбільш популярним є нормалізований 

різницевий вегетаційний індекс NDVI 

(Normalized Differential Vegetation Index) [23], 

який заснований на властивостях рослинності у 

червоному та інфрачервоному діапазоні елект-

ромагнітного випромінювання. Так, «здорова» 

рослинність поглинає випромінювання в черво-

ному діапазоні за рахунок наявності хлорофілу і 

відбиває випромінювання в інфрачервоному за 

рахунок внутрішньої структури листя та наявно-

сті води. Індекс NDVI розраховується за наступ-

ною формулою: 

 

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED),         (2) 

 

де NIR та RED — коефіцієнт відбиття у інфраче-

рвоному та червоному діапазоні електромагніт-

ного випромінювання, відповідно. 

Однак, моніторинг посух лише за індек-

сом NDVI не є достатнім. Важливим є термальні 

(температурні) характеристики вегетації [24]. 

Тому більш ефективним індексом для монітори-

нгу та аналізу посух є застосування індексу здо-

ров’я рослинності VHI (Vegetation Health Index), 

який запропоновано Ф. Коганом [25, 26]. Індекс 

VHI є комбінацією індексу VCI (Vegetation 

Condition Index), який розраховується на основі 

індексу NDVI (2), та індексу TCI (Temperature 

Condition Index), який розраховується на основі 

яркісної температури поверхні Землі. Індекси 

VCI, TCI і VHI відповідають, відповідно, за во-

логість, термальні характеристики та загальний 

стан рослинності [24]. Індекс VHI нормований 

від 0 (найбільший стрес вегетації) до 100 (най-

більш сприятливі умови для розвитку рослинно-

сті). 

Іншою перевагою використання індексу 

VHI є його відповідність до класифікації інтен-

сивності посух, наведеною у табл. 1. Ці значення 

представлено у табл. 2. 

Таблиця 2. Відповідність значень індексу 

до класифікація інтенсивності посух 

Категорія Назва Індекс VHI 

D0 Аномальна посуха [36; 40] 

D1 Помірна посуха  [26; 35] 

D2 Значна посуха  [16; 25] 

D3 
Екстремальна по-

суха 
[6; 15] 

D4 
Надзвичайна по-

суха  
[0; 5] 

 

Таким чином, індекс VHI вибрано в якості 

основного параметра для визначення ймовірності 

посух. 

Моделювання екстремальних подій з 

використанням моделі Poisson-GP 

(Generalized Pareto). Для визначення ймовірніс-

них характеристик посух пропонується викорис-

тати модель Poisson-GP [18, 27]: процес Пуассо-

на для моделювання «надходження» екстремаль-

них значень (в нашому випадку індексу VHI) та 

узагальнений розподіл Парето для моделювання 

величин, що перевищують деякий заданий поріг: 

 

   


/1
/11),;(


 xxF ,           (3) 

 

де F — функція розподілу GP;  і  — параметри 

розподілу GP. 

Зазвичай для послаблення умови щодо не-

залежності випадкових величин використовують 

максимум (мінімум) кластерів, а не всі значення, 

які більше (менше) порогу. Тобто для визначення 

параметрів розподілу використовують не всі зна-

чення, що перевищують поріг, а лише максимум 

(або мінімум) цих значень. 

Модель Poisson-GP має переваги перед 

блочним підходом, при якому параметри розпо-

ділу оцінюються на основі екстремальних вели-

чин (максимуму або мінімуму), які беруться за 

певний проміжок часу, наприклад рік чи квартал. 

Аналіз річних екстремальних величин призведе 

до невеликою кількості елементів вибірки. Якщо 

дані наявні за 30 років, то відповідно річних мак-

Категорія Назва Потенційний вплив Індекс PDI Індекс SPI 

D0 
Аномальна 

посуха 

Короткострокова посуха. 

Незначний вплив, що спо-

вільнює розвиток вегетації.  

[-1,0; -1,9] [-0,5; -0,7] 

D1 
Помірна по-

суха  

Незначні пошкодження 

вегетації, але без значних 

втрат врожаю. 

[-2,0; -2,9] [-0,8; -1,2] 

D2 
Значна посу-

ха  

Висока ймовірність втрат 

врожаю. 
[-3,0; -3,9] [-1,3; -1,5] 

D3 
Екстремальна 

посуха 
Значні втрати врожаю. [-4,0; -4,9] [-1,6; -1,9] 

D4 
Надзвичайна 

посуха  

Надзвичайна ситуація, що 

охопила значні території. 

Значні (або повністю) 

втрати врожаю. 

-5,0 або 

менше 

-2,0 або ме-

нше 
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симумів чи мінімумів буде 30, що зазвичай недо-

статньо для надійної оцінки параметрів розподі-

лу. В той же час, використання квартальних екс-

тремумів призведе до збільшення кількості еле-

ментів вибірки, але ці величини будуть залежні 

[18, 27]. Це призведе до порушення умови неза-

лежності випадкових величин. 

Для оцінки параметрів  і  узагальненого 

розподілу Парето використовується метод мак-

симальної правдоподібності. 

Визначення ймовірності посух на основі 

індексу VHI та моделі Poisson-GP. Для визна-

чення ймовірності посух використовуються зна-

чення індексу VHI, отримані з 1981 по 2012 роки 

з просторовим розрізненням 16 км. Дані індексу 

VHI агреговані у тижневі композити [28, 29], 

щоб зменшити вплив відсутності даних внаслі-

док хмарності або інших збоїв у системі приладу 

AVHRR. Для кожного року наявні 52 значення 

індексу VHI (крім 1981 року, для якого наявні 18 

значень). Таким чином, для кожного пікселя зо-

браження розміром 16×16 км
2
 наявний числовий 

ряд з 1630 значень індексу VHI. 

Модель Poisson-GP застосовується для 

кожного пікселя зображення для моделювання 

мінімуму значень індексу VHI. Спочатку знахо-

дяться мінімуми кластерів при пороговому зна-

ченні VHI=40. Це значення вибрано у відповід-

ності до табл. 2, оскільки саме це значення є ін-

дикатором переходу рослинності у стресовий 

стан. Для кожного пікселя зображення буде різна 

кількість значень елементів вибірки. Це проде-

монстровано на рис. 1, який показує кількість 

мінімумів кластерів значень індексу VHI при 

пороговому значенні 40 для території України. В 

середньому для кожного пікселя наявні 71 зна-

чення елементів вибірки, які використовуються 

для оцінки параметрів узагальненого розподілу 

Парето. Ці значення, отримані методом макси-

мальної правдоподібності, представлені на рис. 2 

та 3. 

 

 
Рисунок 1 – Кількість значень елементів вибірки 

(мінімумів кластерів значень індексу VHI) при 

пороговому значенні 40 для території України 

 
Рисунок 2 – Отримані методом максимальної 

правдоподібності значення параметру σ узагаль-

неного розподілу Парето 

 

 
Рисунок 3 – Отримані методом максимальної 

правдоподібності значення параметру значення γ 

узагальненого розподілу Парето 

 

 
Рисунок 4 – Період повторюваності (у роках) 

значень індексу VHI < 5, що відповідають над-

звичайним посухам для території України 

 

 
Рисунок 5 – Значення індексу VHI для періоду 

повторюваності 20 років (ймовірність 0,05) 

 

На основі отриманих значень параметрів 

узагальненого розподілу Парето можливо визна-

чити ймовірність настання посух для різних сце-

наріїв. На рис. 4 показано період повторюваності 

(у роках) значень індексу VHI, що відповідають 

надзвичайним посухам (VHI < 5). 

Варто зазначити, що для території лісів 

(Карпат та Полісся) період повторюваності скла-

дає не менше 1000 років (ймовірність 0,001), в 

той час для лісостепу та степу (основних сільсь-

когосподарських регіонів України) період повто-

рюваності складає до 50 років (ймовірність 0,02). 

На основі розробленої моделі можна та-

кож визначати значення індексу VHI для задано-
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го періоду повторюваності (або ймовірності). На 

рис. 5 показано значення індексу VHI для періо-

ду повторюваності у 20 років (ймовірність 0,05). 

Отримані значення є основою для подальшого 

визначення ризику посух сільськогосподарських 

культур за виразом (1). 

Оцінювання функції пошкодження 
(втрат) сільськогосподарських культур 
внаслідок посухи 

Одним з компонентів функції ризику (1) є 

функція dk(A, l) втрат врожаю внаслідок посухи. 

Параметром l в нашому випадку виступає зна-

чення індексу VHI, як індикатор інтенсивності 

посухи (як визначено в табл. 2). В загальному 

випадку для побудови функції dk(A, l) необхідна 

наявність наземних спостережень пошкоджень 

сільськогосподарських культур внаслідок посу-

хи. Причому в ідеалі такі спостереження необ-

хідно було б проводи для різних сценаріїв (зна-

чень VHI та інтенсивності посух), різних куль-

тур, а також для різних територій (з урахуванням 

специфіки агротехнологій та врахування зро-

шення). Очевидно, що проведення таких масш-

табних наземних спостережень вимагає значних 

ресурсів і часу. Тому в даній роботі використо-

вується більш простий підхід. 

У роботах [30, 31] проаналізовано залеж-

ність значень індексу VHI з врожайністю. Побу-

довано лінійну регресійну залежність між цими 

величинами для різних сільськогосподарських 

культур та регіонів. Оскільки чим більше пошко-

дження, нанесені посухою, тим менше врожай-

ність, можна припустити лінійну залежність між 

пошкодженням та індексом VHI. 

 

 
Рисунок 6 – Залежність ступеня пошкодження 

сільськогосподарської культури від значення 

індексу VHI 

В даній роботі використовується спроще-

на лінійна залежність між VHI та ступенем пош-

кодження: 

 












40для,40/1

,40для,0

)(),(

VHIVHI

VHI

VHIdlAdk

.         (4) 

 

Графік залежності (4) представлено на 

рис. 6. 

Визначення ймовірності посух за супут-
никовими даними 

Розглянемо тепер, як інтегруються скла-

дові виразу (1) для отримання кількісних харак-

теристик ризику посух. Оцінювання ризику буде 

виконано на прикладі Київської області. 

 
Рисунок 7 – Маска озимої пшениці для Київської 

області 

 

В межах виконання проекту EC-JRC ―Оці-

нювання площ посіві за супутниковими даними‖ 

отримано карти класифікації різних типів підс-

тилаючої поверхні та масок с/г культур. На рис. 7 

представлено маску озимої пшениці. Аналіз про-

водиться для надзвичайних посух, для яких 

отримано ймовірнісні характеристики (рис. 4). 

Оскільки для цих посух значення індексу 

VHI < 5, то значення функції пошкоджень скла-

дає 0,95 відповідно до (4). Значення врожайності 

вибрано на рівні 40,1 ц/га – максимальне значен-

ня врожайності озимої пшениці у Київській об-

ласті за період 2000-2011 рр. Ціну пшениці виб-

рано на рівні 1700 грн. за тонну. Інтегруючи кар-

ти на рис. 4 та 7 з використанням виразу (1), еко-

номічний ризик настання надзвичайної посухи в 

Київській області складе близько 153 млн. грн. 

Подібні оцінки ризику можна отримано для 

будь-якої області, адміністративного району або 

іншої зацікавленої території. 
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Висновки 

В даній роботі представлено методологію 

до розв’язання задачі оцінювання ризику посух 

с/г культур за супутниковими даними. На основі 

числових рядів вегетаційного індексу здоров’я 

рослинності VHI отримано значення розподілу 

екстремальних значень, які моделюються за до-

помогою розподілу Poisson-GP. Даний розподіл 

використовує процес Пуассона для моделювання 

«надходження» екстремальних значень (в нашо-

му випадку значень індексу VHI) та узагальне-

ний розподіл Парето для моделювання величин, 

що перевищують деякий заданий поріг. Для ви-

значення параметрів узагальненого розподілу 

Парето використано метод максимальної прав-

доподібності. Отриману модель використано для 

визначення ймовірності настання різних катего-

рій посух. 

Запропоновано підхід до оцінювання зби-

тків, завданих посухами, який зводиться до зада-

чі оцінювання функції пошкодження с/г культур 

внаслідок посухи, оцінювання (прогнозування) 

врожайності с/г культур і ідентифікації та оціню-

вання площ с/г культур.  Інтегруючи отримані 

карти ймовірності настання посух з картою ма-

сок с/г, отримано кількісні значення економічно-

го ризику настання посухи. 
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Інститут космічних досліджень НАН України та ДКА України 

ОЦІНЮВАННЯ РИЗИКУ ПОСУХ ЗА СУПУТНИКОВИМИ ДАНИМИ 
В даній роботі розглядається задача оцінювання ризику посух сільськогосподарських (с/г) культур за 

супутниковими даними. Для визначення ймовірності настання посух запропоновано використовувати 

методи теорії екстремальних величин для оброблення числових рядів супутникових даних. Запропонова-

но підхід до оцінювання збитків, завданих посухами, який зводиться до задачі оцінювання функції пош-

кодження с/г культур внаслідок посухи, оцінювання (прогнозування) врожайності с/г культур і ідентифі-

кації та оцінювання площ с/г культур. Розроблений підхід застосовано для кількісного аналізу ризику 

надзвичайних посух та економічних збитків на прикладі для Київської області. 

Ключові слова: ризик, посухи, супутникові дані, сільське господарство. 
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DROUGHT RISK ASSESSMENT BASED ON SATELLITE DATA 
This paper deals with drought risk assessment using satellite data. Methods of the extreme value theory (EVT) 

are utilized for a time-series of satellite data for drought hazard mapping. An approach to economical risks as-

sessment due to droughts is presented that relies on the following components: damage function assessment, 

crop yield assessment and crop area estimation. The proposed approach is implemented for quantitative risks 

drought assessment for Kyiv region in Ukraine. 

Keywords: risk, drought, satellite data, agriculture. 
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