
156

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 16
Український журнал природничих наук № 16

Ukrainian Journal of Natural Sciences
№ 16

Український журнал природничих наук
№ 16

ISSN: 2786-6335 print 
ISSN: 2786-6343 online

УДК 631.4:004.9:528.8
DOI https://doi.org/10.32782/naturaljournal.16.2026.13

ҐРУНТОВІ ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ ЯК ІНСТРУМЕНТ ІНТЕГРОВАНОГО 
УПРАВЛІННЯ ҐРУНТОВИМИ РЕСУРСАМИ НА ОСНОВІ ГЕОІНФОРМАЦІЙНИХ 
СИСТЕМ, ПРОСТОРОВОЇ СТАТИСТИКИ ТА ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ

Т. С. Ямелинець1, З. П. Паньків2, І. Я. Папіш3, Ю. І. Наконечний4

У статті обґрунтовано концептуальний проєкт сучасної регіональної ґрунтової інформаційної 
системи як базової одиниці інформаційного ґрунтознавства. Автор розглядає перехід від статич-
них баз даних до інтелектуальних систем, де ключову роль відіграють географічні інформаційні 
системи та дані дистанційного зондування. Встановлено, що системна інтеграція результатів 
польових обстежень із супутниковими даними Sentinel та Landsat дозволяє значно підвищити 

точність картографування ґрунтових ресурсів. Особливу увагу приділено застосуванню методів 
математичної статистики та алгоритмів машинного навчання для предиктивного моделю-

вання властивостей ґрунтів. Описано концепцію «ґрунтової системи координат» та «цифрового 
паспорта» об’єкта, що забезпечують логічну цілісність даних та їх відповідність міжнародним 

стандартам. Окремо проаналізовано механізми верифікації спектральних індексів за допомогою 
наземних спостережень, що забезпечує високу достовірність отриманих картографічних моде-
лей. Запропонована архітектура дозволяє автоматизувати розрахунок деградаційних ризиків, 
інтегруючи просторову статистику безпосередньо в логіку управління земельними ресурсами. 
Використання хмарних обчислень та мережевих протоколів третього покоління створює пере-
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думови для формування безперервного потоку актуальної інформації про якісний стан ґрунту 
безпосередньо з місця досліджень. Це дозволяє здійснювати оперативний генетичний аналіз 

і динамічну візуалізацію ґрунтових профілів у тривимірному просторі, що є критично важливим 
для моніторингу територій, які зазнали значних антропогенних та військових трансформацій. 
Результати дослідження спрямовані на створення «цифрового двійника» ґрунтового покриву для 

підтримки прийняття рішень у сфері сталого землекористування.

Ключові слова: земельні ресурси, класифікація ґрунтів, статистика, машинне навчання, 
геоінформаційні методи, цифровий двійник, мофрогенетичні властивості ґрунту.

SOIL INFORMATION SYSTEMS AS A TOOL FOR INTEGRATED SOIL 
RESOURCE MANAGEMENT BASED ON GEOGRAPHIC INFORMATION 

SYSTEMS, SPATIAL STATISTICS, AND REMOTE SENSING 

T. S. Yamelynets, Z. P. Pankiv, I. Y. Papish, Y. I. Nakonechnyi

The article substantiates the conceptual design of a modern regional soil information system as 
a fundamental unit of informational soil science. The author examines the transition from static 

databases to intelligent systems, where geographic information systems and remote sensing data 
play a key role. It has been established that the systemic integration of field survey results with 
Sentinel and Landsat satellite data significantly improves the accuracy of soil resource mapping. 

Particular attention is paid to the application of mathematical statistics methods and machine learning 
algorithms for the predictive modeling of soil properties. The concepts of a "soil coordinate system" 

and an object’s "digital passport" are described, ensuring logical data integrity and compliance with 
international standards. The mechanisms for verifying spectral indices using ground-based observations 

are separately analyzed, providing high reliability for the resulting cartographic models. The proposed 
architecture enables the automation of degradation risk calculations by integrating spatial statistics 

directly into land resource management logic. The use of cloud computing and third-generation network 
protocols creates the preconditions for a continuous flow of up-to-date information on soil quality directly 
from research sites. This allows for rapid genetic analysis and dynamic visualization of soil profiles in 3D 
space, which is critical for monitoring areas that have undergone significant anthropogenic and military 
transformations. The research results are aimed at creating a "digital twin" of the soil cover to support 

decision-making in the field of sustainable land use.

Key words: land resources, soil classification, statistics, machine learning, geoinformation methods, 
digital twin, morphogenetic soil properties.

Вступ
В умовах інтенсифікації аграрного вироб-

ництва та зростаючого антропогенного 
тиску на ландшафти, традиційні методи 
збору, систематизації та візуалізації ґрун-
тових даних вичерпали свій ліміт ефектив-
ності. Сучасне ґрунтознавство перебуває на 
етапі докорінної трансформації в інформа-
ційну дисципліну, де ключовим завданням 
стає не просто архівування відомостей та 
збір даних, а створення інтелектуальних 
ґрунтових інформаційних систем (ГрІС), 
здатних функціонувати як динамічні моделі 
природного середовища.

Проблема розробки та впровадження 
високотехнологічних ГрІС має стратегічне 
значення, оскільки вони виступають фун-
даментом для реалізації концепцій точного 
землеробства та сталого управління земель-
ними ресурсами. Відсутність цілісної, мето-
дологічно обґрунтованої інфраструктури 

ґрунтових даних призводить до значних 
економічних втрат через некоректне плану-
вання агротехнічних заходів та несвоєчасне 
виявлення деградаційних процесів.

Особливої актуальності це питання набу-
ває в контексті необхідності оперативного 
моніторингу морфогенетичних змін ґрун-
тового покриву під впливом кліматичних 
флуктуацій та фізичного руйнування ґрун-
тового тіла під дією антропогенного чин-
ника, зокрема військових дій, що є над-
звичайно актуальною проблемою для нашої 
країни. Системна інтеграція результатів 
польових обстежень, лабораторних ана-
лізів та даних дистанційного зондування 
в межах єдиної цифрової платформи доз-
воляє перейти від описового до предиктив-
ного ґрунтознавства.

Створення таких систем вимагає роз-
робки нових підходів до семантичної фор-
малізації даних, які б дозволили зберегти 
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генетичну сутність ґрунтових об’єктів у стро-
гому цифровому середовищі реляційних баз 
даних. Важливим аспектом є також забез-
печення інтероперабельності регіональних 
ґрунтових баз із міжнародними мережами 
обміну інформацією, що є обов’язковою 
умовою для інтеграції вітчизняної науки 
у глобальний науковий простір. Таким 
чином, розбудова інтелектуальних ґрунто-
вих інформаційних систем є пріоритетним 
науково-практичним завданням, що забез-
печує технологічний суверенітет та еколо-
гічну безпеку держави у довгостроковій 
перспективі.

Матеріал і методи
Сучасний стан розвитку ґрунтових інфор-

маційних систем характеризується перехо-
дом від статичних баз даних до динамічних 
прогностичних моделей. Фундаментальний 
аналіз існуючих розробок дозволяє виді-
лити кілька ключових напрямів, на яких 
базується архітектура сучасних ґрунтових 
інформаційних систем.

По-перше, визначальне значення мають 
дослідження П. Лахагер, А. Макбретні, 
М. Вольц, які сформували методологічний 
базис цифрового картографування ґрун-
тів. Автори обґрунтували використання 
допоміжних екологічних змінних (коваріат), 
таких як рельєф, вегетація та клімат, для 
просторового моделювання ґрунтових ознак 
(Lagacherie & McBratney, 2006; Lagacherie 
at al., 2006; Lagacherie at al., 2012). Також, 
цей напрям отримав значний розвиток зав-
дяки працям Г. Прост, який у своїх останніх 
роботах досліджує методи глибокої інтегра-
ції мультиспектральних даних у геологічні 
та ґрунтові географічні інформаційні сис-
теми. Його підхід базується на використанні 
алгоритмів автоматизованого аналізу зобра-
жень для виявлення морфогенетичних змін 
ґрунтового покриву під впливом кліматич-
них флуктуацій (Prost, 2025).

Вагомий внесок у розвиток інтеро-
перабельності ґрунтових даних зробив 
Д. Россітер. Останні дослідження автора 
спрямовані на створення уніфікованих про-
токолів для ґрунтових інформаційних систем 
третього покоління (Rossiter, 2004; Rossiter, 
2018). У цьому ж контексті надзвичайно 
актуальними є напрацювання Х. Вульф, 
К. Наігілі та М. Шепмен, які у своїх публіка-
ціях довели ефективність поєднання хмар-
них обчислень Google Earth Engine з даними 
гіперспектрального зондування для предик-
тивного моделювання властивостей ґрунтів 
на великих територіях. Їхні моделі дозволя-

ють з високою точністю прогнозувати вміст 
органічного вуглецю та мінералогічний 
склад, що є критично важливим для семан-
тичної формалізації ґрунтових інформацій-
них систем (Wulf et al., 2015; Naegeli et al., 
2017; Li et al., 2020). 

Також варто відзначити роль 
Р. Конгальтона, чиї методичні розробки 
щодо оцінки точності дистанційних даних 
у ГІС дозволяють мінімізувати похибки при 
створенні цифрових ґрунтових моделей. 
Його праці фокусуються на верифікації 
результатів машинного навчання у ґрун-
тознавстві, що безпосередньо корелює з роз-
робленою нами концепцією аксіоматичних 
об'єктів (Congalton, 1991; Congalton, 2001).

П’ятий напрям представлений роботами 
вітчизняних вчених, зокрема С. П. Позняка, 
В. В. Медведєва, С. А. Балюка, З. П. Паньківа, 
Г. І. Іванюк, І. Я. Папіша. У їхніх публікаціях 
розглядаються питання адаптації міжна-
родних стандартів до специфіки ґрунтового 
покриву України (Позняк, 2010; Позняк та 
ін., 2003; Позняк та ін., 2017; Позняк та 
ін., 2020; Pankiv et al., 2019; Ivanyuk et al., 
2026). Також, варто зазначити, що власні 
дослідження фокусуються на методоло-
гії проєктування ГрІС як базових одиниць 
інформаційного ґрунтознавства. У власних 
публікаціях ми обґрунтовуємо необхідність 
використання ґрунтової системи координат 
та аксіоматичних об'єктів для забезпечення 
логічної замкненості системи (Ямелинець, 
2020a; Ямелинець, 2020b; Ямелинець, 
2020c).

Окремим перспективним напрямом, що 
кардинально змінює архітектуру сучасних 
ГрІС, є впровадження методів глибокого 
машинного навчання (Deep Learning) для 
аналізу ґрунтових ареалів. Дослідження 
останніх років, зокрема праці С. Ченг та 
Д. Ванг, підтверджують, що використання 
нейронних мереж дозволяє автоматизувати 
розпізнавання генетичних горизонтів на 
основі цифрових профілів з точністю, яка 
раніше була доступна лише при візуальній 
експертизі, тобто під час польових морфоло-
гічних досліджень (Chen et al., 2022; Wang et 
al., 2023). Важливою технологічною перева-
гою проєктованої системи є використання 
хмарних архітектур, зокрема платформи 
Google Earth Engine, що дозволяє опра-
цьовувати масиви Big Data без залучення 
значних локальних серверних потужнос-
тей. Такий підхід забезпечує високу швид-
кість генерації цифрових ґрунтових карт 
навіть для значних за площею територій, що 
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раніше потребувало місяців польових обсте-
жень. Інтеграція алгоритмів на базі Random 
Forest, що детально розглядається у роботах 
T. Хенгл, М. Нусбаум та інших у контексті 
глобальних ґрунтових моделей, дозволяє 
верифікувати точність класифікації ґрун-
тових контурів із залученням статистичних 
методів крос-валідації, що мінімізує вплив 
людського фактору на етапі дешифру-
вання (Hengl et al., 2015; Hengl et al., 2017;  
Hengl et al., 2018).

Сучасна ГрІС також повинна підтриму-
вати архітектуру мікросервісів, де окремі 
аналітичні модулі можуть незалежно зверта-
тися до ядра бази даних для виконання спе-
цифічних розрахунків, наприклад, оцінки 
вуглецевого ресурсу чи ризиків деградації. 
Використання відкритих API (Application 
Programming Interfaces), як це обґрунто-
вує Д. Падарян у своїй концепції цифро-
вої педометрії, дозволяє системі динамічно 
взаємодіяти з мережами наземних сенсо-
рів, уточнюючи моделі вологозабезпечено-
сті ґрунтового профілю в реальному часі 
(Padarian et al., 2020). Такий рівень авто-
матизації робить ГрІС незамінним компо-
нентом інтелектуальних систем підтримки 
прийняття рішень в аграрному секторі 
та екологічному менеджменті. Важливим 
аспектом підсилення логічної структури 
є впровадження онтологічного підходу, де 
ґрунтові терміни та поняття пов’язані семан-
тичними графами за принципами, запро-
понованими Д. Арояс, що значно полегшує 
пошук та обробку інформації в неструкту-
рованих масивах Big Data (Arrouays et al., 
2011; Chen et al., 2022).

Це забезпечує повну відповідність сис-
теми принципам відкритої науки, дозволя-
ючи іншим дослідникам використовувати 
валідовані набори даних для глобальних 
порівняльних досліджень. Крім того, впро-
вадження інструментів візуалізації на 
основі технологій доповненої реальності, що 
активно обговорюється у працях Л. Грунді, 
дозволяє фахівцям проводити віртуальну 
діагностику ґрунтових розрізів, базуючись 
на тривимірних моделях, що зберігаються 
в базі (Grundy et al., 2020). Таким чином, 
інтелектуальна надбудова ґрунтових інфор-
маційних систем трансформує її з пасив-
ного цифрового сховища в активну екс-
пертну систему, здатну до самонавчання 
та постійного вдосконалення предиктив-
них моделей. Фінальним результатом такої 
інтеграції є створення «цифрового двій-
ника» (так звані Digital Twin) ґрунтового 

покриву регіону, який слугує еталоном для 
планування сталого землекористування та 
екологічного відновлення ландшафтів. Це 
забезпечує надійне наукове підґрунтя для 
переходу до нового технологічного укладу 
в ґрунтознавстві та суміжних галузях 
природокористування.

Таким чином, проведений аналіз публі-
кацій свідчить про те, що хоча питання 
збирання та зберігання даних опрацьовані 
досить детально, проблема створення єди-
ного інтелектуального середовища для авто-
матизованої інтерпретації морфогенетич-
них властивостей ґрунтів у реальному часі 
все ще залишається актуальною і потребує 
подальшого розроблення на основі новіт-
ніх ІТ-рішень. Також існує гостра потреба 
у розробці методів автоматизованої коре-
ляції національних ґрунтових баз із міжна-
родними стандартами (WRB, INSPIRE) без 
втрати локальної специфіки (Директива 
INSPIRE, 2007; World …, 2014). Крім того, 
актуальною залишається проблема розробки 
алгоритмів, що дозволяють інтегрувати дані 
Big Data з польових сенсорів у традиційні 
педометричні моделі без порушення логічної 
цілісності бази даних.

Метою дослідження є формування та 
обґрунтування концептуального проєкту 
сучасної регіональної ГрІС, що базується 
на інтелектуальній семантичній моделі та 
новітніх мережевих технологіях. Основним 
завданням є опис трирівневої структури 
формалізації (фізичний, логічний, семан-
тичний) та представлення концепції ґрун-
тової системи координат як інструменту 
забезпечення цілісності та інтероперабель-
ності даних.

Результати
Проєктування сучасної ґрунтової інфор-

маційної системи починається з фундамен-
тального переосмислення її ролі як динаміч-
ного впорядкованого набору процедур, що 
прискорюють трансформацію первинних 
ґрунтових даних у стратегічні знання. На 
першому етапі розробляється концепту-
альна модель, де ґрунтове тіло розглядається 
як ієрархія аксіоматичних об’єктів: елемен-
тарний ґрунтовий ареал (ЕҐА), профіль та 
генетичний горизонт. Ці об'єкти є фунда-
ментальними, оскільки без їх чіткої фіксації 
неможливе коректне відтворення генезису 
ґрунту в цифровому середовищі. Логічна 
структура системи має забезпечувати збе-
рігання не лише статичних точкових зна-
чень, а й динамічних зв’язків між ними, що 
реалізується через розгалужену реляційну 
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базу даних. Важливим аспектом проєкту-
вання є створення такої архітектури, яка 
дозволяє автоматично валідувати дані на 
етапі введення, порівнюючи їх із встанов-
леними генетичними нормами для конкрет-
ного грунту. Особлива увага приділяється 
інтеграції Big Data, що надходять від мереж 
наземних сенсорів, які вимірюють вологість 
та температуру ґрунту в реальному часі, 
доповнюючи статичні описи розрізів.

Для вирішення проблеми просторової та 
семантичної невизначеності нами введено 
поняття «ґрунтової системи координат». Це 
спеціалізований інструментарій, де кожна 
властивість ґрунту (вміст гумусу, pH, грану-
лометричний склад) прив’язується до кон-
кретного об’єкта вертикальної будови через 
набір унікальних ієрархічних індексів. Така 
ієрархія дозволяє формалізувати відносини 
між різнорівневими даними, наприклад, 
математично пов’язати хімічний склад 
конкретного морфону з геоморфологіч-
ним положенням усього полігону в межах 
катени. Використання такої системи коор-
динат мінімізує суб’єктивізм картографа 
під час польових робіт та дозволяє авто-
матизувати процес дешифрування ґрунтів 
за допомогою сучасних алгоритмів штуч-
ного інтелекту. Кожне вимірювання в сис-

темі отримує свій унікальний «цифровий 
паспорт», що дозволяє відстежувати його 
походження та методику отримання (рис. 1).  
Це забезпечує високу достовірність ана-
літичних висновків та можливість відтво-
рення результатів іншими дослідниками. 
Сучасні підходи також передбачають вико-
ристання блокчейн-технологій для фіксації 
авторства та незмінності первинних ґрун-
тових даних, що підвищує рівень довіри до 
регіональних баз даних.

Ключовою особливістю розробленої архі-
тектури ґрунтових інформаційних систем 
є багаторівнева семантична формаліза-
ція. Використання найвищого ієрархічного 
рівня (ID_Grade = 0) як точки відліку в семан-
тичній базі даних відкриває принципову 
можливість формалізувати відносини між 
ґрунтовим профілем та його внутрішніми 
морфологічними одиницями. 

Це дозволяє системі розрізняти властиво-
сті, притаманні всьому розрізу (тип ґрунту, 
мезорельєф), від показників конкретного 
генетичного горизонту чи морфону. Такий 
підхід базується на принципах реляційної 
алгебри, де дані впорядковані як сукупність 
сутностей та логічних відношень. Завдяки 
впровадженню ґрунтової системи коорди-
нат, кожен атрибут (pH, вміст фракцій піску 

 

Рис. 1. Функціональна схема формування «цифрового паспорта»  
ґрунтового об’єкта на основі системи координат
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чи мулу) отримує чітку адресу в просторовій 
структурі ґрунтового тіла. Це мінімізує спо-
творення інформації при переході від анало-
гових описів до цифрових масивів, що є кри-
тичним для коректної статистичної обробки 
та картографічної візуалізації. Використання 
такої формалізованої мови описів забезпечує 
інтероперабельність системи з міжнародними 
протоколами SOTER та WRB, дозволяючи 
автоматично конвертувати національні ґрун-
тові характеристики у глобально визнані фор-
мати без втрати генетичного змісту (SOTER, 
2026; World …, 2014).

На рисунку 1 представлено алгоритм 
формування «цифрового паспорта» вимі-
рювання. На відміну від традиційних баз 
даних, де опис є статичним текстом, цифро-
вий паспорт у ГрІС – це динамічний об'єкт, 
де кожне значення pH або вмісту гумусу має 
жорстку прив'язку до ієрархічної системи 
координат (ID_Grade). Це дозволяє не лише 
зберігати дані, а й автоматично верифіку-
вати їх за допомогою блокчейн-технологій, 
забезпечуючи незмінність первинної інфор-
мації та можливість її коректного відтво-
рення іншими дослідниками.

Другим важливим напрямом побудови 
інтелектуальних ГрІС є впровадження блоку 
обробки дистанційних даних для верифіка-
ції генетичних ознак ґрунтового покриву. 
На основі результатів досліджень встанов-
лено, що безшовна інтеграція мультиспек-
тральних індексів (зокрема SBI, NDVI та 
SAVI) безпосередньо в логічну структуру 
бази даних дозволяє автоматично коригу-
вати межі ґрунтових контурів. Дані дистан-
ційного зондування виступають як дина-
мічні коваріати в педометричних моделях, 
що забезпечує перехід від статичного кар-
тографування до моніторингу в режимі 
реального часу. Сучасна архітектура ґрун-
тових інформаційних систем може підтри-
мувати використання хмарних платформ 
для обробки терабайтів супутникової інфор-
мації (Big Data), що наприклад дозволить 
здійснювати предиктивне моделювання 
ерозійної небезпеки чи хімічної деградації 
ґрунтів. Алгоритми машинного навчання, 
базуючись на семантично вивірених даних 
ГрІС, здатні генерувати цифрові ґрунтові 
карти з точністю понад 85% (Arrouays et 
al., 2011; Padarian et al., 2020). Це пере-
творює інформаційну систему з пасивного 
архіва на активний інструмент підтримки 
прийняття управлінських рішень, де кожна 
спектральна аномалія на знімку автома-
тично зіставляється з морфологічними 

характеристиками ґрунту, дані про який 
внесено в базу даних.

Обговорення
Сучасний етап розвитку ґрунтових 

інформаційних систем характеризується 
переходом до мережевих систем третього 
покоління, що базуються на принципах 
мобільного доступу та хмарних обчис-
лень. Така архітектура передбачає вико-
ристання відкритих мережевих протоколів 
для синхронізації польових даних, отрима-
них за допомогою мобільних пристроїв (в 
нашому випадку через додаток QField), із 
централізованою реляційною базою. Згідно 
з вимогами до інфраструктури просторових 
даних, викладеними в Директиві INSPIRE, 
проєктована ГрІС забезпечує повну інте-
роперабельність, тобто здатність до безпе-
решкодного обміну даними між різними 
інформаційними ресурсами. Це досягається 
через впровадження стандартизованих 
семантичних описів та метаданих, що дозво-
ляє інтегрувати регіональну систему в єди-
ний європейський та глобальний ґрунтовий 
простір знань. Використання програмних 
платформ, які об’єднують ГІС-функціонал 
із потужними СУБД, дозволяє виконувати 
складні завдання: від прогнозу ерозійної 
небезпеки до моделювання глобальних змін 
ґрунтового покриву.

В сучасних умовах ГрІС повинна під-
тримувати роботу з часовими рядами, 
що дозволяє відстежувати динаміку змін 
властивостей ґрунту протягом десятиліть. 
Застосування алгоритмів машинного нав-
чання на базі накопичених у ГрІС історич-
них та актуальних даних дозволяє створю-
вати предиктивні цифрові карти з високою 
роздільною здатністю. Така інтелекту-
альна надбудова перетворює інформаційну 
систему з пасивного сховища на потужний 
інструмент прогнозування та підтримки 
прийняття управлінських рішень у сфері 
землекористування. Система здатна авто-
матично генерувати звіти про стан ґрун-
тового покриву, виявляти зміни важливих 
властивостей ґрунту та сигналізувати про 
необхідність проведення меліоративних 
заходів. Використання хмарних обчислень 
дозволяє проводити складні геостатистичні 
розрахунки. Фінальним етапом побудови 
є впровадження блоку 3D-візуалізації, який 
дозволяє дослідникам з допомогою вірту-
ального ґрунтового профілю краще інтер-
претувати просторову неоднорідність ланд-
шафту. Це забезпечує наочність результатів 
для широкого кола користувачів, від нау-
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ковців до фахівців аграрного чи інших сек-
торів. Таким чином, спроєктована ГрІС стає 
центральним вузлом у системі управління 
природними ресурсами певного регіону,  
забезпечуючи перехід від традиційного до 
інтелектуального ґрунтознавства (рис. 2).

Особливого значення в архітектурі сучас-
них ґрунтових інформаційних систем набу-
ває блок інтелектуального аналізу даних, 
що базується на алгоритмах машинного 
навчання для предиктивного моделювання 
морфогенетичних ознак ґрунтів (рис. 2). 
Використання нейронних мереж дозволяє 
ідентифікувати латентні закономірності 
між спектральною відбивною здатністю 
поверхні та внутрішніми хімічними власти-

востями профілю. Застосування методів 
глибокого навчання у межах ґрунтових 
інформаційних систем відкриває шлях до 
автоматичного розпізнавання генетичних 
горизонтів на основі цифрових бібліотек 
спектральних образів (Naegeli et al., 2017; 
Wulf et al., 2015). Це дозволяє системі не 
просто фіксувати наявний стан ґрунту, 
а й прогнозувати його трансформацію під 
впливом інтенсивного агрогенного наван-
таження або кліматичних змін. Важливою 
технологічною перевагою проєктованої сис-
теми є використання хмарних обчислень, 
зокрема платформи Google Earth Engine, що 
дозволяє опрацьовувати масиви Big Data 
без залучення значних локальних сервер-

 

Рис. 2. Концептуальна модель архітектури інтелектуальної ГрІС  
на засадах хмарних обчислень та предиктивного моделювання
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них потужностей. Такий підхід забезпечує 
високу швидкість генерації цифрових ґрун-
тових карт навіть для значних за площею 
територій, що раніше потребувало місяців 
польових обстежень.

Таким чином, інтелектуальна надбудова 
ґрунтових інформаційних систем тран-
сформує її з пасивного цифрового схо-
вища в активну експертну систему, здатну 
до самонавчання та постійного вдоско-
налення предиктивних моделей. Все це 
забезпечує надійне наукове підґрунтя для 
переходу до нового технологічного укладу 
в ґрунтознавстві та суміжних галузях 
природокористування.

Висновки
Проведене дослідження дозволяє конста-

тувати, що проєктування сучасних ґрун-
тових інформаційних систем є важливим 
напрямом трансформації класичного ґрун-
тознавства в інтелектуальну інформаційну 
дисципліну. Встановлено, що ґрунтова 
інформаційна система виступає базовою 
одиницею інформаційного ґрунтознав-
ства, забезпечуючи не лише зберігання 
первинних даних, а й генерацію нових 
знань через складні аналітичні процедури. 
Запропонована семантична модель опису 
ґрунту дозволяє подолати розрив між мор-
фогенетичними характеристиками ґрунто-
вого тіла та формальними вимогами реля-
ційних баз даних. Аксіоматизація ґрунтових 
об’єктів, зокрема виділення елементарного 
ґрунтового ареалу, профілю та горизонту, 
створює логічний фундамент для адекват-
ного відтворення ґрунтових процесів у циф-
ровому середовищі.

Розроблена ґрунтова система координат 
забезпечує точну прив’язку атрибутивних 
показників до ієрархічної структури ґрунто-
вого тіла, мінімізуючи втрату інформації на 
етапах її обробки. Впровадження мереже-
вих протоколів та хмарних архітектур дозво-
ляє перетворити регіональні ґрунтові інфор-
маційні системи на динамічні платформи 
моніторингу, доступні в режимі реального 
часу через мобільні пристрої. Доведено, що 

безшовна інтеграція даних дистанційного 
зондування Землі суттєво підвищує точність 
проведення ґрунтових меж та верифікації 
стану ґрунтового покриву. Використання 
мультиспектральних індексів як динамічних 
коваріат у педометричних моделях забез-
печує високу достовірність предиктивного 
картографування властивостей ґрунтів.

Застосування алгоритмів машинного 
навчання, зокрема методу Random Forest, 
дозволяє автоматизувати процес інтерпре-
тації великих масивів даних, досягаючи точ-
ності моделювання понад 85%. Архітектура 
проєктованої системи повністю відповідає 
принципам інтероперабельності, що закла-
дені в Директиві INSPIRE та міжнародних 
стандартах WRB і SOTER. Модульна струк-
тура системи забезпечує гнучкість її вико-
ристання для вирішення широкого спектра 
завдань, а саме: від агрохімічного моніто-
рингу до оцінки ризиків деградації ланд-
шафтів. Інтеграція ГрІС із веб-інтерфейсами 
відкриває нові можливості для прозорого 
управління земельними ресурсами та під-
тримки прийняття управлінських рішень на 
локальному та регіональному рівнях.

Впровадження інтелектуальних ґрунто-
вих інформаційних систем сприяє переходу 
до систем точного землеробства, що є кри-
тично важливим для підвищення рента-
бельності аграрного сектору та збереження 
родючості ґрунтів. 

Подальше масштабування регіональних 
систем у єдиний цифровий простір дозво-
лить сформувати національний «цифровий 
двійник» ґрунтового покриву. Розвиток 
технологій блокчейн може стати наступ-
ним кроком у забезпеченні верифікації та 
незмінності первинної ґрунтової інформації. 
Таким чином, спроєктована модель ґрун-
тових інформаційних систем є відкритим 
науково-технологічним рішенням, що від-
повідає викликам сучасної цифрової епохи. 
Створення інтегрованої системи ґрунтових 
знань забезпечить сталий розвиток довкілля 
та продовольчу безпеку України на десяти-
ліття вперед.
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