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здатності, що перешкоджає ефективній роботі у високонавантажених 

середовищах. У розділі наведено порівняльний аналіз бінарних протоколів 

серіалізації, зокрема Protocol Buffers (Protobuf), MessagePack і Apache Avro, у 

порівнянні з текстовими форматами, такими як JSON. Аналіз базується як 

на кількісних показниках - швидкості серіалізації, розмірі стисненого 

повідомлення, так і на якісних - підтримці схем, зворотній сумісності та 

можливостях потокової чи пакетної обробки даних. Розроблений конвеєр 

демонструє, що бінарні протоколи забезпечують суттєві переваги у 

продуктивності, включаючи зниження затримки, збільшення пропускної 

здатності та значну економію мережевих ресурсів. Наприклад, MessagePack і 

Protobuf показують набагато вищу швидкість серіалізації/десеріалізації 

порівняно з JSON, а також формують значно менші за розміром 

повідомлення. У розділі зроблено висновок, що для високопродуктивних, 

низьколатентних і високопропускних подієво-орієнтованих систем бінарні 

протоколи є часто не просто оптимізацією, а фундаментальною 

необхідністю. Крім того, запропоновано рамкову модель прийняття рішень, 

яка допомагає розробникам і архітекторам обирати відповідний протокол 

залежно від конкретних вимог системи, з особливим акцентом на 

забезпеченні цілісності інтелектуальної власності та захисті від 

несанкціонованого копіювання. 
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автоматизований конвеєр, продуктивність, швидкість серіалізації даних, 

розмір серіалізованого повідомлення, мережна затримка, підтримка схем 
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супутникового моніторингу Sentinel-2. Запропоновано метод класифікації, що 

базується на порівнянні максимальних значень Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) у цільовому та базових роках. Зниження цього показника 

інтерпретується як ознака деградації антропогенного агроландшафту та 

відновлення природного рослинного покриву. Реалізована на основі розробленої 

технології інформаційна система інтегрована з Google Earth Engine (GEE) і 

забезпечує класифікацію полів як оброблюваних або покинутих у режимі, 

наближеному до реального часу, з відображенням результатів на 

інтерактивній карті. Технологія використовує супутникові знімки та не 

потребує навчальної вибірки, що робить можливим моніторинг аграрних 

територій навіть у зонах воєнних дій, де наземні обстеження є утрудненими 

або неможливими. Валідація на вибірці полів України засвідчила точність до 

92% (F1-score = 0,896). 

Ключові слова: інформаційна технологія, інформаційна система, 

класифікація, NDVI, Sentinel-2, моніторинг, занедбані сільськогосподарські 

угіддя. 

 

1. Постановка проблеми 

Проблема покинутих сільськогосподарських угідь останніми роками набула 

особливої актуальності як в Україні, так і в країнах Європи. В Україні цей 

процес значно загострився внаслідок повномасштабної російсько-української 

війни. Обстріли, замінування територій, руйнування логістичних ланцюгів та 

економічна нестабільність призвели до втрати аграрного потенціалу на 

великих площах. За оцінками експертів, від початку повномасштабного 

вторгнення покинуто близько 2,4 млн гектарів ріллі, що становить приблизно 

7,2% від загальної площі оброблюваних земель [1, 2]. Найбільші площі 

занедбаних угідь зосереджені у прикордонних регіонах, що зазнали воєнного 

впливу, насамперед на сході та півдні країни. 

Водночас покинуті угіддя становлять серйозну проблему й для держав 

Європейського Союзу (ЄС) [3, 4]. У Німеччині протягом останніх десятиліть 

спостерігається стійка тенденція до зменшення площ орних земель через 

соціально-економічні фактори та урбанізацію [5]. За результатами досліджень, 

у багатьох регіонах країни сільськогосподарські землі виводяться з обігу, що 

призводить до зміни структури агроландшафтів та формування вторинних 

екосистем. Подібні процеси характерні і для інших європейських країн, 

зокрема Польщі та Болгарії, де інтенсивність сільськогосподарського 

виробництва знижується на деградованих землях [3, 4]. 

Моніторинг покинутих сільськогосподарських угідь є першочерговим 

завданням для забезпечення продовольчої безпеки, підтримки економічної 

стабільності та збереження агроекосистем як в Україні, так і в країнах ЄС. 

 

2. Аналіз останніх досліджень 

В умовах воєнних дій традиційні методи наземного моніторингу 

сільськогосподарських земель є небезпечними. Їм на зміну використовуються 
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супутникові технології та геоінформаційні системи. Зокрема, дані Sentinel-2 

завдяки високій просторовій та часовій роздільній здатності дають змогу 

контролювати динаміку землекористування. 

Поєднання дистанційного зондування з ГІС-технологіями є дієвим 

інструментом для оцінки впливу війни на аграрні угіддя України [6]. Для цього 

дослідниками розроблено методику оцінки деградації земель, уражених 

воєнними діями, яка ґрунтується на аналізі змін контурів у багатоспектральних 

знімках Sentinel-2 [7]. Створено хмарну геоінформаційну систему для 

моніторингу орних земель, що інтегрує різнорідні дані дистанційного 

зондування [8]. 

Найбільш поширеним показником стану сільськогосподарських територій 

у сучасних дослідженнях є Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 

який дозволяє простежувати зміни в структурі рослинного покриву та 

своєчасно ідентифікувати покинуті угіддя. Багаторічні супутникові дані, 

зокрема часові ряди NDVI, застосовуються для виявлення просторово-часових 

закономірностей покинутих орних земель, занедбаних плантацій багаторічних 

культур та для оцінки довготривалої динаміки деградації антропогенних 

ландшафтів і відновлення природних [9, 10, 11]. 

Для оброблюваних полів характерні чіткі сезонні коливання NDVI з 

вираженим максимумом у період вегетації, тоді як для покинутих земель 

сезонні мінімуми NDVI є значно нижчими, хоча середні значення 

залишаються відносно високими завдяки розвитку багаторічної трав’яної 

рослинності [3, 12]. Окрім NDVI, подібні закономірності простежуються за 

часовими рядами спектральних індексів Enhanced Vegetation Index (EVI) та 

Normalized Difference Moisture Index (NDMI), які додатково враховують вплив 

атмосферних умов, ґрунтових властивостей і вологості рослинного покриву [4, 

10]. У Європі подібні дослідження також мають важливе значення, зокрема в 

Німеччині, де спостерігається скорочення площ оброблюваних земель і 

формування вторинних екосистем. Дані Sentinel-1 і Sentinel-2 

використовуються для оцінки динаміки біомаси на занедбаних територіях, а 

лазерне сканування – для вивчення природних змін у структурі 

агроландшафтів [5, 13]. 

Оцінка стану сільськогосподарських угідь здійснюється переважно з 

використанням методів машинного навчання. Алгоритми Random Forest та 

SVM забезпечують високу точність класифікації навіть на обмежених 

навчальних вибіркам [14, 15]. Сучасні підходи поєднують також сегментацію 

зображень із подальшою класифікацією, що дозволяє враховувати текстурні та 

морфологічні особливості ділянок і зменшувати ймовірність хибних 

результатів [16]. 

 

3. Невирішені питання 

Попри значні досягнення у сфері використання супутникових даних, 

залишається низка нерозв’язаних питань. Методи, що ґрунтуються виключно 

на спектральних індексах, можуть помилково інтерпретувати природні зміни 
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як ознаки деградації. Алгоритми машинного навчання вимагають наявності 

репрезентативних навчальних вибірок, що ускладнює їх застосування на 

нових територіях. Додатковою проблемою є ситуаційне залишення земель 

унаслідок економічних криз чи кліматичних екстремальних явищ, яке важко 

відрізнити від тривалого занепаду агровиробництва. 

Актуальним завданням є розмежування тимчасово полишених та 

покинутих протягом тривалого часу угідь. Це зумовлює потребу у створенні 

технологій, здатних забезпечувати швидкий аналіз сезонної динаміки 

показників стану поверхні поля для підтримки прийняття управлінських 

рішень. Важливо також розширювати застосування методів, що можуть 

працювати з неповними часовими рядами та адаптуватися до регіональних 

особливостей. 

 

4. Мета  

Метою дослідження є розробка інформаційної технології для ідентифікації 

покинутих сільськогосподарських угідь на основі аналізу часових рядів NDVI 

та класифікації. Для досягнення мети у дослідженні здійснено аналіз ознак 

виявлення покинутих земель за даними дистанційного зондування, 

запропоновано метод класифікації на основі показників NDVI із визначеними 

правилами та пороговим значенням, а також розроблено інформаційну 

систему, що автоматизує процеси збору даних, обчислення спектральних 

індексів, аналізу часових рядів і прийняття рішень щодо стану 

сільськогосподарських угідь. Оцінку точності запропонованої технології 

здійснено на основі вибірки полів на території України та Німеччини. 

 

5. Супутникові дані 

В дослідженні використано супутникові зображення Sentinel-2 місії програми 

Copernicus, які забезпечують регулярне спостереження за земною поверхнею з 

просторовою роздільною здатністю від 10 до 60 м та періодичністю 

повторного знімання близько п’яти днів у глобальному масштабі. Особливістю 

Sentinel-2 є наявність 13 спектральних каналів, що охоплюють діапазон від 

видимого світла до короткохвильового інфрачервоного. Серед них ключове 

значення для оцінки стану рослинного покриву мають червоний (B04, 665 нм) 

та ближній інфрачервоний (B08, 842 нм) канали, які дозволяють оцінювати 

інтенсивність фотосинтетичних процесів. Додатково застосовуються вузькі 

«red edge» канали (B05, B06, B07), чутливі до змін у структурі листя та вмісту 

хлорофілу, а також короткохвильові інфрачервоні канали (B11, B12), які 

відображають водний баланс рослинності [17, 18]. 

Історично першим і найбільш поширеним кількісним індикатором стану 

рослинного покриву й фотосинтетично активної біомаси є Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI). Його значення змінюються від -1 до +1, де 

максимальні значення відповідають густому здоровому рослинному покриву, а 

відкриті ґрунти та деградовані ділянки характеризуються значеннями близько 
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0,2. Обчислення NDVI ґрунтується на співвідношенні відбиття у ближньому 

інфрачервоному (B08) та червоному (B04) каналах Sentinel-2 за формулою: 
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 (1) 

де  – коефіцієнти відбиття електромагнітного випромінювання, 

відповідно, у ближньому інфрачервоному та червоному спектральних 

діапазонах, 

    – ближній інфрачервоний (NIR, B08) та червоний (Red, 

B04) канали зображень Sentinel-2. 

NDVI може бути замінений іншими спектральними індексами. Наприклад, 

EVI надаж більш точну оцінку стану рослинності завдяки корекції впливу 

атмосфери та ґрунту [19]. NDMI є чутливим до вологості ґрунтів та 

рослинності, дозволяє виявляти ознаки водного стресу та пригнічення рослин 

[13]. Спектральні індекси, розраховані за даними «Red Edge» діапазону 

електромагнітного спектру (наприклад, RE-NDVI) мають підвищену 

чутливість до концентрації хлорофілу і можуть використовуватися для 

моніторингу стану польової рослинності на ранніх стадіях розвитку [20].  

Для комплексної оцінки стану агроландшафтів можливе застосування 

комбінації кількох індексів, наприклад, NDVI та NDMI [3, 5]. Використання 

спектральних профілів Sentinel-2 у поєднанні з даними Sentinel-1 дає змогу 

отримати додаткові ознаки для аналізу біомаси на занедбаних 

сільськогосподарських територіях і підвищити точність ідентифікації 

покинутих полів [21, 22]. 

 

6. Метод визначення стану сільськогосподарських угідь 

Для кожного поля формується часовий ряд значень NDVI, попередньо 

відфільтрований за вибраними роками та місяцями. Якщо після фільтрації 

залишається менше двох років, аналіз не проводиться. Цільовим роком 

вважається останній доступний у вибірці рік, а усі попередні роки 

розглядаються як базові. Для цільового року визначається максимальне 

значення NDVI, аналогічно обчислюються максимуми для кожного з базових 

років [2]. Середнє значення цих максимумів порівнюється з максимумом 

цільового року, а різниця між ними (ΔNDVI) використовується як індикатор 

багаторічних змін на полі (2): 

 

 
  (2) 

де  – максимальне значення NDVI за цільовий сезон; 

 

      – середнє значення максимальних NDVI базових років. 
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Якщо зміна є невід’ємною (тобто NDVI не знизився) та перевищує заданий 

поріг T, поле класифікується як оброблюване. У випадку, коли зміна є 

від’ємною та її абсолютне значення перевищує порогове значення, поле 

вважається покинутим. Якщо ΔNDVI = T, поле класифікується як покинуте, 

проте для уточнення його стану доцільно змінити критерії пошуку даних. 

Правило класифікації: 

 Якщо ΔNDVI > T → поле відноситься до категорії оброблюваних 

сільськогосподарських угідь. 

 Якщо ΔNDVI ≤ –T → поле відноситься до категорії покинутих 

сільськогосподарських угідь, де T – порогове значення для ΔNDVI. 

Точність результатів оцінена з використанням міри загальної точності та 

F1-міри, яка поєднує показники точності та повноти [23]. Загальна точність 

відображає відсоток правильно класифікованих полів, тоді як F1-міра дозволяє 

збалансовано оцінити роботу алгоритму, враховуючи як коректність 

класифікації, так і здатність виявляти всі об’єкти певного класу. 

 

7. Інформаційна технологія виявлення покинутих орних угідь 

Запропонована інформаційна технологія, що поєднує аналіз часових рядів 

індексу NDVI з формалізованим правилом класифікації стану орних земель 

(рис. 1). Технологія базується на супутникових даних Sentinel-2 (колекція 

COPERNICUS/S2_SR_HARMONISED), які були попередньо скориговані з 

урахуванням атмосферних ефектів за допомогою алгоритму Sen2Cor.  

На етапі попередньої обробки виконується відбір зображень за 

територіальним охопленням, періодом зйомки (календарний рік, вегетаційний 

сезон та ін.) та відсотком хмарності. Використання шару класифікації сцени 

(Scene Classification Layer, SCL) дозволяє виключати з аналізу пікселі, що 

відповідають хмарам та тіням. 

 
Рисунок 1. Схема інформаційної технології виявлення покинутих орних угідь 
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Для кожного полігону орних земель з метою кількісного аналізу динаміки 

вегетації формується часовий ряд NDVI та розраховується середнє значення 

максимумів індексу за кожен рік. Показник ΔNDVI визначається як різниця 

між середнім значенням максимумів базових років і максимумом цільового 

року й формалізує критерій оцінки стану земель. 

Програмна реалізація запропонованої інформаційної технології засобами 

розробленої інформаційної системи передбачає два режими роботи. У 

локальному режимі забезпечується автономність і можливість обробки даних 

із локальних архівів у форматі GeoTIFF, що актуально для досліджень з 

обмеженим доступом до мережевих ресурсів. У хмарному режимі 

використовується функціонал платформи Google Earth Engine (GEE), яка 

забезпечує оперативний доступ до глобальних архівів Sentinel-2 та виконання 

хмарних обчислень у режимі, наближеному до реального часу. Це дозволяє 

масштабувати методику та застосовувати її як інструмент для 

широкомасштабного моніторингу сільськогосподарських територій. 

Важливим аспектом є інтеграція модулів обчислення і візуалізації, що 

створює єдиний цикл від отримання знімків і розрахунку NDVI до 

класифікації угідь та представлення результатів у вигляді інтерактивних карт і 

графіків. На основі аналізу часових рядів для кожного поля оцінюються 

багаторічні зміни його вегетаційного потенціалу. 

Запропонована інформаційна технологія забезпечує перехід від точкових 

оцінок до системного аналізу просторово-часових даних і формує підґрунтя 

для управління аграрними ресурсами. 

 

8. Результати 

Розглянемо приклад використання розробленої інформаційної технології і 

системи для визначення стану чотирьох полів у районі Ігрень поблизу східної 

частини м. Дніпро (рис. 2).  

 
Рисунок 2. Досліджувані поля в Дніпропетровській області на карті Sentinel-2 

NDVI, 09.07.2024 
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Поле 1 площею близько 60 га та поле 2 площею близько 70 га 

обробляються за системою щорічної сівозміни. Станом на 1 червня 2024 року 

на полі 1 було висіяно озимий ріпак, а на полі 2 – озиму пшеницю. Поле 3 

перебуває у стані занедбаності понад 20 років і заросло чагарниками. Поле 4 

покинуте протягом останніх трьох років і, за результатами обстеження від 24 

травня 2025 року, було вкрито сухими рештками минулорічної рослинності. 

У 2024 році поля 1 і 2 були засіяні озимими культурами, однак на момент 

зйомки врожай уже було зібрано. У 2025 році на полі 1 вирощували озимі 

культури, уборка яких завершилася до 29 липня. Натомість поле 2 у сезоні 

2025 року не засівалося: після весняного обробітку воно залишалося під 

тимчасовим паром. Поля 3 і 4 протягом кількох років залишаються 

покинутими, і рослинний покрив протягом вегетаційного сезону щорічно не 

зазнає істотних змін. Ці ділянки рівномірно вкриті рудеральною рослинністю 

та характеризуються типовим циклом росту й відмирання без виражених ознак 

технологічного впливу, таких як культивація, жнива чи оранка. 

На рисунку 3 представлено часові ряди максимальних значень NDVI для 

кожної дати спостережень: для двох оброблюваних полів (поля 1 та 2; рис. 3а, 

3б) та двох необроблюваних полів (поля 3 та 4; рис. 3в, 3г), показаних на 

рисунку 2. Середні багаторічні максимальні значення NDVI становлять 0,964 

для поля 1, 0,956 – для поля 2, 0,949 – для поля 3 та 0,937 – для поля 4. 

Незважаючи на те, що для всіх полів максимальні значення NDVI 

перевищують 0,93, динаміка вегетаційного індексу суттєво відрізняється 

залежно від типу землекористування. Для оброблюваних полів протягом 

усього періоду спостережень зберігаються стабільні високі значення NDVI, що 

відображає інтенсивну сільськогосподарську діяльність. Необроблювані поля 

також демонструють високі значення, однак форма часових їх рядів відмінна. 

За часовими рядами чітко простежуються сезонні локальні мінімуми, які 

свідчать про природні циклічні зміни рослинного покриву, характерні для 

деградованих чи покинутих угідь, а також про наявність навесні сухих решток 

минулорічної рослинності. 

У порівнянні з покинутими ділянками, у межах оброблюваних полів 

міжсезонні мінімуми NDVI виражені слабше. Це пояснюється вирощуванням 

озимих культур, які забезпечують відносно високі значення індексу у 

холодний період року та згладжують сезонні коливання. Для кількісної оцінки 

обчислено середні мінімальні значення NDVI за всі роки спостережень: для 

поля 1 – 0,412; поля 2 – 0,418; поля 3 – 0,304; поля 4 – 0,286. Хоча ці показники 

подібні, вирішальним фактором є саме динаміка, зокрема наявність чи 

відсутність сезонних спадів NDVI, що слугує індикатором характеру 

землекористування. Стійкість модальних значень у поєднанні зі зміною 

міжсезонної структури NDVI є типовою ознакою покинутих земель, тоді як у 

межах оброблюваних полів цей ефект відсутній через особливості сівозміни. 
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Рисунок 3. Часові ряди максимального NDVI для оброблюваних (а, б) та 

занедбаних (в, г) сільськогосподарських угідь: (а) поле 1; (б) поле 2; (в) поле 3; 

(г) поле 4 

 

Аналіз різниці (ΔNDVI) між багаторічними середнім максимумом та 

максимумом поточного року показав, що для необроблюваних ділянок ця 

різниця, як правило, не перевищує порогове значення 0,07. Це значення було 

використано у якості критерія класифікації у розробленій інформаційній 

системі. За результатами валідації воно забезпечило точність 92,5% при 

розмежуванні стану полів (оброблювані/покинуті) в Україні, з F1-мірою 0,898 

для покинутих та 0,912 для оброблюваних земель. Водночас зазначена 

точність стосується лише протестованої вибірки і не може бути безпосередньо 

поширена на всю територію країни. У межах Дніпропетровської області стан 

полів перевірявся шляхом польових обстежень. У Донецькій області, де 

доступ до полів обмежено внаслідок воєнних дій, класифікацію виконано за 

результатами експертної візуальної інтерпретації багаточасових зображень 

Sentinel-2 з просторовим розрізненням 10 м. Такі дані надають цінну 

інформацію для регіонів з обмеженим доступом, проте поступаються за 

надійністю польовим вимірюванням, що було враховано при оцінці точності. 

Додатково проаналізовано часову динаміку зміни NDVI полів з набору 

даних федеральних земель Берлін і Бранденбург у Німеччині (рис. 4а) Field 

Boundaries for Agriculture (fiboa) – колекції границь сільськогосподарських 

полів, наданої у відкритий доступ сервісом Source Cooperative 

(https://source.coop/fiboa/de-bb). На рис. 4б-г представлено карти NDVI 

чотирьох полів, які станом на 2024 рік були віднесені до категорії 

оброблюваних (поля 5, 6) площею 12 та 46 га, а також несільськогосподарські 

ділянки на колишній орній землі (поля 7, 8) площею 1 га кожне.   

https://source.coop/fiboa/de-bb
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Рисунок 4. Досліджувані поля поблизу Берліну на карті Sentinel-2 NDVI, 

26.06.2024 

На рисунку 5 наведено часові ряди NDVI досліджуваних полів поблизу 

Берліна – занедбаних (рис. 5 а,б) та культивованих (рис. 5 в,г) 

сільськогосподарських угідь. Подібно до полів в Україні (рис. 3), для 

занедбаних сільськогосподарських угідь у Німеччині простежується більш 

чітка сезонна динаміка NDVI з вираженими локальними мінімумами та 

ширшим діапазоном коливань індексу протягом вегетаційного періоду. Це 

підтверджує припущення щодо впливу стану поля на характер змін 

вегетаційних індексів. Зображені на рисунку 5 ділянки були коректно 

класифіковані розробленою інформаційною системою як занедбані або 

культивовані. 

 

 
Рисунок 5. Часові ряди максимального NDVI для занедбаних (а, б) та 

оброблюваних (в, г) сільськогосподарських земель: (а) поле 5; (б) поле 6; 

(в) поле 7; (г) поле 8. 
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У проведеному дослідженні експериментальна перевірка виконувалася на 

відносно невеликій вибірці з 57 полів, що обмежує можливості узагальнення 

отриманих показників точності на ширші території. Додатковим фактором 

невизначеності є використання еталонних даних, отриманих шляхом 

експертної візуальної інтерпретації супутникових знімків, а не прямих 

наземних спостережень, зокрема для територій Донецької області, що 

перебувають під тимчасовою окупацією. У подальших дослідженнях ці 

обмеження планується зменшити шляхом розширення обсягу вибірки та 

залучення більш репрезентативних наземних даних з різних регіонів України. 

Додаткові обмеження стосуються ситуацій, коли поле залишається 

незасіяним не через воєнні чинники, а внаслідок посухи чи економічних 

труднощів, або ж у випадках, коли посів здійснено, але рослинність не 

розвивається через деградацію ґрунтів. У таких умовах часовий ряд NDVI 

може нагадувати динаміку для покинутих земель, що призводить до 

хибнопозитивних результатів. Подібна проблема виникає й у випадках 

тимчасового невикористання земель чи зміщення строків сівозміни, що 

спотворює сезонний профіль NDVI. Такі ситуації особливо актуальні для зон 

бойових дій, де руйнування інфраструктури, забруднення ґрунтів та 

нерегулярне управління угіддями порушують природні фенологічні цикли. 

Для врахування цих факторів у майбутньому передбачається інтеграція 

додаткових джерел даних, зокрема метеорологічних спостережень, даних 

супутникової радарної зйомки, а також експертного аналізу. 

Розроблена система використовує виключно NDVI як основний індикатор 

класифікації, тоді як інші вегетаційні індекси, такі як EVI та NDMI, не 

інтегровані у робочий процес. Це знижує стійкість методу за умов значної 

хмарності, сезонних аномалій чи варіабельності фенології. Аналіз додаткових 

індексів дозволить підвищити надійність роботи системи в складних погодних 

умовах, поліпшити точність класифікації в неоднорідних ландшафтах та 

розширити можливості аналізу для періодів і регіонів із недостатньою 

кількістю даних оптичних супутникових спостережень. 

Подальший розвиток інформаційної технології передбачає інтеграцію 

нових джерел інформації, зокрема використання зображень Sentinel-1 для 

всепогодного забезпечення моніторингу [5, 17]. Крім того, планується 

розширення набору вегетаційних індексів для більш детальної диференціації 

культур та розробка алгоритмів машинного навчання для автоматизованої 

класифікації землекористування. Перспективним є створення мобільної версії 

інформаційної системи для роботи безпосередньо в полі [24, 25], а також 

розробка API для інтеграції з іншими ГІС-рішеннями та підключення до баз 

даних для довготривалого зберігання результатів [26]. 

 

9. Висновки 

Розроблено інформаційну технологію для виявлення покинутих 

сільськогосподарських угідь за даними супутникового моніторингу. Технологія 

базується на аналізі часових рядів NDVI зображень Sentinel-2 та порівнянні 
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максимальних значень індексу у цільовому та базових роках. Розроблена на її 

основі інформаційна система дозволяє автоматизовано ідентифікувати 

покинуті сільськогосподарські угіддя з точністю до 92,5% (F1-score = 0,898) 

без використання даних наземних спостережень, що важливл для завдань 

моніторингу в умовах обмеженого доступу до польових обстежень, зокрема у 

воєнний час. 

Розроблена інформаційна система інтегрована з Google Earth Engine з 

метою обробку великих обсягів супутникових даних у хмарному середовищі 

та моніторингу у режимі, наближеному до реального часу.  

Подальший розвиток інформаційної технології пов’язаний із включенням 

даних Sentinel-1 для всепогодного моніторингу, розширенням набору 

спектральних індексів для точнішої класифікації земель, а також інтеграцією 

алгоритмів машинного навчання. Додатковим перспективним напрямом є 

створення мобільної версії системи для оперативного аналізу даних 

безпосередньо в польових умовах. 
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Abstract. Information technology has been developed for the automated 

detection of abandoned cropland based on time series of Sentinel-2 satellite 

monitoring data. A classification method is proposed that relies on comparing the 

maximum values of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) between 

reference and target years. A decrease in this indicator is interpreted as a sign of 
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degradation of the anthropogenic agricultural landscape and the restoration of 

natural vegetation cover. The information system, implemented on the basis of the 

developed technology, is integrated with Google Earth Engine (GEE) and enables 

classification of fields as cultivated or abandoned in near real time, with the results 

displayed on an interactive map. The technology uses satellite imagery and does not 

require a training dataset, which makes it possible to monitor agricultural areas 

even in war zones where ground surveys are difficult or impossible. Validation on a 

sample of croplands in Ukraine demonstrated an accuracy of up to 92% (F1-score 

= 0.896). 

Keywords: information technology, information system, classification, NDVI, 

Sentinel-2, monitoring, abandoned cropland 
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Abstract. This study presents a detailed comparative analysis of two widely used 

tools, JMeter and Postman, for performance testing of application programming 

interfaces (APIs). As APIs form the backbone of modern distributed applications 

and cloud-based services, ensuring their reliability and efficiency under different 

traffic conditions is of significant importance. To address this, performance metrics, 

including average, minimum, and maximum response times, as well as error rates, 

were systematically collected and evaluated from five publicly available APIs 

representing diverse functional domains. The experimental results demonstrate 

apparent differences in the behavior of the two tools depending on the load 

intensity. Postman exhibits better stability and efficiency under low and moderate 

load conditions, which makes it suitable for steady-load testing and routine 

validation of API endpoints during development. In contrast, JMeter demonstrates 

superior performance in high-load and peak-load scenarios, highlighting its 

capability to simulate concurrent user actions and stress-test applications at scale. 

Furthermore, the performance deltas observed during the experiments indicate that 

JMeter provides a more accurate model of applications in cases where user 

interactions introduce delays, making it particularly useful for event-driven or 

session-based systems. These findings emphasize that no single tool is universally 
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