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Карпатський регіон України відзначається значною географічною різноманітністю і складною структурою ландшафтів, 
які піддаються зростаючому антропогенному тиску. Ці виклики включають деградацію земель, водні кризи та вплив змін 
клімату, які стають загальними проблемами для країн Карпатського Єврорегіону. В умовах таких викликів систематизація 
даних про природні ресурси, навколишнє середовище та екологічні ризики є критично важливою. Для цього дослідження була 
створена комплексна база даних на основі супутникового моніторингу, реалізованого за допомогою можливостей хмарної 
геоінформаційної платформи Google Earth Engine (GEE). Ця база даних забезпечує основу для аналізу та моделювання про-
сторово-часових змін компонентів довкілля, оцінки ризиків виникнення повеней, посух та небезпечних геологічних процесів 
у межах Карпатського регіону. Створена база даних відіграє ключову роль у розробці політики та програм, спрямованих на 
вирішення екологічних проблем регіону, включаючи ініціативи щодо транскордонного співробітництва та управління природ-
ними ресурсами. Вона включає базові векторні шари топографічної основи та тематичні набори даних, такі як мультиспек-
тральні та радарні супутникові знімки (Sentinel, Landsat, MODIS), кліматичні та метеорологічні дані (ERA5), інформацію про 
водні ресурси (GRACE), стан атмосферного повітря (Sentinel-5P), картографічні шари класифікації земного покриву (LULC) 
та цифрові моделі рельєфу (SRTM). Формування цієї бази передбачає ретельну систематизацію та впорядкування даних супут-
никового моніторингу й інформації з інших джерел. Це включає первинну обробку даних, яка охоплює нормалізацію, корек-
цію, обрізку, фільтрацію та інтерполяцію. Застосування хмарного сховища для зберігання великих обсягів геоданих забезпе-
чує ефективне управління інформацією та полегшує доступ до неї для подальшого аналізу і прийняття управлінських рішень. 
Ключові слова: геоекологічний моніторинг, геоінформаційні системи, бази геоданих, оцінка екологічного ризику.

Using the Google Earth Engine for the systematization of geoecological research data: the case of the Carpathian region. 
Davybida L.

The Carpathian region of Ukraine is characterized by significant geographical diversity and complex landscapes, which are 
increasingly impacted by human activities. These challenges include land degradation, water crises, and the effects of climate 
change, which have become common issues for the countries within the Carpathian Euroregion. In response to these challenges, 
the systematization of data on natural resources, the environment, and environmental risks is crucial. For this study, a comprehensive 
database was developed based on satellite monitoring, utilizing the capabilities of the Google Earth Engine (GEE) cloud-based 
geoinformation platform. This database serves as the foundation for analyzing and modeling spatial and temporal changes in 
environmental components, as well as assessing the risks of floods, droughts, and geological hazards within the Carpathian region. 
The created database plays a key role in the development of policies and programs aimed at addressing environmental issues in 
the region, including initiatives for transboundary cooperation and natural resource management. The database includes essential 
vector topographic layers and thematic datasets, such as multispectral and radar satellite images (Sentinel, Landsat, MODIS), climate 
and meteorological data (ERA5), water resources information (GRACE), air quality data (Sentinel-5P), land cover classification 
map layers (LULC), and digital elevation models (SRTM). The creation of this database involves the meticulous systematization 
and organization of satellite monitoring data, along with information from other sources. This process includes primary data processing 
steps, such as normalization, correction, cropping, filtering, and interpolation. The use of cloud storage for managing large volumes 
of geospatial data ensures efficient information management and facilitates access to it for further analysis and decision-making. 
Key words: geoecological monitoring, geoinformation systems, geodatabases, environmental risk assessment.

Постановка проблеми. Традиційні методи 
збору та аналізу геопросторових екологічних даних 
часто є обмеженими через високу трудомісткість, 
фінансові витрати та обмежену доступність даних. 
Використання сучасних геоінформаційних техноло-
гій і даних дистанційного зондування Землі відкри-
ває нові можливості для систематизації та автома-

тизації обробки великих обсягів даних, включаючи 
супутникові знімки, кліматичні показники, дані про 
рослинний покрив та інші важливі екологічні параме-
три. Це дозволяє значно підвищити точність і ефек-
тивність регіонального екологічного моніторингу, 
а також сприяє більш глибокому розумінню дов-
гострокових змін у екосистемах. Геоінформаційна 
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платформа хмарних обчислень Google Earth Engine 
(GEE) надає інструменти для збору, обробки, аналізу 
та обміну даними дистанційного зондування. Вона 
об’єднує різноманітні набори даних дистанцій-
ного зондування і дозволяє оновлення даних майже 
в реальному часі, а обсяг пам’яті досягає петабай-
тного рівня [1]. Користувачі можуть розробляти та 
тестувати власні алгоритми, а також швидко обро-
бляти та обмінюватися результатами, значно під-
вищуючи ефективність обробки та аналізу великих 
обсягів геоданих. Для аналізу і моделювання геоеко-
логічних явищ і процесів GEE є ефективним інстру-
ментом для дослідження просторової неоднорідно-
сті та взаємодії досліджуваних параметрів. Першим 
важливим етапом проведення подібних досліджень 
є формування бази геоданих для території інтересу. 
На сьогодні в GEE доступно понад 80 відкритих 
наборів даних NASA та інших провайдерів, вклю-
чаючи зокрема супутникові зображення та набори 
даних щодо опадів, щільності населення, топографії, 
земного покриву та клімату, тощо. Колекції даних 
GEE включають як растрові, так і векторні дані [2].

У якості тестового полігону обрано територію 
транскордонного Карпатського регіону України, який 
включає території Львівської, Івано-Франківської, 
Чернівецької і Закарпатської областей та є частиною 
Карпатського єврорегіону (рис. 1). Для території дослі-
дження характерними є активізація екологічно неспри-
ятливих явищ – паводків, зсувів, ґрунтової ерозії, забруд-
нення атмосферного повітря, забруднення поверхневих 
і підземних вод, ураження лісів шкідниками та хворо-
бами. Також слід відзначити, що не є оптимальною 
через значне зменшення покритої лісом площі і процеси 
урбанізації, структура земельного фонду [3].

Рис. 1. Територія дослідження

Актуальність дослідження. Карпати є одним 
із найбільш екологічно цінних і вразливих регіонів 

України та Європи, що зазнають значного впливу 
антропогенних факторів, таких як вирубка лісів, 
незаконна забудова, та сільськогосподарська діяль-
ність. Невпинні зміни клімату та часті природні 
катаклізми, такі як повені та зсуви, також суттєво 
впливають на екосистеми регіону. Систематизація та 
аналіз цих змін є необхідними для розробки ефек-
тивних заходів щодо збереження екосистем і сталого 
управління природними ресурсами. Для забезпе-
чення сталого розвитку Карпатського регіону важ-
ливо мати інструменти для довгострокового моні-
торингу екологічних змін. Платформа GEE дозволяє 
не лише аналізувати історичні дані, але й проводити 
постійний моніторинг в режимі реального часу, що 
є критично важливим для швидкого реагування на 
нові загрози та зміни в екосистемах. Систематизація 
даних у GEE сприяє підвищенню ефективності моні-
торингу й звітності щодо екологічного стану регіону, 
що є важливим для виконання міжнародних зобов'я-
зань України.

Зв’язок авторського доробку із важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Дослідження 
сприяє розширенню знань про екологічні процеси 
в Карпатському регіоні, надаючи нові інструменти 
для аналізу і моніторингу на основі сучасних геоін-
формаційних технологій. Це відповідає актуальним 
завданням геоекології, спрямованим на більш точне 
розуміння природних і антропогенних процесів, та 
глобальним цілям охорони навколишнього середо-
вища, визначеним у міжнародних угодах, зокрема 
таких як Конвенція про біологічне різноманіття, 
Водна рамкова директива ЄС та Паризька кліма-
тична угода.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Застосування геоінформаційних систем і техноло-
гій, зокрема й хмарної геоінформаційної платформи 
GEE, дозволяє ефективно проводити комплексний 
аналіз екосистемних змін різного масштабу – від 
локального до глобального [4–5]. Ці інструменти 
на даний час є незамінними для моніторингу навко-
лишнього середовища, вивчення зміни лісового 
покриву, зменшення площ водних об'єктів та аналізу 
динаміки вуглецевих викидів, моделювання та про-
гнозування гідрометеорологічних явищ і процесів 
[6–9]. Значну увагу дослідники приділяють і аналізу 
основних стандартів геопросторових даних і мето-
дичних підходів до оцінки придатності первинних 
джерел даних для побудови єдиної геоінформаційної 
бази даних [10–11]. Подібні інтегровані бази геода-
них у поєднанні з можливостями сучасних хмарних 
технологій дозволяють легко об'єднувати та аналі-
зувати великі обсяги даних, зібраних з різних дже-
рел, включаючи супутникові зображення, кліматичні 
моделі, і наземні спостереження. Це сприяє ство-
ренню надійних моделей, які можуть використову-
ватися для довгострокового моніторингу і прийняття 
обґрунтованих рішень у сфері управління природ-
ними ресурсами, прогнозування екологічних змін 
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і моделювання майбутніх сценаріїв, а також роз-
робки адаптаційних стратегій для різних регіонів.

Виділення не вирішених раніше частин загальної 
проблеми, котрим присвячується означена стаття. Слід 
зазначити, що більшість досліджень геоекологічного 
спрямування, проведених для Карпатського регіону, 
обмежуються вивченням окремих аспектів змін ком-
понентів довкілля і не використовують повною мірою 
потенціал сучасних технологій обробки великих маси-
вів геопросторових даних. Також важливим завданням 
залишається забезпечення відкритого доступу до гео-
екологічних даних та їх інтеграції для розробки і реа-
лізації ефективних програм екологічного моніторингу. 

Новизна. Уперше для території Карпатського 
регіону був застосований інтегрований геоінформа-
ційний підхід до формування бази геоекологічних 
даних засобами геоінформаційної платформи Google 
Earth Engine. Це дозволило об’єднати різнорідні дані 
дистанційного зондування, топографічні карти, клі-
матичні дані та інформацію з інших відкритих ресур-
сів в єдину інформаційну систему, забезпечивши 
комплексну оцінку геоекологічного стану регіону.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Використання Google Earth Engine (GEE) для систе-
матизації даних геоекологічних досліджень забезпе-
чує інтеграцію різноманітних джерел даних, таких 
як супутникові знімки, кліматичні показники та 
інформація про рослинний покрив, на одній плат-
формі. Це сприяє комплексному аналізу екологічних 
процесів. Автоматизація обробки великих обсягів 
даних завдяки потужним обчислювальним ресур-
сам GEE значно скорочує час аналізу та підвищує 
точність результатів. Крім того, платформа надає 
інструменти для динамічного аналізу даних у часо-
вому розрізі, що дозволяє виявляти довгострокові 
зміни в екологічних системах. Інтерактивні інстру-
менти візуалізації сприяють легкому представленню 
результатів досліджень, що полегшує їх сприйняття 
та використання в освітніх і наукових цілях.

GEE забезпечує базовий інформаційний супро-
від для систематичного моніторингу стану екосис-
тем, що особливо важливо для регіонів з багатим 
біорізноманіттям, таких як Карпати. Це дозволяє 
виявляти тенденції і загрози для біорізноманіття та 
вчасно вживати заходів для його збереження. Аналіз 
супутникових даних за допомогою GEE допомагає 
виявляти вплив кліматичних змін на екологічні сис-
теми Карпатського регіону, що є критично важливим 
для розробки стратегій адаптації та пом'якшення 
наслідків кліматичних змін. Дослідження сприя-
ють кращому розумінню процесів, що впливають 
на природні ресурси, такі як ліси, водні ресурси та 
ґрунти, допомагаючи розробляти ефективні заходи 
для їхнього збереження та сталого використання. 
Відкритий доступ до даних і інструментів GEE 
сприяє міжнародному науковому обміну та співп-
раці, що важливо для вирішення глобальних еколо-
гічних проблем. 

Виклад основного матеріалу. Формування бази 
геоданих для подальшого аналізу і моделювання гео-
екологічних процесів і явищ засобами хмарної плат-
форми передбачає збір та інтеграцію даних супут-
никового моніторингу й інших джерел, попередню 
обробку даних (нормалізація та корекція, обрізка, 
фільтрація, інтерполяція), організацію та збере-
ження великих обсягів геопросторових даних з вико-
ристанням ГІС та хмарних сховищ. У якості базових 
векторних шарів топографічної основи і адміністра-
тивних меж території дослідження використано 
цифрову топографічної карти України масштабу 
1:100 000 [12]. На основі доступних каталогів GEE 
сформовано інтегровану базу геоекологічних даних 
для території Карпатського регіону (рис. 2).

Рис. 2. Перелік шарів бази геоданих та візуалізація 
одного із них (цифрової моделі рельєфу території 

Карпатського регіону) у середовищі GEE

Створена база зберігається з використанням 
ресурсу Google Cloud та систематизує дані за весь 
доступний період спостережень, включаючи такі 
набори:

1) Sentinel-2, Landsat, MODIS – дані спостере-
жень супутникових системи оптичного діапазону, 
які надають мультиспектральні зображення високої 
роздільної здатності для моніторингу рослинності, 
ґрунтів, водних об’єктів та змін землекористування;

2) ERA5 – атмосферні дані для аналізу кліматич-
них умов;

3) GRACE – дані про водні ресурси та зміни 
в масі земної поверхні;

4) Sentinel-5P – дані про якість повітря та концен-
трацію атмосферних газів;

5) Sentinel-1 – дані спостережень радарної сис-
теми, яка здійснює збір інформації незалежно від 
погодних умов і використовується для моніторингу 
деформацій земної поверхні, оцінки біомаси та вияв-
лення зсувів;
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6) LULC – картографічні моделі, які показують 
розподіл різних типів землекористування;

7) SRTM – цифрова модель рельєфу.
Для отримання більш повного уявлення про 

процеси, що відбуваються в Карпатському регі-
оні, GEE дозволяє комбінувати різні набори даних. 
Наприклад, для моніторингу лісів можна поєднувати 
оптичні зображення (Sentinel-2, Landsat) з радар-
ними даними (Sentinel-1) для оцінки біомаси, вияв-
лення деградації лісів та моніторингу лісових пожеж. 
Оцінка впливу зміни клімату можлива завдяки спіль-
ному використанню даних ERA5 з даними про тем-
пературу поверхні, отриманими із супутникових 
зображень Landsat, що дозволяє аналізувати тренди 
зміни температури та опадів. Для моніторингу зсувів 
може бути ефективним поєднання радарних даних 
(Sentinel-1) з цифровою моделлю рельєфу (SRTM) 
для виявлення зон підвищеної нестабільності. 

Крім того, GEE надає можливість швидко та 
ефективно розраховувати різноманітні спектральні 
індекси на основі даних супутникових спостере-
жень. Так, наприклад, використання індексів NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) для оцінки 
стану рослинності і LST (Land Surface Temperature) 
для аналізу температури земної поверхні, дозволяє 
створювати комплексні моделі, які доцільно застосо-
вувати для моніторингу екосистем та сільськогоспо-
дарських угідь, визначення зон теплових островів 
у містах, тощо (рис. 3). 

Головні висновки. Використання платформи 
Google Earth Engine (GEE) дозволяє систематизу-
вати великі обсяги супутникових даних і поєднувати 
різні типи екологічної інформації, що сприяє більш 
детальному та точному аналізу екологічних змін 
у Карпатському регіоні. Це, у свою чергу, поглиблює 
розуміння довгострокових процесів, таких як зміни 
лісового покриву, урбанізація та вплив кліматичних 
факторів. GEE забезпечує можливість оперативного 
і довгострокового моніторингу екологічних про-
цесів, що дозволяє швидко реагувати на негативні 
зміни в екосистемах Карпат. Систематизація даних 
та їх інтеграція в моделі управління природними 

ресурсами сприяє підвищенню ефективності управ-
ління лісами, водними ресурсами та біорізноманіт-
тям, а також допомагає запобігти розвитку негатив-
них екологічних явищ і процесів. Використання GEE 
значно спрощує обробку та аналіз великих масивів 
геопросторових даних, що знижує витрати часу 
і ресурсів на проведення наукових досліджень та 
дозволяє зосередитися на глибшому аналізі даних та 
інтерпретації результатів, що, в свою чергу, сприяє 
появі нових знань та підходів до дослідження еколо-
гічних проблем.

Рис. 3. Просторовий розподіл середніх значень індексів 
NDVI (а) і LST (б) для Карпатського регіону станом 

на 2022 рік

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Використання платформи Google Earth Engine 
для систематизації даних геоекологічних досліджень 
Карпатського регіону відкриває широкі можливості 
для наукового аналізу. Однак, існують певні неви-
рішені питання, які потребують подальшого дослі-
дження. Зокрема, це стосується недостатньої точності 
даних для локальних масштабів, обмеженої доступно-
сті даних про землекористування, біорізноманіття та 
інші важливі екологічні параметри, складності інте-
грації місцевих та глобальних даних, а також недо-
статнього аналізу довгострокових змін, впливу антро-
погенних факторів і кліматичних змін на екосистеми. 
Крім того, необхідні подальші дослідження взаємодії 
між різними екосистемами регіону та розробка моде-
лей для прогнозування майбутніх змін. Застосування 
нових алгоритмів і моделей, а також розробка сцена-
ріїв майбутнього розвитку є перспективними напрям-
ками для подальших досліджень.
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