
Мета. Дослідити складові цифро-
вих технологій для підвищення ефек-
тивності контролювання бур’янів й 
продуктивності посівів сільськогос-
подарських культур, скорочення ви-
трат на технології вирощування та для 
екологічно безпечного застосування 
гербіцидів. Методи. Визначали змі-
ни нормалізованого диференційного 
вегетаційного індексу (NDVI) посівів 
з використанням сервісу супутнико-
вого моніторингу Cropwise Operation. 
Обробку даних проводили за допо-
могою програмного забезпечення від 
компанії SkyGlyph. У польових умовах 
величини NDVI визначали приладом 
GreenSeeker (Trimble Agriculture). 
Вміст хлорофілу в листках рослин ви-
мірювали польовим хлорофіломіром 
SPAD-502 (Konica Minolta, Японія). 
Показник стресу Y(II), або реаль-
ний квантовий вихід електронного 
транспорту, що оцінює ефективний 
квантовий вихід фотохімічного пере-
творення енергії у ФСІІ, визначали за 
допомогою польового флуориметра 
Y(II) meter & Plant Stress Kit (Opti-
Science, США). Результати обробляли 
статистично. Результати. Наведено 
приклади з використання цифрових 
технологій у рослинництві для вдо-
сконалення систем конт ролювання 
бур’янів. У рослинництві активно 
впроваджуються обприскувачі з ін-
телектуальними системами ідентифі-
кації бур’янів та цільового внесення 
гербіцидів. Показано, що композиція 
гербіцидів флуметсулам + флорасу-
лам у посівах зернових колосових 
культур ефективно контролює дво-
дольні бур’яни — сухоребрик Льозе-
лїїв, мак дикий, осот рожевий тощо. 
За визначення вмісту хлорофілу (ве-
личини SPAD-індексу) через тиждень 
після обробки відмінностей між об-
робленим варіантом та контролем не 
виявлено. Також, не виявлено суттє-
вих відмінностей у величинах NDVI. 
Показник стресу Y(II), або реальний 
квантовий вихід електронного тран-
спорту ФСІІ, є достатньо чутливим та 
інформативним для визначення від-
мінностей у фотосинтетичній актив-
ності рослин бур’янів та, відповідно, 
загальній експрес оцінці ефективнос-

ті/селективності дії гербіциду на по-
сіві. Наведено приклад використання 
супутникових даних для оцінювання 
забур’яненості поля. На початкових 
фазах розвитку кукурудзи спостері-
гали високий рівень індексу NDVI 
(0,4—0,5), коли саме рослини бур’янів 
активно розвивалися, відповідно ви-
значали високі рівні вегетаційного ін-
дексу посіву. Величина NDVI посіву у 
полі суттєво змінилася після внесення 
гербіциду: показник індексу швидко 
знизився до 0,25—0,30. Таким чином, 
мультиспектральні (супутникові) 
знімки можуть бути використані для 
створення карт поширення бур’янів 
на полях раннього розвитку широко-
рядних культур, що дозволяє ферме-
рам визначати зони з високими рів-
нями засмічення бур’янами та вчасно 
застосовувати цільові заходи. Виснов-
ки. Застосування цифрових методів 
для вдосконалення систем контролю-
вання бур’янів є невід’ємною складо-
вою розвитку технологій вирощуван-
ня сільськогосподарських культур у 
сучасному рослинництві, вони до-
зволяють зменшити рівні викорис-
тання гербіцидів, знизити витрати 
на вирощування, підвищити врожай-
ність. Розвиток мультиспектральних 
підходів у визначенні видів рослин 
перспективний не тільки щодо вдо-
сконалення контролювання бур’янів 
гербіцидами, але й для оперативного 
визначення присутності/виникнення 
резистентних біотипів бур’янів на по-
лях. Впровадження цифрових техно-
логій (диджиноміка (diginomics)) або 

цифровізація є ключовою складовою 
розвитку сучасного рослинництва на 
шляху підвищення рентабельності, 
продуктивності та якості врожаю за 
зниження впливу агровиробництва 
на екосистеми, а також за суттєвого 
зниження витрат на технології виро-
щування. 

диджиноміка; рослинництво; 
продуктивність; контроль бур’я-
нів; цифровізація 

Ïðîäóêòèâí³ñòü ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêèõ êóëüòóð íàáëèæàºòü-
ñÿ äî á³îëîã³÷íèõ ìåæ, òîìó äî-
ñÿãíóòè ïðèðîñòó âðîæàéíîñò³ 
äåäàë³ ñêëàäí³øå, öå çàâäàííÿ 
âèìàãàº ãëèáøîãî ðîçóì³ííÿ äå-
òåðì³íîâàíèõ øëÿõ³â ôîðìóâàííÿ 
âðîæàéíîñò³ [1]. Ñêëàäí³ñòü óçãî-
äæåííÿ ÷èñëåííèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â 
îá´ðóíòîâóº íåîáõ³äí³ñòü ðîçâè-
âàòè ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ á³îöåíî-
çàìè ç âèêîðèñòàííÿì öèôðîâèõ 
òåõíîëîã³é ³ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó 
(Ø²). Öåé ï³äõ³ä íàäçâè÷àéíî àê-
òóàëüíèé íèí³. «Horizon Europe — 
Digital» îõîïëþº ðîçâèòîê êëþ-
÷îâèõ öèôðîâèõ òåõíîëîã³é, 
ï³äòðèìêó çåëåíî¿ òà öèôðîâî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿, îð³ºíòîâàíèé íà 
ðåàë³çàö³þ ªâðîïåéñüêîãî çåëå-
íîãî êóðñó/European Green Deal. 
Çà íàïðÿìîì Öèôðîâà òðàíñôîð-
ìàö³ÿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ 
òà ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³ÿõ çà ïðî-
ãðàìàìè Horizon 2020 òà Horizon 
Europe âèêîíóºòüñÿ 22 ïðîºêòè, 
ñåðåä íèõ:

• Demeter project: https://
h2020-demeter.eu/

• Sieusoul project: https://www.
sieusoil.eu/

• AFarCloud project: http://
www.afarcloud.eu/ AFarCloud

• Smar tAgr iHubs  pro jec t 
https://www.smartagrihubs.eu/

• StarGate project https://www.
stargate-h2020.eu/project/

• DataBio https://www.databio.
eu/en/
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• Innovar project https://www.
h2020innovar.eu/about-inno-
var/

Òðàäèö³éíà àãðîíîì³ÿ ï³ä 
âïëèâîì âèêëèê³â ñó÷àñíîñò³, 
íàñàìïåðåä íåîáõ³äíîñò³ ñóòòºâî 
ï³äâèùóâàòè ïðîäóêòèâí³ñòü ðîñ-
ëèííèöòâà çà äåô³öèòó ðåñóðñ³â, 
ñòð³ìêî òðàíñôîðìóºòüñÿ ó íà-
ïðÿìàõ ôîðìóâàííÿ îïòèìàëüíèõ 
ç åêîëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó àãðîöå-
íîç³â. Â Óêðà¿í³ àãðàðíà ñêëàäîâà 
åêîíîì³êè äîì³íóº â íàïîâíåíí³ 
áþäæåòó êðà¿íè, òîìó ¿¿ ðîçâèòîê 
áåçóìîâíî âàæëèâèé, îñîáëèâî 
ï³ä ÷àñ â³éíè òà â ïåð³îä ïîâîºí-
íîãî â³äíîâëåííÿ.

Ñó÷àñíå ðîñëèííèöòâî õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ øâèäêèì çðîñòàííÿì 
îáñÿã³â ³íôîðìàö³¿, íåîáõ³äí³ñòþ 
ïðèéìàòè ð³øåííÿ ùîäî íàðî-
ùóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ êóëü-
òóðíèõ ðîñëèí çà äåô³öèòó ÷àñó, 
ðåñóðñ³â, à òàêîæ çà çì³í êë³ìàòó. 
Ñêëàäí³ñòü óçãîäæåííÿ ÷èñëåí-
íèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â îá´ðóíòîâóº 
íåîáõ³äí³ñòü ðîçâèâàòè ñèñòåìè 
óïðàâë³ííÿ á³îöåíîçàìè ç âèêî-
ðèñòàííÿì öèôðîâèõ òåõíîëîã³é, 
øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ òà 
øòó÷íîãî ³íòåëåêòó. Ïî÷àòêîì 
ðîçâèòêó öèôðîâèõ òåõíîëîã³é 
º âèêîðèñòàííÿ âåãåòàö³éíèõ 
³íäåêñ³â ÿê áàçîâîãî åëåìåíòó 
öèôðîâî¿ àãðîíîì³¿. Âæå íèí³ 
òðàäèö³éí³ ï³äõîäè êëàñè÷íîãî 
àãðîàíàë³çó ó ðîñëèííèöòâ³, ñà-
ä³âíèöòâ³ òà ëàíäøàôòíîìó äè-
çàéí³ çàì³ùóþòüñÿ öèôðîâèìè 
ìåòîäàìè, íàïðèêëàä äëÿ îö³í-
êè ´ðóíòîâî-êë³ìàòè÷íèõ óìîâ, 
ïðîãíîçóâàííÿ ³ ò. ³í. Ö³ äàí³, 
íàðàç³, ìîæíà îòðèìóâàòè ç áà-
ãàòüîõ ñóïóòíèê³â, ÿê³ ïîñò³éíî 
ïðàöþþòü íà îðá³ò³ Çåìë³, äðî-
í³â, ÁÏËÀ òîùî. Â àðñåíàë³ àãðî-
íîìà íèí³ öèôðîâ³ ïðèëàäè äëÿ 
ÿê³ñíîãî åêñïðåñ-àíàë³çó ´ðóíòó, 
êîíò ðîëþ âîäíîãî îáì³íó ´ðóíòó 
é ðîñëèí, ñòðåñó ðîñëèí, âèçíà-
÷åííÿ äåô³öèòó åëåìåíò³â æèâ-
ëåííÿ, âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â, 
ìîí³òîðèíãó ô³òîñàí³òàðíîãî ñòà-
íó òà áàãàòî ³íøîãî [2, 3].

Âïðîâàäæåííÿ íîâèõ òåõíîëî-
ã³é, òàêèõ ÿê òî÷íå çåìëåðîáñòâî, 
ãåíîìí³ ï³äõîäè òà ðîáîòèçàö³ÿ 
êîíòðîëþ áóð’ÿí³â, ïîâ’ÿçàíå 
òàêîæ ç íèçêîþ ïðîáëåì, ñåðåä 
ÿêèõ òåõíîëîã³÷íà ñêëàäí³ñòü, 
âèñîê³ ïî÷àòêîâ³ âèòðàòè, íåîá-

õ³äí³ñòü îïåðóâàòè âåëèêèìè 
ìàñèâàìè äàíèõ on-line. Òèì íå 
ìåíøå, âæå ñüîãîäí³ öèôðîâ³ ð³-
øåííÿ ó ñèñòåìàõ âèðîùóâàííÿ 
êóëüòóðíèõ ðîñëèí äîçâîëÿþòü 
âèð³øóâàòè áàãàòî ñêëàäíèõ ïè-
òàíü òà ñóòòºâî ï³äâèùóâàòè ðåí-
òàáåëüí³ñòü ðîñëèííèöòâà. 

Âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèê³â ÷è 
äðîí³â äëÿ àíàë³çó ñòàíó ïîñ³â³â, 
óïðàâë³ííÿ ãîñïîäàðñüêîþ ä³-
ÿëüí³ñòþ, êîíòðîëþ ÿêîñò³ ïðî-
âåäåííÿ àãðîòåõí³÷íèõ çàõîä³â º 
ïîøèðåíîþ ïðàêòèêîþ. Áàãàòî 
ãîñïîäàðñòâ êîðèñòóþòüñÿ ïî-
ñëóãàìè IT-êîìïàí³é ó âèðîá-
íè÷îìó ïðîöåñ³. Öèôðîâ³ òåõíî-
ëîã³¿ äîïîìàãàþòü çä³éñíþâàòè 
êîìïëåêñíèé ìîí³òîðèíã âåëè-
êèõ ïëîù òà â÷àñíî ïðèéìàòè 
êîðåêòí³ òåõíîëîã³÷í³ ð³øåííÿ, 
ùî ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ ðåí-
òàáåëüíîñò³ é ïðîäóêòèâíîñò³ 
âèðîáíèöòâà. Íàïðèêëàä, ùîá 
ïðîâåñòè ìàðøðóòíå îáñòåæåííÿ 
îäíîãî ïîëÿ ïëîùåþ äî 100 ãà 
àãðîíîìó ïîòð³áíî ùîíàéìåíøå 
3—4 ãîäèíè. Âèêîðèñòîâóþ÷è ñó-
ïóòíèêîâèé ìîí³òîðèíã àãðîíîì 
ìîæå çà ñóòòºâî ìåíøèé ÷àñ îö³-
íèòè ñòàí ïîñ³â³â óñüîãî ãîñïî-
äàðñòâà. Ïðèëàä SoilScan ïðàöþº 
íà îñíîâ³ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó 
çðàçêà ´ðóíòó ç ïîäàëüøèì âè-
êîðèñòàííÿì øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ 
ìåðåæ³ (ØÍÌ). Âèêîðèñòîâóþ-
÷è SoilScan àãðîíîì ìîæå ïðîòÿ-
ãîì ï³âãîäèíè îö³íèòè íàÿâí³ñòü 
ó ´ðóíò³ âóãëåöþ, ðÍ, îñíîâíèõ 
åëåìåíò³â æèâëåííÿ, âì³ñòó îðãà-
í³÷íî¿ ðå÷îâèíè. Ñèñòåìà Interra 
Scan ïðîâîäèòü àíàë³ç ³çîòîï³â 
´ðóíòó ç ïîäàëüøîþ îáðîáêîþ çà 
äîïîìîãîþ ØÍÌ. Çãàäàí³ ñèñòå-
ìè äîçâîëÿþòü ïîáóäóâàòè êàðòè 
ïîëÿ ùîäî ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â 
æèâëåííÿ, âóãëåöþ, à òàêîæ êàð-
òó â³äñîòêîâîãî âì³ñòó îðãàí³÷íî¿ 
ðå÷îâèíè. Ñàìå îñòàííÿ â³äêðè-
âàº ìîæëèâîñò³ äèôåðåíö³éíîãî 
âíåñåííÿ ´ðóíòîâèõ ãåðá³öèä³â, 
íîðìè âíåñåííÿ á³ëüøîñò³ ÿêèõ 
çàëåæàòü â³ä âì³ñòó îðãàí³÷íî¿ 
ðå÷îâèíè. Øèðîêî âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ N-òåñòåð (SPAD-502 àáî 
àíàëîã³÷í³), ðó÷íèé NDVI òåñòåð, 
ïåí³òðîìåòðè ç GPS ïðèâ’ÿçêîþ 
äî ì³ñöÿ âèì³ðþâàííÿ òà ìîæëè-
â³ñòþ îòðèìàííÿ ïîêàçíèê³â íà 
ð³çíèõ ãëèáèíàõ ´ðóíòó òîùî. Íà 
îñíîâ³ îäåðæàíèõ äàíèõ çà äîïî-

ìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ïðîãðàì áó-
äóþòüñÿ ³íòåðàêòèâí³ êàðòè ù³ëü-
íîñò³ ´ðóíòó íà ïîë³.

Âèêîðèñòàííÿ öèôðîâèõ ìå-
òîä³â äëÿ êîíòðîëþ ïîøèðåííÿ 
áóð’ÿí³â ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè 
íà òðè åòàïè. 

Перший етап — ìîí³òîðèíã, 
âèçíà÷åííÿ ð³âí³â çàáóð’ÿíåíîñò³, 
âèäîâîãî ñêëàäó, ïëàíóâàííÿ ðî-
á³ò ïî êîíòðîëþâàííþ. Âèêîðèñ-
òîâóþ÷è äàí³ ïðî ïîãîäí³ óìîâè, 
òèïè ́ ðóíò³â, ³ñòîð³þ ïîë³â òîùî, 
ìîæíà ñòâîðþâàòè ìîäåë³, ÿê³ 
ïåðåäáà÷àþòü éìîâ³ðí³ñòü ïî-
ÿâè, ðîçïîâñþäæåííÿ òà ð³âí³ 
øê³äëèâîñò³ áóð’ÿí³â. Äîñë³äíèêè 
ç Purdue University (ÑØÀ) ðîç-
ðîáèëè ìîäåëü ïðîãíîçóâàííÿ 
ðîñòó áóð’ÿí³â íà îñíîâ³ äàíèõ 
ïðî òåìïåðàòóðó, îïàäè òà ³íø³ 
êë³ìàòè÷í³ ôàêòîðè. Öÿ ìîäåëü 
áóëà óñï³øíî çàñòîñîâàíà äëÿ 
ïðîãíîçóâàííÿ ïîÿâè áóð’ÿí³â íà 
ïîëÿõ êóêóðóäçè òà ñî¿, äîçâîëÿº 
ôåðìåðàì â÷àñíî âæèâàòè â³äïî-
â³äíèõ çàõîä³â [2].

Íèí³ ìîæëèâî ïðîâîäèòè ìî-
í³òîðèíã ð³âí³â çàáóð’ÿíåíîñò³ çà 
äîïîìîãîþ âåãåòàö³éíèõ ³íäåêñ³â 
íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ðîçâèòêó 
øèðîêîðÿäíèõ êóëüòóð. Â öåé 
ïåð³îä, çà ðàõóíîê ôîíó ´ðóíòó, 
íîðìàë³çîâàíèé äèôåðåíö³éíèé 
âåãåòàö³éíèé ³íäåêñ (NDVI) ïî-
âèíåí ìàòè íèçüê³ ïîêàçíèêè 
(0,2—0,3). Íà ä³ëÿíêàõ ç âèñî-
êèì ð³âíåì ³íäåêñó (á³ëüøå 0,5), 
ç âåëèêîþ ÷àñòêîþ â³ðîã³äíîñ-
ò³, áóäóòü çíàõîäèòèñÿ îñåðåäêè 
çàáóð’ÿíåíîñò³ [2]. 

ª ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâó-
âàòè çí³ìêè RGB-êàìåðè ç âè-
ñîêèì ð³âíåì ðîçïîä³ëü÷î¿ çäàò-
íîñò³, ÿê³ ðîçì³ ùó þòü íà äðîíàõ. 
Îáë³ò ïîëÿ äðîíîì äîçâîëÿº 
îïåðàòèâíî çðîáè òè âèá³ðêîâ³ 
çí³ìêè ïî âñüîìó ìàñèâó ïîëÿ. 
Ïîò³ì ö³ çí³ìêè àãðîíîì ìîæå 
ïðîàíàë³çóâàòè íà êîìï’þòåð³, 
âèçíà÷èòè âèäîâèé ñêëàä òà ð³-
âåíü çàáóð’ÿíåíîñò³ [2, 5]. 

Ðîçâèòîê òåõíîëîã³é êîìï’þ-
òåðíîãî çîðó òà ìàøèííîãî íàâ-
÷àííÿ â³äêðèâ íîâ³ ìîæëèâîñò³ 
äëÿ âèÿâëåííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿ 
áóð’ÿí³â çà äîïîìîãîþ àíàë³çó 
çîáðàæåíü. Ñïåö³àëüí³ êàìåðè 
òà ñåíñîðè, âñòàíîâëåí³ íà ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüê³é òåõí³ö³ àáî 
áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàòàõ 
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(ÁÏËÀ), ìîæóòü çáèðàòè çîáðà-
æåííÿ ïîë³â ó âèñîê³é ðîçïî-
ä³ëü÷³é çäàòíîñò³. Ö³ çîáðàæåííÿ 
ïîò³ì àíàë³çóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
àëãîðèòì³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ 
äëÿ âèÿâëåííÿ òà êëàñèô³êàö³¿ 
áóð’ÿí³â çà ¿õí³ìè â³çóàëüíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíîþ ç òàêèõ 
äîðîáîê º äîñë³äæåííÿ â÷åíèõ ç 
Wageningen University & Research 
(WUR) (Í³äåðëàíäè), ÿê³ ðîç-
ðîáèëè ñèñòåìó êîìï’þòåðíîãî 
çîðó äëÿ âèÿâëåííÿ áóð’ÿí³â íà 
ïîëÿõ áóðÿê³â öóêðîâèõ (Beta vul-
garis var. Saccharifera L.) ç òî÷í³ñ-
òþ âèçíà÷åííÿ ö³ëüîâèõ îá’ºêò³â 
äî 95%. Ïîä³áí³ ñèñòåìè áóëè 
óñï³øíî çàñòîñîâàí³ äëÿ âèÿâëåí-
íÿ áóð’ÿí³â íà ïîëÿõ ïøåíèö³, 
êóêóðóäçè òà ³íøèõ êóëüòóð [6—
8]. Îäåðæàíà ³íôîðìàö³ÿ ìîæå 
áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ñòâîðåííÿ 
êàðò ðîçïîä³ëó áóð’ÿí³â òà ö³ëüî-
âîãî âíåñåííÿ ãåðá³öèä³â ëèøå â 
íåîáõ³äíèõ ì³ñöÿõ, ùî çìåíøèòü 
¿õíº çàãàëüíå âèêîðèñòàííÿ, âè-
òðàòè òà ñïðèÿòèìå ï³äâèùåííþ 
ðåíòàáåëüíîñò³ é ïðîäóêòèâíîñò³ 
âèðîáíèöòâà. Âèêîðèñòîâóþ÷è 
ñóïóòíèêîâèé ìîí³òîðèíã, àãðî-
íîì ìîæå çà ìåíøèé ÷àñ îö³íèòè 
ñòàí ïîñ³â³â óñüîãî ãîñïîäàðñòâà, 
à íà îêðåìèõ ïîëÿõ ïðîâåñòè äå-
òàëüíó îö³íêó çàâäÿêè ôîòîêàìå-
ðàì ç äðîíà (ðèñ.  1). Ïåðåâàãè 
î÷åâèäí³, àëå â³äñóòí³ñòü ñïåö³-
àëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà ìåòîäèêè 
âèêîðèñòàííÿ öèôðîâèõ äàíèõ 
â àãðîíîì³÷í³é ïðàêòèö³ ãàëüìóº 
ïðîöåñ âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³é. 

Âàæëèâèì àñïåêòîì ìîí³-
òîðèíãó áóð’ÿí³â º âèçíà÷åííÿ 
ñòðåñîâîãî ñòàíó ðîñëèí. Çà-
ëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ êîíò-
ðîëþ âèäó ðîñëèíè/åôåêòèâíîñò³ 
ãåðá³öèäó(ä³â) â³ä ô³ç³îëîã³÷íî-
ãî ñòàíó/ð³âí³â ñòðåñó ó ðîñëèí 
áóð’ÿí³â âèñîêà. Íàãàäàºìî, ùî 

ó âñ³õ ðåêîìåíäàö³ÿõ ïî çàñòîñó-
âàííþ ãåðá³öèä³â º çàñòåðåæåí-
íÿ ùîäî ¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ 
â ïåð³îä ñòðåñîâîãî ñòàíó ïîñ³âó. 
Çàñòîñóâàííÿ öèôðîâèõ ð³øåíü 
ó âèçíà÷åíí³ ð³âí³â ñòðåñîâîãî 
ñòàíó ðîñëèí êóëüòóðè/áóð’ÿí³â º 
âàæëèâèì ó ðîçðîáö³ åôåêòèâíèõ 
ñèñòåì êîíòðîëþâàííÿ áóð’ÿí³â. 
Ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â 
âèì³ðþâàííÿ ñòðåñó ðîñëèí çà 
äîïîìîãîþ PlantStress Meter, àáî 
âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ðîñëèí-
íîãî ïîêðèâó òåïëîâ³ç³éíèìè êà-
ìåðàìè [2]. 

Другий етап — çàñòîñóâàííÿ 
ìàøèí ç âáóäîâàíèì îáëàäíàí-
íÿì, ÿêå çäàòíå âèçíà÷àòè ðîñ-
ëèíè áóð’ÿí³â ó ïîë³ ³ çíèùó-
âàòè ¿õ. Ïîºäíàííÿ òåõíîëîã³é 
êîìï’þòåðíîãî çîðó òà ðîáîòî-
òåõí³êè äîçâîëèëî ðîçðîáèòè ðî-
áîòèçîâàí³ ñèñòåìè ïðîïîëþâàí-
íÿ. Ö³ ñèñòåìè âèêîðèñòîâóþòü 
êàìåðè òà àëãîðèòìè ìàøèííîãî 
íàâ÷àííÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ðîñëèí 
áóð’ÿí³â ñåðåä ðîñëèí êóëüòóðè, 
à ïîò³ì çàñòîñîâóþòü òî÷í³ ìå-
õàí³÷í³ àáî õ³ì³÷í³ ìåòîäè äëÿ 
¿õ âèäàëåííÿ. Òàê³ ðîáîòèçîâàí³ 
ñèñòåìè ìîæóòü ïðàöþâàòè àâ-
òîíîìíî àáî ï³ä íàãëÿäîì îïå-
ðàòîðà, çàáåçïå÷óþ÷è åôåêòèâíå 
òà òî÷íå ïðîïîëþâàííÿ áåç âè-
êîðèñòàííÿ ãåðá³öèä³â àáî ìåõà-
í³÷íîãî îáðîá³òêó.

Êîìïàí³ÿ Nano Technologies 
(Ôðàíö³ÿ) ðîçðîáèëà àâòîíîì-
íîãî ðîáîòà-ïðîïîëþâà÷à Oz, 
ÿêèé çäàòíèé âèÿâëÿòè òà âèäà-
ëÿòè áóð’ÿíè çà äîïîìîãîþ ìå-
õàí³÷íèõ ³íñòðóìåíò³â. Ïîä³áí³ 
ðîáîòèçîâàí³ ñèñòåìè ðîçðîáëÿ-
þòüñÿ òàêîæ â ÑØÀ, ßïîí³¿ [Blue 
River Technology (ñüîãîäí³ Deere 
& Company); Yamaha Motor Co., 
Ltd.] òà ³íøèõ êðà¿íàõ.

Третім етапом ó ðîçâèòêó 
òåõíîëîã³¿ êîíòðîëþ áóð’ÿí³â º 
ïîºäíàííÿ ð³çíèõ öèôðîâèõ ìå-
òîä³â â ³íòåãðîâàí³ ð³øåííÿ. Íà-
ïðèêëàä, ñèñòåìè òî÷íîãî çåì-
ëåðîáñòâà, çàáåçïå÷åí³ äàíèìè 
ùîäî ðîçïîä³ëó áóð’ÿí³â, ïîò³ì 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ êåðóâàí-
íÿ ðîáîòèçîâàíèìè ñèñòåìàìè 
ïðîïîëþâàííÿ. Ìîäåë³ ïðîãíîçó-
âàííÿ ìîæóòü äîïîìàãàòè âèçíà-
÷àòè íàéêðàù³ çàñîáè, à àíàë³ç 
çîáðàæåíü ìîæå çàáåçïå÷óâàòè 
ïîñò³éíèé ìîí³òîðèíã òà îö³íêó 

åôåêòèâíîñò³ ïðîâåäåíèõ çàõîä³â 
òà ïåðåäáà÷àòè äîö³ëüí³ñòü ìåòî-
ä³â, ùî ïëàíóþòüñÿ.

Çàñòîñóâàííÿ äèôåðåíö³éíîãî 
âíåñåííÿ ãåðá³öèä³â áëîêóâàòèìå 
çàñòîñóâàííÿ ì³í³ìàëüíèõ íîðì 
âèòðàòè ³, òèì ñàìèì, ñïðèÿòè-
ìå çàïîá³ãàííþ âèíèêíåííÿ ðå-
çèñòåíòíîñò³ ó á³îòèï³â áóð’ÿí³â. 
Çàçíà÷èìî, ùî äîì³íóâàííÿ ÷èñ-
ëåííèõ çàðåºñòðîâàíèõ ãåðá³öèä³â 
ç îäíèì ñàéòîì ä³¿ — ïåðåâàæíî 
öå ³íã³á³òîðè àöåòîëàêòàòñèí-
òàçè (ÀËÑ) — çóìîâëþº âèñî-
êèé ð³âåíü íåáåçïåêè øâèäêîãî 
óòâîðåííÿ ðåçèñòåíòíèõ äî ä³¿ 
ãåðá³öèä³â á³îòèï³â áóð’ÿí³â é, 
â³äïîâ³äíå, ïàä³ííÿ ðåíòàáåëü-
íîñò³ âèðîáíèöòâà. Â Óêðà¿í³ â 
óñ³õ ´ðóíòîâî-êë³ìàòè÷íèõ çîíàõ 
³äåíòèô³êîâàíî øê³äëèâ³ á³îòè-
ïè ÀËÑ-ðåçèñòåíòíèõ áóð’ÿí³â. 
Âñòàíîâëåíî, ùî ³ì³äàçîë³íîí-
ðåçèñòåíòíèé á³îòèï çëàêîâîãî 
âèäó ïëîñêóõè çâè÷àéíî¿ êðîñ-
ðåçèñòåíòíèé äî øèðîêî óæè-
âàíèõ ãåðá³öèä³â êëàñ³â ñóëüôî-
í³ëñå÷îâèí, òðèàçîëï³ðèì³äèí³â. 
Ïðè öüîìó ñóòòºâî îáìåæóþòüñÿ 
ìîæëèâîñò³ õ³ì³÷íîãî êîíòðîëþ 
âèäó ó ïîñ³âàõ ðèñó, ïøåíèö³, 
êóêóðóäçè, ñîíÿøíèêó, ñî¿ òîùî. 
Âèÿâëåíî ÀËÑ-ðåçèñòåíòí³ñòü ó 
ðîçïîâñþäæåíèõ äâîäîëüíèõ âè-
ä³â ùèðèö³ çàãíóòî¿ òà ëîáîäè á³-
ëî¿ äî ãåðá³öèä³â êëàñó ³ì³äàçîë³-
íîí³â — ³ìàçàï³ðó òà ³ìàçàìîêñó. 
Ñïîñòåð³ãàëè êðîñ-ðåçèñòåíòí³ñòü 
ó á³îòèï³â áóð’ÿí³â äî ãåðá³öè-
ä³â — ³íã³á³òîð³â ÀËÑ êëàñó ñóëü-
ôîí³ëñå÷îâèí, à òàêîæ äî ïîõ³ä-
íîãî òðèàçîë³íîí³â, äî ïîõ³äíèõ 
òðèàçîëï³ðèì³äèí³â. Òàêîæ âèÿâ-
ëåíî ÀËÑ-ðåçèñòåíòí³ñòü ó á³îòè-
ï³â ñóõîðåáðèêà Ëüîçåë³¿â, êàíàò-
íèêà Òåîôðàñòà, âèä³â ïîëåâè÷êè 
òîùî. Âïåðøå â ðîñëèííèöòâ³ 
Óêðà¿íè ³äåíòèô³êîâàíî ìóëüòè-
ðåçèñòåíòíèé äî ãåðá³öèä³â ³íã³-
á³òîð³â àöåòîëàêòàòñèíòàçè ³ ïðî-
òîïîðô³ðèíîãåíîêñèäàçè á³îòèï 
áóð’ÿíó àìáðîç³¿ ïîëèíîëèñòî¿ íà 
ïîñ³âàõ ñîíÿøíèêó ó Öåíòðàëü-
í³é ÷àñòèí³ òà íà Ï³âäí³ Óêðà¿íè 
ó 2022—2024 ðð. [9—11].

Òðàäèö³éíî äëÿ êîíòðîëþ ðå-
çèñòåíòíèõ á³îòèï³â áóð’ÿí³â âè-
êîðèñòîâóþòü ãåðá³öèäè ÷è ¿õí³ 
êîìïîçèö³¿ ç ³íøèìè ìåõàí³çìàìè 
ä³¿. Åêîíîì³÷íî åôåêòèâíèìè çà-
õîäàìè çàïîá³ãàííÿ âèíèêíåííþ 

Ðèñ. 1. Îáñòåæåííÿ êâàäðîêîïòåðîì 
ïîñ³âó êóëüòóðè äëÿ âèçíà÷åííÿ 
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é ðîçïîâñþäæåííþ ðåçèñòåíòíèõ 
á³îòèï³â áóð’ÿí³â º âèêîðèñòàííÿ 
âèñîêîÿê³ñíîãî íàñ³ííÿ áåç äîì³-
øîê áóð’ÿí³â, çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè 
àãðîòåõí³÷íèõ ìåòîä³â êîíòðîëþ 
áóð’ÿí³â, â³äíîâëåííÿ ñ³âîçì³í ç 
îáîâ’ÿçêîâîþ ðîòàö³ºþ ãåðá³öè-
ä³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà ìåõàí³ç-
ìàìè ä³¿, ââåäåííÿ äî ñ³âîçì³í ç 
äîì³íóâàííÿì çëàê³â äâîäîëüíèõ/
áîáîâèõ êóëüòóð [2, 11]. 

Çà äàíèìè ì³æíàðîäíî¿ áàçè 
äàíèõ ðåçèñòåíòíîñò³ áóð’ÿí³â 
ïåðø³ âèïàäêè ðåçèñòåíòíîñò³ ó 
áóð’ÿí³â ïî÷àëè ñïîñòåð³ãàòè íà 
ïî÷àòêó 70-õ ðîê³â ïîïåðåäíüîãî 
ñòîë³òòÿ [12]. Ç â³äòåðì³íóâàííÿì 
ó 10—15 ðîê³â ó âèðîáíèöòâ³ ïî-
÷àëè ³äåíòèô³êîâóâàòè ìóëüòèðå-
çèñòåíòí³ (äî 2-õ òà á³ëüøå ãåð-
á³öèä³â ç ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè 
ä³¿) á³îòèïè áóð’ÿí³â. Øâèäê³ñòü 
óòâîðåííÿ íîâèõ ìîíî(êðîñ)ðå-
çèñòåíòíèõ òà ìóëüòèðåçèñòåíò-
íèõ á³îòèï³â áóð’ÿí³â âèñîêà. 
Î÷åâèäíèì º âèñíîâîê, ùî çàñòî-
ñóâàííÿ êîìïîçèö³é ãåðá³öèä³â ç 
ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè ä³¿ ëèøå 
â³äòåðì³íóº ó ÷àñ³ íåîáõ³äí³ñòü 
âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ðåçèñòåíò-
íîñò³ [2, 11, 13]. Âïðîäîâæ åïîõè 
ñòâîðåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ ãåðá³-
öèä³â çàëèøèëèñÿ íåâèð³øåíèìè 
ïèòàííÿ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè âè-
êîðèñòàííÿ ÷èñëåííèõ êñåíîá³î-
òèê³â, ñåðåä ÿêèõ, ïðàêòè÷íî, íå 
³ñíóº ñïîëóê, ÿê³ â àãðîô³òîöå-
íîçàõ ïîâí³ñòþ ìåòàáîë³çóþòü äî 
ïðîñòèõ ìîëåêóë, ùî âêëþ÷àþòü-
ñÿ ó ìåòàáîë³çì ì³êðîîðãàí³çì³â.

Íèí³ ó ðîñëèííèöòâ³ ùå íå 
ìîæíà â³äìîâèòèñÿ â³ä òðàäè-
ö³éíèõ ìåòîä³ â îáñòåæåííÿ. Õî÷à 
öèôðîâ³ òåõíîëîã³¿ â³äêðèâàþòü 
íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ á³ëüø òî÷-
íîãî òà åôåêòèâíîãî êîíòðîëþ 
áóð’ÿí³â, ¿õ íå ñë³ä ðîçãëÿäàòè 
ÿê çàì³íó òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â, à 
ðàäøå — ÿê äîïîâíåííÿ äî íèõ. 
Ïîºäíàííÿ öèôðîâèõ òà òðàäè-
ö³éíèõ ï³äõîä³â ìîæå ôîðìóâàòè 
íîâó êîìïëåêñíó òà çáàëàíñîâàíó 
ñòðàòåã³þ êîíòðîëþ áóð’ÿí³â, ìàê-
ñèì³çóâàòè ïåðåâàãè îáîõ ìåòîä³â 
òà ì³í³ì³çóâàòè ¿õí³ íåäîë³êè.

Âàæëèâî ïîºäíóâàòè öèô-
ðîâ³ ìåòîäè ç òðàäèö³éíèìè â³-
çóàëüíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè òà 
åêñïåðòíèìè îö³íêàìè. Ôàõ³âö³ 
ïî çàõèñòó â³ä áóð’ÿí³â çàáåçïå-
÷óþòü äîäàòêîâèé êîíòåêñò òà 

äîñâ³ä, ÿê³ êîðèñí³ äëÿ ³íòåð-
ïðåòàö³¿ äàíèõ, îòðèìàíèõ çà äî-
ïîìîãîþ öèôðîâèõ òåõíîëîã³é. 
Âïðîâàäæåííÿ öèôðîâèõ ï³äõîä³â 
ó âèð³øåíí³ ÷èñëåííèõ ïðîáëåì 
ðîñëèííèöòâà òàêîæ º ïåðñïåê-
òèâíèì äëÿ äîñë³äæåííÿ îñîáëè-
âîñòåé ïðîÿâó ô³òîòîêñè÷íîñò³/
ñåëåêòèâíîñò³ ó âèðîáíè÷èõ óìî-
âàõ ãåðá³öèä³â, àáî êîìïîçèö³é 
ãåðá³öèä³â.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äè-
òè ñêëàäîâ³ öèôðîâèõ òåõíîëîã³é 
äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 
êîíò ðî ëþâàííÿ áóð’ÿí³â é ïðî-
äóêòèâíîñò³ ïîñ³â³â ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêèõ êóëüòóð, ñêîðî÷åííÿ 
âèòðàò íà òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ 
òà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åêîëîã³÷íî¿ 
áåçïåêè çàñòîñóâàííÿ ãåðá³öèä³â.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Äîñë³ä-
æåí íÿ ñêëàäàëèñÿ ç òðüîõ áëîê³â:

1. Àíàë³ç ñèñòåì êîíòðîëþ 
ïðèñóòíîñò³ áóð’ÿí³â ó ïî-
ëÿõ äëÿ ñòâîðåííÿ ³íòåëåê-
òóàëüíèõ ñèñòåì âèá³ðêîâî-
ãî âíåñåííÿ ãåðá³öèä³â.

2. Âèçíà÷åííÿ â³äì³ííîñòåé 
ô³òîòîêñè÷íîñò³ òà ñåëåê-
òèâíîñò³ ãåðá³öèä³â ó âè-
ðîáíè÷èõ óìîâàõ.

3. Àíàë³ç äàíèõ ç ñóïóòíè-
êà äëÿ îö³íþâàííÿ ð³âí³â 
çàáóð’ÿíåíîñò³ ïîñ³â³â.

NDVI ïîñ³â³â âèçíà÷àëè ç 
âèêîðèñòàííÿì ñåðâ³ñó ñóïóò-
íèêîâîãî ìîí³òîðèíãó Cropwise 
Operation. Äàí³, îäåðæàí³ ³ç äðî-
íà, îáðîáëÿëè çà äîïîìîãîþ 
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ â³ä 
êîìïàí³¿ SkyGlyph. Ó ïîëüîâèõ 
óìîâàõ âåëè÷èíè ³íäåêñó NDVI 
âèçíà÷àëè ïðèëàäîì GreenSeeker 
(Trimble Agriculture). Âì³ñò õëî-
ðîô³ëó â ëèñòêàõ ðîñëèí âèì³-
ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ïîëüîâîãî 
õëîðîô³ëîì³ðó SPAD-502 (Konica 
Minolta, ßïîí³ÿ) [2]. Ïîêàçíèê 
ñòðåñó Y(II), àáî ðåàëüíèé êâàí-
òîâèé âèõ³ä åëåêòðîííîãî òðàí-
ñ ïîðòó, ÿêèé îö³íþº åôåêòèâíèé 
êâàíòîâèé âèõ³ä ôîòîõ³ì³÷íîãî 
ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ó ÔÑII, âè-
çíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ïîëüîâîãî 
ôëóîðèìåòðà Y(II) meter & Plant 
Stress Kit (Opti-Science, ÑØÀ) 
òà ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ 
(Genty B., Harbinson J., 1996) [14]:

Y(II) = (Fm’ – Fs)/Fm’,

äå Y(II) — ïîêàçíèê ñòðåñó, àáî 

ðåàëüíèé êâàíòîâèé âèõ³ä åëåê-
òðîííîãî òðàíñïîðòó; Fm’ — çíà-
÷åííÿ ³ìïóëüñó íàñè÷åííÿ, ÿêå 
íå àäàïòîâàíå äî òåìðÿâè; Fs — 
ð³âåíü ôëóîðåñöåíö³¿, ñòâîðþâà-
íèé àêòèí³÷íèì ñâ³òëîì.

Ðåçóëüòàòè îáðîáëåíî ñòàòèñ-
òè÷íî ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè 
Microsoft Excel 2019 ç StatPlus â³ä 
AnalystSoft Inc. Version v.7.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. 

1. Ñèñòåìè êîíòðîëþ 
ïðèñóòíîñò³ áóð’ÿí³â ó ïîëÿõ 

äëÿ ñòâîðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ 
ñèñòåì âèá³ðêîâîãî âíåñåííÿ 

ãåðá³öèä³â

Àïàðàòè â³ä ñóïóòíèê³â äî äðî-
í³â ìàþòü íèçêó ïåðåâàã ïîð³â-
íÿíî ç òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè 
ô³òîñàí³òàðíîãî êîíòðîëþ ïîë³â 
ùîäî çàáóð’ÿíåííÿ, öå — îïåðà-
òèâíå îáñòåæåííÿ âñüîãî ïîëÿ ç 
âèÿâëåííÿì ì³ñöü çàáóð’ÿíåíîñò³, 
çìåíøåííÿ òåðì³í³â îáñòåæåííÿ, 
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ îáë³êîâèõ 
ä³ëÿíîê. Çà äîïîìîãîþ RGB-
êàìåð äðîí³â ìîæíà ïðîâîäèòè 
îáñòåæåííÿ ï³ä ð³çíèì êóòîì 
îãëÿäó, çä³éñíþâàòè îáë³ê ó âèñî-
êîðîñëèõ êóëüòóðàõ. Çá³ëüøåííÿ 
îáë³êîâèõ ä³ëÿíîê ó öèôðîâîìó 
ôîðìàò³ íà ìîí³òîð³ äàº çìîãó 
âèçíà÷èòè òèï çàáóð’ÿíåíîñò³ òà 
çä³éñíèòè ïåðâèííó îö³íêó âèäî-
âîãî ñêëàäó. Òàêîæ, çà ïîáóäîâè 
äåòàëüíî¿ êàðòè çàáóð’ÿíåíîñò³ 
ðåã³îíó/ïîëÿ/ä³ëÿíêè, ìîæíà 
îá´ðóíòîâàíî çìåíøóâàòè ïëîù³ 
âíåñåííÿ ãåðá³öèä³â.

Ñòâîðåíî ïðîãðàìè, ÿê³ äà-
þòü ìîæëèâ³ñòü âèä³ëèòè ïëîùó 
ïîëÿ ï³ä îñíîâíîþ êóëüòóðîþ 
òà òî÷íî âèçíà÷èòè ïëîùó ïî-
êðèòòÿ áóð’ÿíàìè. Íà îñíîâ³ öèõ 
äàíèõ ôîðìóºòüñÿ ìàïà ð³âí³â 
çàáóð’ÿíåíîñò³ òà ðîçïîä³ëó âè-
ä³â ðîñëèí ïî ïîëþ ³ ïëàíóºòüñÿ 
äèôåðåíö³éíå âíåñåííÿ ãåðá³-
öèä³â. Îáïðèñêóâà÷, íà îñíîâ³ 
äàíèõ öèôðîâî¿ ìàïè, áóäå ïðè-
çóïèíÿòè âíåñåííÿ ïðåïàðàòó 
íà ä³ëÿíêàõ, äå áóð’ÿí â³äñóòí³é. 
Çâåðòàºìî óâàãó, ùî íåäîö³ëüíî 
çìåíøóâàòè íîðìè âèêîðèñòàííÿ 
ïðåïàðàò³â çàëåæíî â³ä ù³ëüíîñò³ 
ñòåáëîñòîþ. Êðèòè÷íîþ äëÿ íà-
ëåæíîãî ïðîÿâó ô³òîòîêñè÷íîñ-
ò³ é ñåëåêòèâíîñò³ ãåðá³öèä³â º 
êîíöåíòðàö³ÿ ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè, 
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àáî (çàðåºñòðîâàíà) äîçà âíåñåí-
íÿ òîêñèêàíòó, çíèæåííÿ ÿêî¿ 
çóìîâëþº âòðàòó åôåêòèâíîñò³ é 
ñïðèÿº óòâîðåííþ ðåçèñòåíòíèõ 
á³îòèï³â áóð’ÿí³â. 

Ï³ñëÿ ç³ìêíåííÿ ðÿäê³â êóëü-
òóðíî¿ ðîñëèíè ³äåíòèô³êàö³ÿ 
áóð’ÿí³â RGB-êàìåðîþ ñòàº íå-
ìîæëèâîþ. Â òîé æå ÷àñ, ìîæíà 
ïîáóäóâàòè ìàïó çàáóð’ÿíåíîñò³, 
ïîºäíóþ÷è íåïðÿìèé ìåòîä (³í-
äåêñíó êàðòó ñòàíó ðîñëèí) òà 
ïðÿìå ìàðøðóòíå îáñòåæåííÿ íà 
ä³ëÿíêàõ â ð³çíèì ð³âíåì âåãåòà-
ö³éíîãî ³íäåêñó. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ïðÿìà çàëåæí³ñòü ì³æ ù³ëüí³ñòþ 
çàáóð’ÿíåííÿ âèäàìè òà ð³âíåì 
âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó. 

Çàçíà÷èìî, ùî ñòâîðåííÿ/ïî-
øóê ìîäåëüíèõ ä³ëÿíîê, çàïîâ-
íåííÿ êîðåêòíî¿ áàçè äàíèõ — 
öå áàãàòîð³÷íà ³ âèñîêîâàðò³ñíà 
ðîáîòà. Ñë³ä âðàõîâóâàòè é ãåòå-
ðîãåíí³ñòü ìîäåëüíèõ ä³ëÿíîê â 
ð³çíèõ ðåã³îíàõ. ×àñòî íà çí³ìêàõ 
ç íàäâèñîêîþ äåòàë³çàö³ºþ ìî-
æóòü âèíèêàòè ñòîðîíí³ îïòè÷-
í³ åôåêòè. Íàïðèêëàä, çàâäÿêè 
çì³íàì ó ïîçèö³îíóâàíí³, ä³ëÿí-

êè ëèñòê³â ñîíÿøíèêó ìîæóòü 
ìàòè òåìí³øèé  êîë³ð, ùî íå äî-
çâîëÿº êîðåêòíî ³äåíòèô³êóâàòè 
âèäè êóëüòóðíî¿ ðîñëèí(è) òà 
áóð’ÿí³â. Âèòðàòè íà äîñë³äæåí-
íÿ é îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðè 
öüîìó íå â³äïîâ³äàþòü ãîëîâí³é 
ìåò³ — çìåíøèòè âèòðàòè ÷àñó íà 
ïðîâåäåííÿ îáñòåæåííÿ [15, 16]. 
Òîìó âèðîáíè÷íèêè âèêîðèñòî-
âóþòü ïåðåâàæíî RGB-êàìåðè, 
ùîá îòðèìàòè îðòîôîòîçí³ìêè 
äëÿ ïîäàëüøîãî â³çóàëüíîãî àíà-
ë³çó. Ïîä³áí³ òåõíîëîã³¿ àêòèâíî 
âïðîâàäæóþòüñÿ íà òåðåíàõ íà-
øî¿ êðà¿íè. Íà ðèñóíêó 2 íàâåäå-
íî îäèí ç òàêèõ öèôðîâèõ îáïðè-
ñêóâà÷³â, ÿê³ âæå ïðàöþþòü íà 
ïîëÿõ Óêðà¿íè. Âáóäîâàí³ êàìåðè 
òà øòó÷íèé ³íòåëåêò äëÿ îáðîáêè 
³íôîðìàö³¿ ç êàìåð äîçâîëÿþòü 
âèçíà÷àòè çîíè çàáóð’ÿíåíîñò³ 
on-line ³ âíîñèòè ïðåïàðàò áåç-
ïîñåðåäíüî íà ö³ëüîâ³ ðîñëèíè 
áóð’ÿí³â. Òàêèì ÷èíîì, ðîç÷èí 
ãåðá³öèäó ìåíøå ïîòðàïëÿº íà 
ðîñëèíè êóëüòóðè, ùî º ñêëàäî-
âîþ ï³äâèùåííÿ ñåëåêòèâíîñò³ òà 
åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè âèêîðèñòàí-

íÿ êñåíîá³òèê³â, à åêîíîì³ÿ âè-
òðàòè ãåðá³öèä³â ìîæå ñÿãàòè 80% 
çàëåæíî â³ä ð³âí³â çàáóð’ÿíåíîñò³ 
ä³ëÿíîê ïîëÿ. 

Äëÿ âèÿâëåííÿ áóð’ÿí³â ïðî-
âîäèëè çéîìêó ç êâàäðîêîïòåðà. 
Çà îäèí âèë³ò ïðîòÿãîì 20—25 õâ 
êîïòåð çäàòíèé ïðîâåñòè çéîìêó 
30—40-êà îáë³êîâèõ òî÷îê, ùî 
íàáàãàòî îïåðàòèâí³øå ó ïîð³â-
íÿíí³ ç 2—3-ìà ãîäèíàìè ìàðø-
ðóòíîãî îáñòåæåííÿ. Çàçíà÷èìî, 
äëÿ òîãî ùîá âèçíà÷èòè âèäîâèé 
ñêëàä ³ ôàçè ðîçâèòêó áóð’ÿí³â 
÷àñòî ïîòð³áíî çíèçèòè âèñîòó 
çéîìêè äî ê³ëüêîõ ñàíòèìåòð³â 
â³ä âåðõ³âîê ðîñëèí [2].

Íà ðèñóíêó 3 à íàâåäåíî ³í-
äåêñíó êàðòó, íà ÿê³é ñòð³ëêàìè 
ç íîìåðàìè ïîçíà÷åíî òî÷êè îá-
ë³êó. Íà ôîòîãðàô³¿ ë³âîðó÷ âè-
äíî ñòàí çàáóð’ÿíåíîñò³ ó êîæ-
í³é òî÷ö³ ç ð³çíèìè ³íäåêñàìè. 
Ó ïîäàëüøîìó â öèõ òî÷êàõ áóëî 
ïðîâåäåíî çéîìêó ç äðîíà RGB-
êàìåðîþ òà ï³äðàõîâàíî ÷èñåëü-
í³ñòü áóð’ÿí³â íà 1 ì2 ç íàêëàäàí-
íÿì â³ðòóàëüíî¿ âèì³ðþâàëüíî¿ 
ðàìêè (ðèñ. 3 á). Ó äàíèõ òî÷êàõ 
ïðîâåëè òàêîæ îáë³ê áóð’ÿí³â 
òðàäèö³éíèì ñïîñîáîì â³çóàëüíî, 
ç âèêîðèñòàííÿì íà ïîë³ âèì³ðþ-
âàëüíî¿ ðàìêè (ðèñ. 3 â). Ïîð³â-
íÿëüí³ äàí³ íàâåäåíî â òàáëèö³ 1. 
Çà âèçíà÷åííÿ áóð’ÿí³â RGB-
êàìåðîþ äðîíà (I) òà â³çóàëüíî 
(II) ð³çíèöÿ ì³æ ìåòîäàìè îáë³êó 
íå º ñóòòºâîþ, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü 
áóð’ÿí³â â³äð³çíÿºòüñÿ íå á³ëüøå, 
í³æ íà 4%.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî òî÷í³ñòü 
âèçíà÷åííÿ âèäó ðîñëèíè çàëå-

Ðèñ. 2. Îáïðèñêóâà÷ ç ³íòåëåêòóàëüíîþ ñèñòåìîþ âèá³ðêîâîãî 
âíåñåííÿ ãåðá³öèäó, Êè¿âñüêà îáë., 2024 ð.

à á â

Ðèñ. 3. Îáë³ê áóð’ÿí³â ó ïîë³ çà äîïîìîãîþ äðîíà, Ïîëòàâñüêà îáë., 2021 ð.: 
à — ³íäåêñíà êàðòà ïîëÿ; á — çí³ìîê, çðîáëåíèé RGB-êàìåðîþ ç â³ðòóàëüíîþ ðàìêîþ; 

â — â³çóàëüíèé îáë³ê áóð’ÿí³â ó ïîë³
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æàòèìå â³ä ÿêîñò³ RGB-êàìåðè, 
âèñîòè çéîìêè, ìîæëèâîñò³ ïðî-
ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ òà ³íøèõ 
ñêëàäîâèõ. Íàðàç³ îáñòåæåííÿ 
çàáóð’ÿíåíîñò³ ïðîõîäèëî çà òà-
êèì àëãîðèòìîì: 

— àíàë³çóâàëè ³íäåêñí³ êàðòè 
(îäåðæàí³ ç³ ñóïóòíèêà àáî 
ï³ñëÿ ñêàíóâàííÿ ïîëÿ äðî-
íîì); 

— âèçíà÷àëè êîîðäèíàòè 
ì³ñöü ³ç ð³çíèì ð³âíåì ðîç-
âèòêó ðîñëèí. Ó öèõ òî÷êàõ 
ïðîâîäèëè RGB-çéîìêó íà 
íèçüê³é âèñîò³, ùîá ìàòè 
÷³òêå çîáðàæåííÿ;

— ï³ñëÿ «çøèâàííÿ» ôîòîãðà-
ô³é ï³äðàõîâóâàëè íåòèïîâ³ 
ðîñëèíè òà âèäîâèé ñêëàä 
íà ìîí³òîð³ êîìï’þòåðà. 

Âàæëèâî ïîð³âíÿòè ñòóï³íü 
çàáóð’ÿíåíîñò³ íà ä³ëÿíêàõ ç ð³ç-
íèìè çíà÷åííÿìè NDVI, ùîá 
âèçíà÷èòè, ùî ñàìå áóð’ÿíè º 
ãîëîâíèì ÷èííèêîì çì³í âåëè-
÷èí âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó. ßêùî 
º êîðåëÿö³ÿ ì³æ ä³ëÿíêàìè ç ð³ç-
íèìè âåëè÷èíàìè âåãåòàö³éíîãî 
³íäåêñó òà ð³âíåì çàáóð’ÿíåíîñò³, 
òîä³ ñàìå áóð’ÿíè º ë³ì³òóþ÷èì 
ôàêòîðîì ðîçâèòêó êóëüòóðíî¿ 
ðîñëèíè â ïîë³.

Íèí³ çä³éñíþþòüñÿ óñï³øí³ 
ñïðîáè ìàøèííî¿ îáðîáêè ïîêàç-
íèê³â çàáóð’ÿíåíîñò³ ïîëÿ: áóð’ÿ-
íè ïðîãðàìíî âèä³ëÿþòüñÿ â îäíó 
ãðóïó, ðåøòà ðîñëèí — â äðóãó 
(ðèñ. 4). Íàâ÷èòè ìàøèííèé ç³ð 
âèçíà÷àòè îäèí âèä ðîñëèí (ñàìå 

êóëüòóðè) öå âæå ïîñèëüíà çàäà÷à 
äëÿ ñó÷àñíèõ ïðîãðàì, íà â³äì³-
íó â³ä çàâäàííÿ â³äð³çíÿòè ñîòí³ 
âèä³â ³íøèõ ðîñëèí. Ïðè öüîìó 
ìîæåìî âèçíà÷èòè ïðèáëèçíó 
ïëîùó ï³ä áóð’ÿíàìè. 

Ñïðîáè âèçíà÷àòè âèäè çà äî-
ïîìîãîþ çí³ìê³â (ñïåêòðàëüíèõ 
àáî â³çóàëüíèõ) äî îñòàííüîãî 
÷àñó íå ìàëè óñï³õó ÷åðåç ñóòòºâ³ 
âåëè÷èíè ïîõèáîê, òîìó öåé íà-
ïðÿì ïîêè ùî àêòèâíî äîñë³äæó-
ºòüñÿ. Øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ 
çí³ìîê ðîñëèíè, çðîáëåíèé ï³ä 
ð³çíèìè êóòàìè, ç â³äì³ííîñ-
òÿìè â îñâ³òëåíí³ ÷è â ð³çí³ ãî-
äèíè äíÿ, ñïðèéìàþòü ÿê ð³çí³ 
âèäè ðîñëèí. Ñóòòºâî óñêëàäíþº 
âèð³øåííÿ ïèòàííÿ ³äåíòèô³-
êàö³¿ øâèäêèé ð³ñò òà ðîçâèòîê 
ðîñëèí, â³äïîâ³äíî, é ïîñò³éí³ 

ìîðôîëîã³÷í³ çì³íè. Çàçíà÷èìî, 
ùî âèçíà÷åííÿ âèäîâîãî ñêëàäó 
áóð’ÿí³â º âàæëèâîþ óìîâîþ òî÷-
íîãî âèáîðó ãåðá³öèäó àáî êîì-
ïîçèö³¿ ãåðá³öèä³â, àäæå â êîæ-
íîãî ãåðá³öèäó ñâî¿ â³äì³ííîñò³ ó 
ð³âíÿõ ô³òîòîêñè÷íîñò³ òà ñåëåê-
òèâíîñò³ ùîäî îêðåìèõ á³îòèï³â 
ðîñëèí, òîìó áåç âèçíà÷åííÿ ¿õ-
í³õ âèä³â ³ ñòàä³¿ ðîçâèòêó âàæêî 
êîðåêòíî îáðàòè åôåêòèâíó òàê-
òèêó êîíòðîëþâàííÿ íåáàæàíî¿ 
ðîñëèííîñò³. 

Íà îñíîâ³ äîñë³äæåíü ïîëÿ 
ìîæíà ñòâîðèòè êàðòó çàáóð’ÿ-
íåíîñò³, íà ÿê³é âèäíî ä³ëÿíêè, 
ïîêðèò³ íåáàæàíîþ ðîñëèíí³ñòþ, 
òà ÷èñò³ â³ä çë³ñíèõ áóð’ÿí³â. Ï³ñ-
ëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ çàñì³÷åííÿ 
ïîëÿ ÷è îêðåìèõ ä³ëÿíîê ïîëÿ 
íåáàæàíîþ ðîñëèíí³ñòþ ñòàº 

Ðèñ. 4. Â³äîêðåìëåííÿ áóð’ÿí³â â³ä êóëüòóðè â «ìàøèííîìó çîð³».
Ïîëòàâñüêà îáëàñòü, 2021 ð.

1. Îáñòåæåííÿ ð³âí³â çàáóð’ÿíåíîñò³ ó ïîñ³âàõ ñî¿, Ïîëòàâñüêà îáë., 2021 ð.

Координати 
точки відбору

Кількість бур’янів, шт./м2, визначена за допомогою RGB-камери дрона (І) та візуально (ІІ)

Chenopodium 
album L.

Polygonum 
aviculare L.

Raphanus 
raphanis trum L. Setaria spp. Capsella 

bursa-pastoris L.
Cirsium 

arvense L. Загалом

І ІІ І ІІ І ІІ І ІІ І ІІ І ІІ І ІІ

3с 12 11 0 0 4 4 2 2 0 0 0 0 18 17

5 63 61 6 6 0 0 4 4 0 0 0 0 73 71

4а 34 34 7 7 0 0 4 4 0 0 0 0 45 45

3а 74 72 210 201 0 0 0 0 0 0 0 0 284 273

2а 96 92 165 159 0 0 4 4 0 0 0 0 265 255

1а 10 10 72 69 0 0 3 3 0 0 16 16 101 98

2в 21 21 44 41 0 0 5 5 15 15 0 0 85 82

3в 75 71 10 10 0 0 4 4 0 0 0 0 89 85

1в 96 92 0 0 0 0 12 12 7 7 0 0 115 111

1с 13 13 0 0 6 6 0 0 12 10 0 0 57 55

2с 25 25 0 0 0 0 13 13 6 6 0 0 51 51

4в 5 5 0 0 0 0 35 32 4 4 0 0 44 41

Разом 524 507 514 493 10 10 86 83 44 42 16 16 1227 1184
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çðîçóì³ëîþ äîö³ëüí³ñòü îáðîáêè 
òà ìîæëèâèé îá´ðóíòîâàíèé âè-
á³ð ãåðá³öèäó ÷è êîìïîçèö³¿ ãåð-
á³öèä³â äëÿ ïîäàëüøîãî äèôåðåí-
ö³éíîãî âíåñåííÿ ïðåïàðàò³â.

2. Âèçíà÷åííÿ 
â³äì³ííîñòåé ô³òîòîêñè÷íîñò³ òà 

ñåëåêòèâíîñò³ ãåðá³öèä³â 
ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ

Êëàñè÷íèì é ìàáóòü ïåðøèì 
ïèòàííÿì õ³ì³÷íîãî êîíòðîëþ 
áóð’ÿí³â º âèá³ð íàéá³ëüø åôåê-
òèâíîãî ãåðá³öèäó. Âàæëèâî íå 
ò³ëüêè îö³íèòè åôåêòèâí³ñòü 
ïðåïàðàòó ïðîòè áóð’ÿí³â, àëå é 
âèçíà÷èòè âïëèâ ïðåïàðàòó íà 
êóëüòóðíó ðîñëèíó, øâèäê³ñòü 
óñóíåííÿ øê³äëèâîãî âïëèâó 
áóð’ÿ í³â íà êóëüòóðó. Òàêîþ çà-
ãàëüíîþ îö³íêîþ ìîæå áóòè äè-
íàì³êà ðîçâèòêó ðîñëèí, ÿêó âè-
çíà÷àþòü çà ïîêàçíèêàìè ð³çíèõ 
âåãåòàö³éíèõ ³íäåêñ³â. Ïåðåâàãîþ 
äàíîãî ï³äõîäó òàêîæ º ìîæëè-
â³ñòü ïîáà÷èòè ö³ â³äì³ííîñò³ 
íà âñüîìó ìàñèâ³ ïîëÿ, à íå íà 
îêðåìèõ âèá³ðêàõ. Ïîð³âíÿºìî 
åôåêòèâí³ñòü ãåðá³öèä³â: îáèäâà 

º êîìïîçèö³ÿìè ÀËÑ-³íã³á³òîð³â 
ôëóìåòñóëàì, 100 ã/ë + ôëîðà-
ñóëàì, 75 ã/ë òà ôëóìåòñóëàì, 
120 ã/ë + ôëîðàñóëàì, 80 ã/ë 
(íàç â³ìî ¿õ óìîâíî êîìïîçèö³¿ Ã1 
³ Ã2, â³äïîâ³äíî), ó ïðåïàðàòèâí³é 
ôîðì³ êîíöåíòðàò ñóñïåíç³¿, íîð-
ì³ âíåñåííÿ 0,05 ë/ ãà, íà ïîñ³âàõ 
ïøåíèö³ îçèìî¿. Ùîá âèçíà÷èòè 
â³äì³ííîñò³ åôåêòèâíîñò³ äâîõ 
äàíèõ êîìïîçèö³¿ ïðîâåëè êîìï-
ëåêñíå îáñòåæåííÿ ä³ëÿíîê ùîäî 
îñîáëèâîñòåé ðîçâèòêó ðîñëèí 
çà äîïîìîãîþ NDVI-ñêàíåðà. 
Îáñòåæåííÿ ïîêàçàëè, ùî íà ä³-
ëÿíö³ ç êîìïîçèö³ºþ Ã1 íà òðåò³é 
äåíü ï³ñëÿ âíåñåííÿ âåãåòàö³éíèé 
³íäåêñ áóâ âèùèì íà 6%, ïîð³â-
íÿíî ç Ã2. Öå ñâ³ä÷èòü, ùî ðîñ-
ëèíà ëåãøå ïåðåíåñëà ãåðá³öèäíå 
íàâàíòàæåííÿ â³ä êîìïîçèö³¿ Ã1. 
Êðàùèé ðîçâèòîê ðîñëèí êóëü-
òóðè çãîäîì âïëèíóâ ³ íà åôåê-
òèâí³ñòü (ðèñ. 5). Çà àíàë³çó ñòàíó 
ðîñëèí íà âñüîìó ìàñèâ³ â³äçíà-
÷àºìî, ùî çà âèêîðèñòàííÿ êîì-
ïîçèö³¿ Ã1 ïëîùà ç íèçüêèì ³í-
äåêñîì (ìåíøå 0,5) áóëà íà 10% 
ìåíøîþ í³æ ï³ñëÿ êîìïîçèö³¿ Ã2. 

² íàâïàêè ïëîùà ç âèñîêèì ð³â-
íåì ðîçâèòêó (âåãåòàö³éíèé ³í-
äåêñ =>0,6) áóëà íà 10% âèùîþ.

Íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³, ï³ñëÿ 
âíåñåííÿ ïðåïàðàò³â, ð³çíèö³ (çà 
â³çóàëüíîþ îö³íêîþ) â åôåêòèâ-
íîñò³ íå áóëî, à çãîäîì âèÿâèëî-
ñÿ, ùî êîìïîçèö³ÿ Ã1 ìåíø ô³-
òîòîêñè÷íà äî ïøåíèö³ îçèìî¿ é 
ó íå¿ ïîäîâæåíà ä³ÿ ïîð³âíÿíî ç 
êîìïîçèö³ºþ Ã2. Âðîæàéí³ñòü ï³ä 
÷àñ çáèðàííÿ âðîæàþ íà ä³ëÿíö³ ç 
Ã1 áóëà íà 3 ö/ãà âèùîþ, í³æ íà 
ä³ëÿíö³ ç Ã2.

Öèôðîâ³ ð³øåííÿ äîçâîëÿþòü 
âèçíà÷àòè ïðîÿâè àêòèâíîñò³ 
ïðàêòè÷íî îäðàçó ï³ñëÿ çàñòîñó-
âàííÿ ïåñòèöèä³â. Âèì³ðþâàí-
íÿ ñòðåñó ðîñëèí âàæëèâå äëÿ 
îö³íþâàííÿ óìîâ âèêîðèñòàííÿ 
ãåðá³öèä³â, òàêîæ äàíèé ï³ä-
õ³ä ñòàº â íàãîä³, êîëè ïîòð³áíî 
îö³íèòè ä³þ äåÿêèõ ïðåïàðàò³â 
ó âèðîáíèö òâ³. Áàãàòî ñó÷àñíèõ 
ãåðá³öèä³â ìàþòü ïîâ³ëüíó ðåàë³-
çàö³þ ô³òîòîêñè÷íîñò³, ùî óíå-
ìîæëèâëþº â³çóàëüíå îö³íþâàí-
íÿ åôåêòèâíîñò³ ä³¿ îäðàçó ï³ñëÿ 
çàñòîñóâàííÿ. Â³çóàëüíî íåìîæ-
ëèâî âèçíà÷èòè åôåêòèâí³ñòü 
ôëóìåòñóëàìó ç ôëîðàñóëàìîì 
çà ê³ëüêà äí³â ï³ñëÿ âíåñåííÿ, íà 
â³äì³íó â³ä çàñòîñóâàííÿ, íàïðè-
êëàä ä³àëåíó ÷è ãë³ôîñàòó. Òàêîæ, 
ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî â³çóàëüíî 
âèçíà÷èòè â³äì³ííîñò³ ó ñåëåê-
òèâíîñò³ áàãàòüîõ ä³þ÷èõ ðå÷î-
âèõ ãåðá³öèä³â ùîäî øèðîêîãî 
ïåðåë³êó âèä³â áóð’ÿí³â, îñîáëè-
âî ïðîòè òèõ âèä³â/ðåçèñòåíòíèõ 
á³îòèï³â, ÿê³ âèæèâàþòü ï³ñëÿ çà-
ñòîñóâàííÿ ãåðá³öèäó àáî êîìïî-
çèö³¿ ãåðá³öèä³â. 

Ó òðàäèö³éíîìó ï³äõîä³ äî 
âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ âè-
êîðèñòàííÿ ãåðá³öèä³â ÷àñîâèé 
³íòåðâàë, íåîáõ³äíèé äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ä³¿ ãåðá³öèäó, ñòàíîâèòü, 
íàïðèêëàä äëÿ ÀËÑ-³íã³á³òîð³â, 
â³ä 1—2 òèæí³â ³ á³ëüøå. Ïðîòå 
³ñíóþòü ï³äõîäè äî âèêîðèñòàííÿ 
äåòåêòóâàííÿ çì³í ôîòîñèíòåòè÷-
íèõ ïîêàçíèê³â, ÿê ³íòåãðàëüíîãî 
ïîêàçíèêà âèçíà÷åííÿ ïðîÿâ³â ä³¿ 
ãåðá³öèä³â, íàâ³òü, ÿêùî âîíè é 
íå º ñåëåêòèâíèìè ³íã³á³òîðà-
ìè  ôîòîñèñòåì (ÔÑ) I ÷è II ó 
ðîñëèí. 

Ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ ïðî-
âîäèëè âèçíà÷åííÿ ä³¿ ãåðá³öè-
ä³â øëÿõîì äåòåêòóâàííÿ âì³ñòó 

Ðèñ. 5. Ïîð³âíÿííÿ ä³¿ êîìïîçèö³éíèõ ãåðá³öèä³â Ã1, ê.ñ. 
(ôëóìåòñóëàì, 100 ã/ë + ôëîðàñóëàì, 75 ã/ë), 0,050 ë/ãà òà Ã2, ê.ñ. 
(ôëóìåòñóëàì, 120 ã/ë + ôëîðàñóëàì, 80 ã/ë), 0,050 ë/ãà íà ðîñëèíè 

ïøåíèö³ îçèìî¿. Ä³àãðàìà îäåðæàíà ç³ ñïåêòðàëüíî¿ êàìåðè äðîíà. 
Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ³íäåêñó NDVI âèâåäåíî íà åêðàí ïðèëàäó.

Êè¿âñüêà îáëàñòü, 2021 ð.
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õëîðîô³ëó, âåëè÷èí NDVI òà ïî-
êàçíèêà ñòðåñó Y(II).

Êîìïîçèö³ÿ ãåðá³öèä³â ôëó-
ìåòñóëàì + ôëîðàñóëàì åôåêòèâ-
íî êîíòðîëþº âèäè äâîäîëüíèõ 
áóð’ÿí³â: ñóõîðåáðèê Ëüîçåë³¿â, 
ìàê äèêèé, îñîò ðîæåâèé  òîùî ó 
ïîñ³âàõ çåðíîâèõ êîëîñîâèõ êóëü-
òóð (ðèñ. 6—8). 

Çà âèçíà÷åííÿ âì³ñòó õëîðîô³-
ëó, ÷åðåç òèæäåíü ï³ñëÿ îáðîáêè, 
â³äì³ííîñòåé ì³æ îáðîáëåíèì 
âàð³àíòîì òà êîíòðîëåì íå âèÿâ-
ëåíî (âåëè÷èíà SPAD-³íäåêñó). 
Òàêîæ, çà òèæäåíü íå âèÿâëåíî 
ñóòòºâèõ â³äì³ííîñòåé ó âåëè÷è-
íàõ NDVI. Â òîé æå ÷àñ, ïîêàç-
íèê ñòðåñó Y(II), àáî ðåàëüíèé 
êâàíòîâèé âèõ³ä åëåêòðîííîãî 
òðàíñïîðòó ÔÑ II º äîñòàòíüî 
÷óòëèâèì òà ³íôîðìàòèâíèì äëÿ 
âèçíà÷åííÿ â³äì³ííîñòåé ó ôîòî-
ñèíòåòè÷í³é àêòèâíîñò³ ðîñëèí 
áóð’ÿí³â òà, â³äïîâ³äíî, çàãàëüí³é 
îö³íö³ åêñïðåñ-âèçíà÷åííÿ åôåê-
òèâíîñò³/ñåëåêòèâíîñò³ ä³¿ ãåðá³-
öèäó íà ïîñ³â³ (òàáë. 2). 

3. Àíàë³ç äàíèõ ³ç ñóïóòíèêà 
äëÿ îö³íþâàííÿ ð³âí³â 
çàáóð’ÿ íåíîñò³ ïîñ³â³â

Ó ñó÷àñíîìó ðîñëèííèöòâ³ 
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äàí³ 
ñóïóòíèê³â äëÿ îö³íêè ñòàíó ïî-
ñ³â³â ïðîòÿãîì âåãåòàö³éíîãî ñå-
çîíó. Íàïðèêëàä, USDA Foreign 
Agricultural Service ðåãóëÿðíî íà-
âîäèòü öþ ³íôîðìàö³þ (NDVI, 
Terra-MODIS) äëÿ òåðåí³â Óêðà-
¿íè ó â³äêðèòîìó äîñòóï³ [17]. 
Íàâåäåìî ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ 
ñóïóòíèêîâîãî çí³ìêà äëÿ îö³íêè 
çàáóð’ÿíåíîñò³ ïîëÿ. Íà ïî÷àò-
êîâèõ ôàçàõ ðîçâèòêó êóêóðóäçè 
ñïîñòåð³ãàºìî âèñîêèé ð³âåíü ³í-
ä åêñó NDVI (0,4—0,5). Òàêèé âè-

ñîêèé ïîêàçíèê NDVI ñôîðìóâàâ 
ð³âåíü çàáóð’ÿíåíîñò³ (ðèñ. 9). Íà 
ïî÷àòêó âåãåòàö³¿ êóëüòóðè ðîñëè-
íè áóð’ÿí³â àêòèâíî ðîçâèâàëèñÿ 
³ âèçíà÷àëè âèñîê³ ð³âí³ âåãåòà-
ö³éíîãî ³íäåêñó ïîñ³âó. Ó öåé 

ïåð³îä ðîçâèòêó ïîñ³âó ðîñëèíè 
êóëüòóðè ëèøå ñõîäÿòü, òîìó íà 
÷èñòîìó â³ä áóð’ÿí³â ïîë³ ð³âí³ 
âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó NDVI ïî-
âèíí³ áóòè íå âèùå 0,2.

Âåëè÷èíà NDVI ïîñ³âó ó ïîë³ 
ñóòòºâî çì³íèëàñÿ ï³ñëÿ âíåñåí-
íÿ ãåðá³öèäó: øâèäêî çíèçèâñÿ 
äî 0,25—0,30, ñàìà êóëüòóðà çíà-
õîäèòüñÿ ùå íà ïî÷àòêîâèõ ôà-
çàõ ðîçâèòêó,  à îñíîâíèé ôîí — 
´ðóíò (ðèñ. 9, íèæí³ ôîòî). Òà-
êèì ÷èíîì, ìóëüòèñïåêòðàëüí³ 
çí³ìêè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
äëÿ ñòâîðåííÿ êàðò ïîøèðåííÿ 
áóð’ÿí³â íà ïîëÿõ çà ðàííüîãî 
ðîçâèòêó øèðîêîðÿäíèõ êóëüòóð, 
ùî äîçâîëÿº ôåðìåðàì âèçíà-
÷àòè çîíè ç âèñîêèìè ð³âíÿìè 
çàáóð’ÿíåííÿ òà â÷àñíî ïðîâîäè-
òè â³äïîâ³äí³ çàõîäè.

Ðèñ. 6. Åôåêòèâí³ñòü êîìïîçèö³¿ ôëóìåòñóëàì + ôëîðàñóëàì ó 
êîíòðîëþâàíí³ ñóõîðåáðèêà Ëüîçåë³¿â (Sisymbrium Loeselii L.): 

ñïðàâà — êîíòðîëü. Êè¿âñüêà îáëàñòü, 2021 ð.

Ðèñ. 7. Åôåêòèâí³ñòü êîìïîçèö³¿ ôëóìåòñóëàì + ôëîðàñóëàì 
ó êîíòðîëþâàíí³ ìàêó äèêîãî (Papaver rhoeas L.): ñïðàâà — êîíòðîëü. 

Êè¿âñüêà îáëàñòü, 2021 ð.

Ðèñ. 8. Åôåêòèâí³ñòü êîìïîçèö³¿ ôëóìåòñóëàì + 
ôëîðàñóëàì ó êîíòðîëþâàíí³ îñîòó ðîæåâîãî 

(Cirsium arvense (L.) Scop.): ñïðàâà — êîíòðîëü. 
Êè¿âñüêà îáëàñòü, 2021 ð.

Види бур’янів SPAD-індекс NDVI Показник стресу Y(II)

Sisymbrium Loeselii L. 48,1a/47,5a 0,51a/0,50a 0,071a/0,350b

Papaver rhoeas L. 44,1a/44,4a 0,44a/0,41a 0,707a/0,301b

Convolvulus arvensis L. 39,4a/38,8a 0,77a/0,75a 0,718a/0,374b

Cirsium arvense (L.) Scop. 41,0a/39,7a 0,68a/0,67a 0,773a/0,445b

Примітка: контроль/варіант; середні значення показника позначені однаковими літерами свідчать 
про недостовірну різницю за P<0,05; за 7 діб після обробки. SPAD-індекс — вміст хлорофілу, 
відносних одиниць SPAD (Konica-Minolta SPAD-502); NDVI — нормалізований диференційний 
вегетаційний індекс (Normalized Difference Vegetation Index), кількісний показник величини 
фотосинтетичної активної біомаси; показник стресу Y(II) — реальний квантовий вихід електронного 
транспорту ФС II у листках (Opti-Sciences), розраховували за формулою (Fm’ — Fs)/Fm’  [14]

2. Îñîáëèâîñò³ âïëèâó êîìïîçèö³¿ ôëóìåòñóëàì, 100 ã/ë + 
ôëîðàñóëàì, 75 ã/ë, êîíöåíòðàò ñóñïåíç³¿, 0,050 ë/ãà íà ðîñëèíè áóð’ÿí³â. 

Êè¿âñüêà îáëàñòü, 2021 ð.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ
Çàñòîñóâàííÿ öèôðîâèõ ìå-

òîä³â äëÿ âäîñêîíàëåííÿ ñèñòåì 
êîíòðîëþâàííÿ çàáóð’ÿíåííÿ ïî-
ë³â º íåâ³ä’ºìíîþ ñêëàäîâîþ ðîç-
âèòêó òåõíîëîã³é âèðîùóâàííÿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê èõ êóëüòóð ó 
ñó÷àñíîìó ðîñëèííèöòâ³. Öèô-
ðîâ³ ìåòîäè äàþòü ìîæëèâ³ñòü 
çìåíøèòè ð³âí³ âèêîðèñòàííÿ 
ãåðá³öèä³â, çíèçèòè âèòðàòè íà 
òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ, ï³äâè-
ùèòè âðîæàéí³ñòü òà ðîçâèâà-
òè ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî ó íà-
ïðÿìàõ ñòàëîãî òà åêîëîã³÷íî 
áåçïå÷íîãî âèðîáíèöòâà. Íîâ³ 
ïîã ëÿäè íà âäîñêîíàëåííÿ êîíò-
ðîëþ áóð’ÿí³â çà âïðîâàäæåííÿ 
öèôðîâèõ òåõíîëîã³é, øòó÷íîãî 
³íòåëåêòó òà íåéðîííèõ ìåðåæ — 
îñíîâà äëÿ ï³äâèùåííÿ óðîæà¿â, 
åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðå-
ñóðñ³â ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³, 
ñêîðî÷åííÿ âèêèä³â ïàðíèêîâèõ 
ãàç³â. Ñòâîðåííÿ ³ âïðîâàäæåí-

íÿ öèôðîâèõ òåõíîëîã³é ó ðîñ-
ëèííèöòâ³ äîçâîëÿº îòðèìóâàòè 
ñóòòºâî á³ëüøå ³íôîðìàö³¿ ïðî 
ïîòî÷íèé ñòàí ïîñ³â³â é îïòè-
ì³çóâàòè âèòðàòè äëÿ îäåðæàííÿ 
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèõ âðîæà¿â 
â óìîâàõ ðåã³îíó. Íåçâàæàþ÷è 
íà çíà÷íèé ïðîãðåñ ó ö³é ãàëóç³, 
âïðîâàäæåííÿ öèôðîâèõ ìåòîä³â 
ó êîíòðîëþâàíí³ áóð’ÿí³â âñå ùå 
ñòèêàºòüñÿ ç ïåâíèìè âèêëèêà-
ìè. Íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè íà-
ä³éí³ñòü òà òî÷í³ñòü òåõíîëîã³é, à 
òàêîæ äîñòóïí³ñòü. 

Ðîçâèòîê ìóëüòèñïåêòðàëü-
íèõ ï³äõîä³â ó âèçíà÷åíí³ âèä³â 
ðîñëèí äîçâîëèòü íå ò³ëüêè âäî-
ñêîíàëþâàòè ñèñòåìè êîíòðîëþ-
âàííÿ áóð’ÿí³â ãåðá³öèäàìè, àëå 
é, ìîæëèâî, îïåðàòèâíî âèçíà-
÷àòè ïðèñóòí³ñòü/âèíèêíåííÿ 
ðåçèñòåíòíèõ á³îòèï³â áóð’ÿí³â 
íà ïîëÿõ. Âïðîâàäæåííÿ öèôðî-
âèõ òåõíîëîã³é º êëþ÷îâîþ ñêëà-
äîâîþ ðîçâèòêó ñó÷àñíîãî ðîñ-

ëèííèöòâà íà øëÿõó ï³äâèùåííÿ 
ðåíòàáåëüíîñò³, ïðîäóêòèâíîñò³ 
òà ÿêîñò³ âðîæàþ çà çíèæåííÿ 
âïëèâó àãðîâèðîáíèöòâà íà åêî-
ñèñòåìè, à òàêîæ çà ñóòòºâîãî 
çíèæåííÿ âèòðàò íà òåõíîëîã³¿ 
âèðîùóâàííÿ. 

Íîâ³ ïîãëÿäè íà ôóíêö³îíó-
âàííÿ á³îöåíîç³â çà âïðîâàäæåí-
íÿ öèôðîâèõ òåõíîëîã³é, øòó÷-
íîãî ³íòåëåêòó òà íåéðîííèõ 
ìåðåæ — îñíîâà äëÿ ï³äâèùåííÿ 
óðîæà¿â, åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñ-
òàííÿ ðåñóðñ³â ó ñ³ëüñüêîìó ãîñ-
ïîäàðñòâ³, ñêîðî÷åííÿ âèêèä³â 
ïàðíèêîâèõ ãàç³â. 

Ô³íàíñóâàííÿ: äîñë³äæåííÿ 
ïðîâåäåí³ â³äïîâ³äíî äî âèêî-
íàííÿ íàóêîâî¿ ðîáîòè «Îñíîâè 
ðàö³îíàëüíîãî æèâëåííÿ òà çà-
õèñòó äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâ-
íîñò³ ïøåíèö³ îçèìî¿ òà ³íøèõ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð», 
äåðæàâíèé ðåºñòðàö³éíèé íîìåð 

Ðèñ. 9. Çí³ìêè ³ç ñóïóòíèêà. Ïîêàçíèêè âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó NDVI 
íà çàáóð’ÿíåíîìó ïîë³ (ôîòî çâåðõó) òà ï³ñëÿ âíåñåííÿ ãåðá³öèäó (ôîòî âíèçó). 

Êè¿âñüêà îáë., 2021 ð.
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ðîáîòè 0119U002235; à òàêîæ 
çã³äíî ç ïëàíàìè äîñë³ä³â ÒÎÂ 
Ñèíãåíòà-Óêðà¿íà. 

Êîíôë³êòè ³íòåðåñ³â: àâòîðè 
äåêëàðóþòü â³äñóòí³ñòü êîíôë³ê-
òó ³íòåðåñ³â.
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Digital methods in weed control
Goal. Explore the components of 

digital technologies to increase the e�  -
ciency of weed control and crop produc-
tivity, reduce the cost of cultivation tech-
nologies, and ensure the environmental 
safety of herbicide use. Methods. � e 
Normalised Di� erential Vegetation In-
dex (NDVI) of the crops was determined 
using the Cropwise Operation satellite 
monitoring service In � eld conditions, 
NDVI values were determined with the 
GreenSeeker device (Trimble Agricul-
ture). Chlorophyll content in plant leaves 
was measured using a SPAD-502 � eld 
chlorophyll meter (Konica Minolta, Ja-
pan). � e stress index Y(II) or real quan-
tum yield of electron transport, which 
estimates the e� ective quantum yield 
of photochemical energy conversion to 
FSII, was determined using a � eld � uo-
rometer Y(II) meter & Plant Stress Kit 
(Opti-Science, USA). � e results were 
statistically processed. Results. Exam-
ples of the use of digital technologies in 
crop production to improve weed con-
trol systems are presented. Sprayers with 
intelligent systems for identi� cation of 
weeds and targeted application of herbi-
cides are being actively implemented in 
crop production. It has been shown that 

the combination of � umetsulam + � ora-
sulam herbicides e� ectively controls di-
cotyledonous weeds such as Lözelii’s dry 
rib, wild poppy, pink thistle, etc. For the 
determination of chlorophyll content 
(the value of the SPAD index) one week 
a� er treatment, the di� erences between 
the treated variant and the control were 
not removed. No signi� cant di� erences 
were also found in the NDVI values. At 
the same time, the stress indicator Y(II), 
or the real quantum yield of electron 
transport of FSII, is quite sensitive and 
informative for determining di� erences 
in photosynthetic activity of weed plants 
and, accordingly, for a general rapid as-
sessment of the e�  cacy/selecti vity of the 
herbicide on the crop. An example of the 
use of satellite data to assess the weedi-
ness of a � eld is presented. In the early 
stages of maize development, a high 
level of NDVI index (0.4—0.5) was ob-
served when weeds were actively deve-
loping, and correspondingly high levels 
of crop vegetation index were recorded. 
� e NDVI value of the crop in the � eld 
changed signi� cantly a� er the herbicide 
application: the index value decreased 
rapidly to 0.25—0.30. Multispectral (sa-
tel lite) imagery can therefore be used 
to produce maps of weeds in � elds du-
ring the early development of wide-row 
crops, allowing farmers to identify areas 
with high levels of weed infestation and 
apply targeted measures in good time. 
Conclusions. � e use of digital methods 
to improve weed control systems is an 
integral part of the development of culti-
vation technologies in modern crop pro-
duction. Digital me thods make it possi-
ble to reduce the use of herbicides, lower 
the cost of cultivation technologies, in-
crease yields and develop agriculture to-
wards sustainable and environmentally 
friendly production. � e development 
of multispectral approa ches in the iden-
ti� cation of plant species is promising 
not only for the improvement of weed 
control with herbicides, but also for the 
operational determination of the pre-
sence/emergence of resistant weed bio-
types in the � elds. � e implementation 
of digital technologies (diginomics) or 
digitalization is a key component of the 
development of modern crop produc-
tion on the way to increasing the pro� -
tability, producti vity and quality of the 
crop for reducing the impact of agricul-
tural production on ecosystems, as well 
as for signi� cantly reducing the costs of 
growing techno logies.

diginomics; crop production; pro-
ductivity; weed control
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