
 ×ÀÑÒÈÍÀ 4  

  

 

403 

 

ÑÓ×ÀÑÍ² ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ ÄËß 
ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎÃÎ ÇÎÐÓ ² ÃËÈÁÎÊÈÕ 

ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆ 

1. ÑÓ×ÀÑÍ² Ï²ÄÕÎÄÈ ÄÎ ÇËÈÒÒß ÒÀ ÃÀÐÌÎÍ²ÇÀÖ²¯ 
Ð²ÇÍÎÐ²ÄÍÈÕ ÃÅÎÏÐÎÑÒÎÐÎÂÈÕ ÄÀÍÈÕ 

Àíäð³é Øåëåñòîâ, ïðîôåñîð  
Êàôåäðà ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ³ àíàë³çó äàíèõ 

Íàâ÷àëüíî-íàóêîâèé Ô³çèêî-òåõí³÷íèé ³íñòèòóò 
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «Êè¿âñüêèé 

ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò ³ìåí³ ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî» 
 

andrii.shelestov@gmail.com 

ÂÑÒÓÏ 

Õìàðí³ ïëàòôîðìè â³ä³ãðàþòü êðèòè÷íó ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ 
åôåêòèâíîãî çëèòòÿ òà ãàðìîí³çàö³¿ ð³çíîð³äíèõ ãåîïðîñòîðîâèõ 
äàíèõ, âðàõîâóþ÷è ¿õíþ ð³çíîìàí³òí³ñòü òà âåëèêó ê³ëüê³ñòü. Ö³ 
³ííîâàö³éí³ òåõíîëîã³÷í³ çàñîáè íàäàþòü ïîòóæí³ ³íñòðóìåíòè äëÿ 
îïòèìàëüíîãî ïîºäíàííÿ òà àíàë³çó ð³çíèõ äæåðåë ãåîãðàô³÷íî¿ 
³íôîðìàö³¿. 

Îäíèì ç êëþ÷îâèõ àñïåêò³â õìàðíèõ ïëàòôîðì º ¿õ 
ìîæëèâîñò³ äëÿ çáåð³ãàííÿ, îáðîáêè òà îáì³íó äàíèìè â ðåàëüíîìó 
÷àñ³. Öå äîçâîëÿº ð³çíèì êîðèñòóâà÷àì ç ð³çíèõ ì³ñöü ñï³ëüíî 
ïðàöþâàòè íàä äàíèìè òà ñïðîùóº ïðîöåñè ñï³ëüíî¿ îáðîáêè. Ùå 
îäí³ºþ çíà÷óùîþ ïåðåâàãîþ º ìîæëèâ³ñòü ³íòåãðàö³¿ ð³çíèõ 
ôîðìàò³â äàíèõ ç ð³çíèõ äæåðåë. Öå äîïîìàãàº óíèêíóòè ïðîáëåì 
ç íåñóì³ñí³ñòþ òà çàáåçïå÷óº áåçïåðåøêîäíèé ïîò³ê ³íôîðìàö³¿ ç 
ð³çíèõ äæåðåë. Õìàðí³ ïëàòôîðìè òàêîæ íàäàþòü íàá³ð 
³íñòðóìåíò³â äëÿ îáðîáêè òà àíàë³çó ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ. Öå 
ìîæå âêëþ÷àòè â ñåáå âèêîðèñòàííÿ ãåî³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì 
(Ã²Ñ), â³çóàëüíèé àíàë³ç äàíèõ, ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç òà ìåòîäè 
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ âèëó÷åííÿ äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ç 
íàÿâíèõ äàòàñåò³â. 

Âàæëèâîþ ôóíêö³ºþ õìàðíèõ ïëàòôîðì º çàáåçïå÷åííÿ 
äîñòóïó äî ãîòîâèõ íàáîð³â äàíèõ òà ãåîãðàô³÷íèõ ïîñëóã. Öå ìîæå 
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âêëþ÷àòè â ñåáå ãåîïðîñòîðîâ³ äàí³, êàðòîãðàô³÷í³ ïîñëóãè, 
³íñòðóìåíòè ãåîàíàë³çó òà â³çóàë³çàö³¿. Çàâäÿêè öèì ìîæëèâîñòÿì, 
õìàðí³ ïëàòôîðìè äîçâîëÿþòü âèð³øóâàòè ñêëàäí³ çàäà÷³ çëèòòÿ òà 
ãàðìîí³çàö³¿ ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ. Âîíè çàáåçïå÷óþòü øâèäêèé 
äîñòóï, çðó÷í³ñòü ñï³ëüíî¿ ðîáîòè òà ðîçøèðåí³ ìîæëèâîñò³ 
àíàë³çó, ùî ðîáèòü ¿õ íåçàì³ííèìè ³íñòðóìåíòàìè äëÿ äîñë³äæåííÿ 
ãåîïðîñòîðîâî¿ ³íôîðìàö³¿. 

1.1. ÕÌÀÐÍ² ÏËÀÒÔÎÐÌÈ ßÊ ²ÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÃÀÐÌÎÍ²ÇÀÖ²¯ 
Ð²ÇÍÎÐ²ÄÍÈÕ ÄÀÍÈÕ 

Íà äàíèé ìîìåíò ó ñâ³ò³ ³ñíóº ÷èìàëî õìàðíèõ ïëàòôîðì, ÿê³ 
íàäàþòü ³íôðàñòðóêòóðó äëÿ ðîáîòè ç ãîòîâèìè äî âèêîðèñòàííÿ 
ñóïóòíèêîâèìè äàíèìè ó çðó÷íèé ñïîñ³á, ùî äîçâîëÿº ïåðåéòè â³ä 
ï³äãîòîâêè äàíèõ äî âëàñíå ¿õ àíàë³çó. Çîêðåìà, Open Geospatial 
Consortium (OGC) [1] ó òðàâí³ 2023 ðîêó àíîíñóâàâ ôîðìóâàííÿ 
ðîáî÷î¿ ãðóïè [2] ïî ðîçðîáö³ ñòàíäàðò³â ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ, 
ãîòîâèõ äî àíàë³çó (Analysis Ready Data — ARD). Äàíà ðîáî÷à ãðóïà 
ó ïàðòíåðñòâ³ ç ISO/TC 211 [3] ïðàöþº ç áàãàòîêîìïîíåíòíèì 
ñòàíäàðòîì äëÿ äàíèõ, ãîòîâèõ äî ãåîïðîñòîðîâîãî àíàë³çó, ÿêèé 
ñïèðàòèìåòüñÿ íà ïîïåðåäíþ ðîáîòó, âèêîíàíó Êîì³òåòîì ç 
ñóïóòíèêîâèõ ñïîñòåðåæåíü Çåìë³ CEOS [4]. Êîíöåïö³ÿ ARD 
ñïî÷àòêó áóëà ðîçðîáëåíà êîì³òåòîì CEOS, ÿêèé âèçíà÷àº ARD ÿê 
«ñóïóòíèêîâ³ äàí³, ÿê³ áóëè îáðîáëåí³ â³äïîâ³äíî äî ì³í³ìàëüíîãî 
íàáîðó âèìîã ³ îðãàí³çîâàí³ ó ôîðìàò³, ÿêèé äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè 
ÿê øâèäêèé àíàë³ç ³ç ì³í³ìóìîì äîäàòêîâèõ çóñèëü êîðèñòóâà÷à, 
òàê ³ àíàë³ç ÷àñîâèõ ðÿä³â, à òàêîæ âèêîíóâàòè çëèòòÿ ç ³íøèìè 
íàáîðàìè äàíèõ». Ïðèéíÿâøè âèçíà÷åííÿ CEOS-ARD ÿê 
â³äïðàâíó òî÷êó, ðîáî÷à ãðóïà OGC ðîçøèðèòü ñôåðó çàñòîñóâàííÿ 
ARD ³ç ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ íà âñ³ ãåîïðîñòîðîâ³ äàí³ òà ðîçðîáèòü 
â³äïîâ³äí³ ñòàíäàðòè îáì³íó òà ïðåäñòàâëåííÿ ãåîïðîñòîðîâî¿ 
³íôîðìàö³¿. Âèêîðèñòàííÿ õìàðíèõ ïëàòôîðì äëÿ ðîáîòè ç 
ãîòîâèìè äî àíàë³çó ñóïóòíèêîâèìè äàíèìè, òàêèõ ÿê Google Earth 
Engine (GEE) àáî õìàðíî¿ ïëàòôîðìè CREODIAS, ìàº ê³ëüêà 
çíà÷íèõ ïåðåâàã. 

 Ìàñøòàáîâàí³ñòü: Õìàðí³ ïëàòôîðìè íàäàþòü äîñòóï äî 
ïîòóæíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â, ùî äîçâîëÿº îáðîáëÿòè âåëèê³ 
îáñÿãè ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. Ìîæíà ïðàöþâàòè ç âåëèêèìè 
àðõ³âàìè çîáðàæåíü òà ïðîâîäèòè ñêëàäí³ îá÷èñëåííÿ áåç 
íåîáõ³äíîñò³ ï³äòðèìêè âëàñíèõ âåëèêèõ îá÷èñëþâàëüíèõ 
ïîòóæíîñòåé. 
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 Øâèäê³ñòü òà ïðîäóêòèâí³ñòü: Õìàðí³ ïëàòôîðìè 
âèêîðèñòîâóþòü ðîçïîä³ëåí³ îá÷èñëåííÿ, ùî äîçâîëÿº ðîçïîä³ëèòè 
çàâäàííÿ îáðîáêè äàíèõ ì³æ ê³ëüêîìà ñåðâåðàìè. Öå çàáåçïå÷óº 
øâèäøó îáðîáêó äàíèõ, îñê³ëüêè çàâäàííÿ ìîæóòü áóòè âèêîíàí³ 
ïàðàëåëüíî. 

 Çðó÷íèé äîñòóï äî äàíèõ: Çàâàíòàæåííÿ òà çáåð³ãàííÿ 
âåëèêîãî îáñÿãó ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ìîæå áóòè ñêëàäíèì 
çàâäàííÿì, ÿêùî äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ âëàñí³ ðåñóðñè 
îðãàí³çàö³¿ àáî ðîçðîáíèêà. Õìàðí³ ïëàòôîðìè íàäàþòü 
öåíòðàë³çîâàíèé äîñòóï äî âåëèêèõ àðõ³â³â äàíèõ áåç íåîáõ³äíîñò³ 
¿õ ëîêàëüíîãî çáåð³ãàííÿ, ùî çðó÷íî äëÿ ñï³ëüíî¿ ðîáîòè òà îáì³íó 
äàíèìè ç êîëåãàìè. Ôîðìàò çáåð³ãàííÿ ARD-äàíèõ ó õìàð³ 
ïåðåäáà÷àº ìîæëèâ³ñòü âè÷èòêè ëèøå ö³ëüîâî¿ ÷àñòèíè çí³ìêó. 

 Âèñîêà äîñòóïí³ñòü: Õìàðí³ ïëàòôîðìè íàä³éí³ ³ ìàþòü 
âèñîêó äîñòóïí³ñòü, îñê³ëüêè âîíè çàáåçïå÷óþòü ðåçåðâíå 
êîï³þâàííÿ òà ðåïë³êàö³þ äàíèõ íà ð³çíèõ ñåðâåðàõ. Ìîæíà áóòè 
âïåâíåíèì â äîñòóïíîñò³ äàíèõ òà ñåðâ³ñ³â â áóäü-ÿêèé ÷àñ. 

 ²íòåãðàö³ÿ òà ñï³ëüíà ðîáîòà: Õìàðí³ ïëàòôîðìè ìàþòü 
³íòåãðîâàí³ ³íñòðóìåíòè òà ñåðâ³ñè, ùî ñïðèÿþòü ñï³ëüí³é ðîáîò³, 
îáì³íó äàíèìè òà âçàºìîä³¿ ì³æ ð³çíèìè êîðèñòóâà÷àìè. Âîíè 
äîçâîëÿþòü ëåãêî îáì³íþâàòèñÿ ðåçóëüòàòàìè, â³çóàë³çóâàòè äàí³ òà 
ñï³ëüíî ïðàöþâàòè íàä ïðîºêòàìè. 

 Îíîâëåííÿ òà âäîñêîíàëåííÿ: Õìàðí³ ïëàòôîðìè ïîñò³éíî 
îíîâëþþòüñÿ òà ïîêðàùóþòüñÿ, âêëþ÷àþ÷è äîäàâàííÿ íîâèõ 
ôóíêö³é, ³íñòðóìåíò³â òà äæåðåë äàíèõ. ª äîñòóï äî íîâèõ 
ìîæëèâîñòåé áåç íåîáõ³äíîñò³ ñàìîñò³éíîãî îíîâëåííÿ àïàðàòíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ àáî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. 

Ö³ ïåðåâàãè õìàðíèõ ïëàòôîðì çàáåçïå÷óþòü çðó÷íèé òà 
åôåêòèâíèé ñïîñ³á ðîáîòè ç âåëèêèìè îáñÿãàìè ïîïåðåäíüî 
îáðîáëåíèõ òà ãàðìîí³çîâàíèõ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, äîçâîëÿþ÷è 
øâèäêî âèêîíóâàòè îáðîáêó, àíàë³ç òà â³çóàë³çàö³þ äàíèõ áåç 
çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â òà ñõîâèù äàíèõ íà ëîêàëüíîìó 
ð³âí³. 

1.2. ²ÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÀ GOOGLE EARTH ENGINE 

Google Earth Engine (GEE) - öå õìàðíà ïëàòôîðìà, ðîçðîáëåíà 
êîìïàí³ºþ Google, ÿêà ïðèçíà÷åíà äëÿ îáðîáêè, àíàë³çó òà 
â³çóàë³çàö³¿ ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ, çîêðåìà ñóïóòíèêîâèõ 
çîáðàæåíü. GEE ïîºäíóº â ñîá³ âåëèê³ îáñÿãè ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ 
ç ðîçïîä³ëåíèìè îá÷èñëåííÿìè òà õìàðíîþ ³íôðàñòðóêòóðîþ, ùî 
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äîçâîëÿº âèêîíóâàòè îáðîáêó äàíèõ âåëèêîãî ìàñøòàáó
áåçïîñåðåäíüî â õìàð³ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. ²íôðàñòðóêòóðà GEE äëÿ ðîáîòè ç ãåîïðîñòîðîâèìè 
äàíèìè

Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè òà ìîæëèâîñò³ Google Earth Engine 
âêëþ÷àþòü íàñòóïí³.

Âåëèêèé îáñÿã íàÿâíèõ äàíèõ. GEE ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ç ð³çíèõ äæåðåë, òàêèõ ÿê Landsat, Sentinel òà
MODIS, à òàêîæ ³íøèõ äæåðåë. Öå äîçâîëÿº øâèäêî îòðèìóâàòè
äîñòóï äî áàãàòîã³ãàáàéòíèõ àðõ³â³â çîáðàæåíü òà äàíèõ ïðî çåìíó
ïîâåðõíþ. 

Õìàðíà ³íôðàñòðóêòóðà. GEE âèêîðèñòîâóº õìàðíó
³íôðàñòðóêòóðó Google äëÿ ðîçïîä³ëåíèõ îá÷èñëåíü. Öå îçíà÷àº,
ùî º ìîæëèâ³ñòü îáðîáëÿòè äàí³ áåçïîñåðåäíüî íà ñåðâåðàõ
Google, çàì³ñòü çàâàíòàæåííÿ ¿õ â ëîêàëüíó ³íôðàñòðóêòóðó ÷è íà
êîðèñòóâàöüêèé êîìï'þòåð. Öå çàáåçïå÷óº øâèäêó òà åôåêòèâíó
îáðîáêó âåëèêèõ îáñÿã³â äàíèõ.

Ïðîãðàìíèé ³íòåðôåéñ (API). GEE íàäàº API äëÿ ðîáîòè ç
ïëàòôîðìîþ, ÿêå äîçâîëÿº ðîçðîáíèêàì ñòâîðþâàòè âëàñí³
ïðîãðàìè òà ñêðèïòè äëÿ äîñòóïó äî äàíèõ ³ âèêîíàííÿ àíàë³çó. 
API ï³äòðèìóº ê³ëüêà ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ, çîêðåìà JavaScript òà
Python.

Àíàë³ç òà îáðîáêà äàíèõ. GEE ìàº âáóäîâàí³ àëãîðèòìè äëÿ
îáðîáêè ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. Öå âêëþ÷àº ðîçðàõóíîê ñòàòèñòèêè,
êëàñèô³êàö³þ, ô³ëüòðàö³þ, àíàë³ç ÷àñîâèõ ðÿä³â òîùî.

Â³çóàë³çàö³ÿ äàíèõ. GEE íàäàº ïîòóæí³ ³íñòðóìåíòè äëÿ
â³çóàë³çàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. ª ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè
çîáðàæåííÿ, â³äåî, àí³ìàö³þ òà âèêîðèñòîâóâàòè ³íø³ â³çóàëüí³
åôåêòè äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ äàíèõ íà êàðò³ àáî â ³íòåðàêòèâíîìó
ðåæèì³. 
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Â ³íôðàñòðóêòóð³ Google Earth Engine (GEE) äîñòóïí³ ð³çí³ 
ñïîñîáè ðîáîòè ç ñóïóòíèêîâèìè äàíèìè. Îñü äåÿê³ ç íèõ: 

 Çàïèòè ç âèêîðèñòàííÿì JavaScript àáî Python. GEE íàäàº 
ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè òà âèêîíóâàòè çàïèòè äî ïîïåðåäíüî 
ï³äãîòîâëåíîãî êàòàëîãó ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ çà äîïîìîãîþ ìîâ 
ïðîãðàìóâàííÿ JavaScript àáî Python. 

 Âáóäîâàí³ àëãîðèòìè îáðîáêè. GEE ìàº áàãàòî âáóäîâàíèõ 
àëãîðèòì³â îáðîáêè ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, ÿê³ ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèëó÷åííÿ äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ç 
çîáðàæåíü. Öå âêëþ÷àº ô³ëüòðàö³þ, êëàñèô³êàö³þ, àíàë³ç ÷àñîâèõ 
ðÿä³â, îòðèìàííÿ ³íäåêñ³â (íàïðèêëàä, NDVI, NDWI) òà áàãàòî 
³íøîãî. 

 Â³çóàë³çàö³ÿ äàíèõ. GEE ìàº ïîòóæí³ ìîæëèâîñò³ ïî 
â³çóàë³çàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. Ìîæíà ñòâîðþâàòè êîëüîðîâ³ 
çîáðàæåííÿ, çîáðàæåííÿ ç ïñåâäîêîëüîðàìè, àí³ìàö³þ òà ³íø³ 
â³çóàëüí³ åôåêòè äëÿ íàî÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ äàíèõ òà ðåçóëüòàò³â 
¿õ îáðîáêè. 

 Îáðîáêà âåëèêîãî îáñÿãó äàíèõ: ²íôðàñòðóêòóðà GEE 
ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíà äëÿ îáðîáêè ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ âåëèêîãî 
îá’ºìó. GEE âèêîðèñòîâóº ðîçïîä³ëåí³ îá÷èñëåííÿ òà õìàðíó 
³íôðàñòðóêòóðó êîìïàí³¿ Google äëÿ øâèäêî¿ òà åôåêòèâíî¿ 
îáðîáêè äàíèõ âåëèêîãî îáñÿãó áåç íåîáõ³äíîñò³ ¿õ ëîêàëüíîãî 
çàâàíòàæåííÿ. 

 ²íòåãðàö³ÿ ç ³íøèìè ³íñòðóìåíòàìè: GEE ï³äòðèìóº 
³íòåãðàö³þ ç ð³çíèìè ³íñòðóìåíòàìè òà ñåðâ³ñàìè, âêëþ÷àþ÷è 
Google Maps API, Google Earth, Google Drive òà ³íø³. Öå äîçâîëÿº 
ëåãêî îáì³íþâàòèñÿ äàíèìè, â³çóàë³çóâàòè ¿õ íà êàðò³ òà 
³íòåãðóâàòè ç ³íøèìè ïðîºêòàìè. Ìîæíà âèêîíóâàòè ðîáîòè â 
îíëàéí-ðåäàêòîð³ â áðàóçåð³ (ðèñ. 2). 

GEE íàäàº äîñòóï äî øèðîêîãî ïåðåë³êó ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ 
³ ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ ç ð³çíèõ äæåðåë. Îñü ê³ëüêà ïðèêëàä³â 
äæåðåë äàíèõ, äîñòóïíèõ ó â³äêðèòîìó êàòàëîç³ GEE 
(https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog): 

 Landsat. Êàòàëîã Landsat âêëþ÷àº äàí³ ð³çíèõ ñóïóòíèê³â 
Landsat, òàêèõ ÿê Landsat 5, Landsat 7 òà Landsat 8. Ö³ êîëåêö³¿ 
ì³ñòÿòü ìóëüòèñïåêòðàëüí³ çîáðàæåííÿ ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì 
ðîçð³çíåííÿì. 

 Sentinel. Êàòàëîã Sentinel ì³ñòèòü äàí³ ñóïóòíèê³â Sentinel-
2 òà Sentinel-1. Sentinel-2 íàäàº ìóëüòèñïåêòðàëüí³ çîáðàæåííÿ ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 10 ì, à Sentinel-1 íàäàº ðàäàðí³ äàí³ ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 10 ì. 
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MODIS. Êàòàëîã MODIS ì³ñòèòü äàí³ ñóïóòíèê³â Terra òà
Aqua, îáëàäíàíèõ ³íñòðóìåíòîì MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer). Ö³ äàí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
ñïîñòåðåæåíü çà êë³ìàòîì, äîñë³äæåííÿ çì³í åêîëîã³¿ òà ³íøèõ
ãëîáàëüíèõ ïðîöåñ³â.

Landsat Global Archive Consolidation. Öåé êàòàëîã ì³ñòèòü
çîáðàæåííÿ ç Landsat, ÿê³ áóëè â³äíîâëåí³ òà âèïðàâëåí³ äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ âèùî¿ ÿêîñò³ äàíèõ.
Âåêòîðí³ äàí³: GEE òàêîæ ìàº êîëåêö³þ âåêòîðíèõ äàíèõ, òàêèõ ÿê
êîðäîíè êðà¿í, àäì³í³ñòðàòèâí³ îäèíèö³, ã³äðîãðàô³÷í³ äàí³ òîùî.

Ðèñ. 2. Ðåäàêòîð êîäó GEE òà ïðèêëàä â³çóàë³çàö³¿ äàíèõ

Êàòàëîã äàíèõ (ðèñ. 3) ïîñò³éíî îíîâëþºòüñÿ, ³ â íüîìó 
ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ äàí³ ç ³íøèõ äæåðåë, à òàêîæ 
ñïåö³àë³çîâàí³ íàáîðè äàíèõ äëÿ êîíêðåòíèõ ãàëóçåé çàñòîñóâàííÿ. 
Êîðèñòóâà÷³ ìîæóòü çä³éñíþâàòè ïîøóê òà âèêîðèñòîâóâàòè ö³ 
äàí³ â ïðèêëàäíèõ äîñë³äæåííÿõ íà ïëàòôîðì³ GEE.

CREODIAS [6] - öå õìàðíà ïëàòôîðìà, ðîçðîáëåíà çà 
ï³äòðèìêè ªâðîïåéñüêîãî êîñì³÷íîãî àãåíòñòâà, ÿêà íàäàº 
êîðèñòóâà÷àì ïðÿìèé äîñòóï äî øèðîêîãî ñïåêòðà ñóïóòíèêîâèõ 
äàíèõ, çîêðåìà äàíèõ â³ä ñóïóòíèê³â Sentinel ªâðîïåéñüêî¿ 
ïðîãðàìè Copernicus, Landsat, MODIS òà ³íøèõ ãåîïðîñòîðîâèõ 
ïðîäóêò³â. CREODIAS çàáåçïå÷óº äîñòóï äî ðåïîçèòîð³þ äàíèõ 
Copernicus ³ äîçâîëÿº êîðèñòóâà÷àì çáåð³ãàòè, îáðîáëÿòè òà 
àíàë³çóâàòè âåëèê³ îáñÿãè äàíèõ ñïîñòåðåæåííÿ Çåìë³ â õìàðíîìó 
ñåðåäîâèù³. Ïëàòôîðìà íàäàº îáðîáëåí³ ñóïóòíèêîâ³ äàí³ (ARD) ç 
çðó÷íèì âåá-³íòåðôåéñîì, ïîëåãøóþ÷è äîñòóï äî íèõ äëÿ 
äîñë³äíèê³â, á³çíåñó òà ³íøèõ îðãàí³çàö³é.
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Ðèñ. 3. Êàòàëîã äàíèõ GEE 

1.3. ²ÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÀ CREODIAS 

CREODIAS íàäàº íàñòóïí³ ìîæëèâîñò³ (ðèñ. 4).
Äîñòóï äî äàíèõ. CREODIAS íàäàº äîñòóï äî âåëèêî¿

ê³ëüêîñò³ äàíèõ ñïîñòåðåæåííÿ Çåìë³ ç ð³çíèõ ñóïóòíèê³â. Ö³ äàí³
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ð³çíèõ ö³ëåé, íàïðèêëàä äëÿ
ìîí³òîðèíãó çåìëåêîðèñòóâàííÿ, â³äñòåæåííÿ çì³íè êë³ìàòó òà
óïðàâë³ííÿ ïðèðîäíèìè ðåñóðñàìè.

Îáðîáêà äàíèõ. CREODIAS ïðîïîíóº ð³çíîìàí³òí³
³íñòðóìåíòè òà ñåðâ³ñè äëÿ îáðîáêè äàíèõ ñïîñòåðåæåííÿ Çåìë³. 
Ö³ ³íñòðóìåíòè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿
ç äàíèõ, òàêî¿ ÿê ðîçòàøóâàííÿ îá’ºêò³â, ñòóï³íü ´ðóíòîâîãî
ïîêðèâó òà ê³ëüê³ñòü ðîñëèííîñò³.

Â³çóàë³çàö³ÿ äàíèõ. CREODIAS íàäàº ð³çí³ çàñîáè
â³çóàë³çàö³¿ äàíèõ ñïîñòåðåæåííÿ Çåìë³. Ö³ ³íñòðóìåíòè ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîáóäîâè êàðò, ä³àãðàì òà ³íøèõ
ïðåäñòàâëåíü.

Òåõí³÷íà ï³äòðèìêà. Â ìåæàõ ñåðâ³ñó ï³äòðèìêè
êîðèñòóâà÷àì ïðîïîíóºòüñÿ òåõí³÷íà ï³äòðèìêà.

Äîêóìåíòàö³ÿ: CREODIAS ì³ñòèòü äåòàëüíó äîêóìåíòàö³þ,
ÿêà ìîæå äîïîìîãòè êîðèñòóâà÷àì ä³çíàòèñÿ ïðî ïëàòôîðìó,
íàÿâí³ ³íñòðóìåíòè òà ïîñëóãè.

Ôîðóìè êîðèñòóâà÷³â. CREODIAS ïðîïîíóº íàá³ð ôîðóì³â
êîðèñòóâà÷³â, äå ìîæíà ñòàâèòè çàïèòàííÿ òà ä³ëèòèñÿ
³íôîðìàö³ºþ. 
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Ðèñ. 4. Ìîæëèâîñòi õìàðíî¿ ïëàòôîðìè CREODIAS 

 
Â êàòàëîç³ ïëàòôîðìè ïðåäñòàâëåí³ äàí³ íàñòóïíèõ 

ñóïóòíèêîâèõ àïàðàò³â: 
 Sentinel-1. Ðàäàðí³ äàí³ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ 10 ì, 

âèì³ðþâàííÿ âèñîòè ïîâåðõí³, âèÿâëåííÿ çì³í, âèì³ðþâàííÿ 
äåôîðìàö³é òà áàãàòî ³íøîãî. 

 Sentinel-2. Îïòè÷í³ äàí³ ç ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 10 ì, 
ùî âêëþ÷àþòü áàãàòîñïåêòðàëüí³ çîáðàæåííÿ, ÿê³ ìîæóòü 
âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ îö³íêè âåãåòàö³¿, ìîí³òîðèíãó âîäíèõ 
ðåñóðñ³â, êëàñèô³êàö³¿ çåìåëüíîãî ïîêðèâó, êàðòîãðàôóâàííÿ 
òîùî. 

 Sentinel-3. Äàí³ ïðî îêåàí, âêëþ÷àþ÷è îêåàíîãðàô³÷í³ 
ïàðàìåòðè, òåìïåðàòóðó ïîâåðõí³ ìîðÿ, ñòàí õâèëü, õìàðí³ñòü íàä 
ïîâåðõíåþ âîäè, çàáðóäíåííÿ âîäè òà ³íø³ ïîêàçíèêè ñòàíó 
îêåàíó. 

 Sentinel-5P. Äàí³ ïðî àòìîñôåðó, âêëþ÷àþ÷è ³íôîðìàö³þ 
ïðî ðîçïîä³ë ãàç³â, àåðîçîë³â, îçîíîâèé øàð òà ³íø³ àòìîñôåðí³ 
ïàðàìåòðè. 

 Sentinel-6. Äàí³ ìîí³òîðèíãó îêåàí³â, çîêðåìà âèì³ðþâàííÿ 
ð³âíÿ ìîðÿ, õâèëü òà ³íøèõ ïàðàìåòð³â âîäè. 

 EUMETSAT. Äàí³ ãåîñòàö³îíàðíèõ ìåòåîðîëîã³÷íèõ 
ñóïóòíèê³â ªâðîïåéñüêîãî ìåòåîðîëîã³÷íîãî öåíòðó EUMETSAT, 
âêëþ÷àþ÷è äàí³ ç ñóïóòíèê³â Meteosat òà MetOp. 
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Âàðòî òàêîæ âèñâ³òëèòè äåÿê³ êëþ÷îâ³ îñîáëèâîñò³ ïëàòôîðìè 
CREODIAS (ðèñ. 5), çîêðåìà íàñòóïí³. 

 Ïëàòà çà âèêîðèñòàííÿ òà ïàêåòí³ ï³äïèñêè. Êîðèñòóâà÷³ 
ìîæóòü âèáðàòè ìîäåëü ö³íîóòâîðåííÿ, ÿêà íàéêðàùå â³äïîâ³äàº ¿õ 
ïîòðåáàì íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÷è õî÷óòü âîíè ïëàòèòè çà êîæíå 
îêðåìå âèêîðèñòàííÿ ïëàòôîðìè ÷è ï³äïèñàòèñÿ íà ì³ñÿ÷íèé àáî 
ð³÷íèé ïëàí. 

 Â³äêðèò³ñòü òà ñóì³ñí³ñòü. ïëàòôîðìà CREODIAS º 
â³äêðèòîþ òà ñóì³ñíîþ ç ð³çíèìè ñòàíäàðòàìè, ùî äîçâîëÿº 
êîìïàí³ÿì ëåãêî ³íòåãðóâàòè ¿¿ ç³ ³íøèìè ³ñíóþ÷èìè ñèñòåìàìè. 

 Áåçêîøòîâíå íàäàííÿ ïîñëóã. Ïëàòôîðìà CREODIAS 
ïðîïîíóº áåçêîøòîâíå íàäàííÿ ïîñëóã, à ñàìå êîæåí ìîæå 
îòðèìàòè äî íå¿ äîñòóï òà âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ â íåêîìåðö³éíèõ 
ö³ëÿõ. 

 Êîìåðö³éíèé ìîäóëü äëÿ âèêîðèñòàííÿ ñòîðîíí³ìè 
îïåðàòîðàìè. CREODIAS òàêîæ ïðîïîíóº êîìåðö³éíèé ìîäóëü, 
ÿêèé íàäàº ìîæëèâ³ñòü ðîçãîðòàííÿ âëàñíèõ ïðîãðàì òà ñåðâ³ñ³â íà 
ïëàòôîðì³. 

ªâðîïåéñüêà õìàðíà ïëàòôîðìà ïðîïîíóº çðó÷í³ ³íñòðóìåíòè 
äëÿ íàâ³ãàö³¿ ó âåëèêîìó îáñÿç³ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â. Çà 
äîïîìîãîþ ïðîãðàìè EO Browser (ðèñ. 6) [7] ìîæíà ëåãêî 
îòðèìàòè íåîáõ³äí³ çîáðàæåííÿ øëÿõîì ïðîñòîãî çàïèòó. Äëÿ 
öüîãî ïîòð³áíî âêàçàòè âñüîãî òðè ïàðàìåòðè: ³ì’ÿ ñóïóòíèêîâî¿ 
ñèñòåìè, â³äñîòîê õìàðíîñò³ â ìåæàõ â³ä 0 äî 100 òà ïåð³îä ÷àñó. 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ïåðåãëÿäàòè â ðåæèìàõ True àáî False 
Color, à òàêîæ ³ç çàñòîñóâàííÿì ³íäåêñ³â, òàêèõ ÿê NDVI ÷è EVI, 
àáî âëàñíèõ êîìá³íàö³é êàíàë³â. Ï³ñëÿ ïîøóêó ìîæíà çáåðåãòè 
ïîñèëàííÿ äëÿ ïîäàëüøîãî îáì³íó ðåçóëüòàòàìè, àáî çàâàíòàæèòè 
çîáðàæåííÿ áåç ãåîïðîñòîðîâî¿ ïðèâ'ÿçêè. Öåé çàñ³á îñîáëèâî 
êîðèñíèé äëÿ øâèäêîãî âèêîíàííÿ â³çóàëüíîãî àíàë³çó êîíêðåòíî¿ 
òåðèòîð³¿ òà ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ð³çíèõ çîáðàæåíü. 

Êàòàëîã äàíèõ õìàðíî¿ ïëàòôîðìè Creodias äîñòóïíèé çà 
ïîñèëàííÿì [8].  Â³í äîçâîëÿº âèêîíóâàòè îïåðàö³¿ ç ïîøóêó çà 
ëîêàö³ºþ, ÷àñîâèì ³íòåðâàëîì, òèïîì ïðîäóêòó, õìàðíèì 
ïîêðèâîì (äëÿ îïòè÷íèõ äàíèõ). Ï³ñëÿ îáðîáêè äàí³ ìîæóòü áóòè 
ñêîï³éîâàí³ ó ôàéëîâå ñõîâèùå êîðèñòóâà÷à.  

Data Explorer (ðèñ. 7) [8] — öå ñåðâ³ñ, ÿêèé âò³ëþº âåñü ðàí³øå 
íàêîïè÷åíèé äîñâ³ä ïëàòôîðìè òà ¿¿ êîðèñòóâà÷³â ³ â³äð³çíÿºòüñÿ 
ðîçøèðåíèì ôóíêö³îíàëîì. Çà äîïîìîãîþ äàíîãî ³íñòðóìåíòó 
ìîæíà á³ëüø äåòàëüíî îçíàéîìèòèñÿ ç íàÿâíèìè ïðîäóêòàìè òà 
îäíî÷àñíî âèêîðèñòàòè ¿õ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ êîðèñòóâàöüêèõ çàäà÷. 
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Ðèñ. 5. Îñîáëèâîñò³ õìàðíî¿ ïëàòôîðìè CREODIAS

Ðèñ. 6. Ñåðâ³ñ EO Browser

Äëÿ ðîáîòè ç ñóïóòíèêîâèìè äàíèìè íà ïëàòôîðì³
CREODIAS ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè API-³íòåðôåéñ, ÿêèé íåþ
íàäàºòüñÿ. API CREODIAS äîçâîëÿº îòðèìóâàòè äîñòóï äî
êàòàëîãó äàíèõ, çä³éñíþâàòè ¿õ ïîøóê, îòðèìóâàòè ìåòàäàí³ òà
çàâàíòàæóâàòè áåçïîñåðåäíüî ñàì³ ñóïóòíèêîâ³ äàí³.

Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè API CREODIAS º íàñòóïí³.
Catalog API: Öåé API äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ïîøóê òà

îòðèìóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî íàÿâí³ ñóïóòíèêîâ³ äàí³ â
³íôðàñòðóêòóð³. ª ìîæëèâ³ñòü øóêàòè äàí³ çà äàòîþ, 
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ãåîãðàô³÷íèìè êîîðäèíàòàìè, ñóïóòíèêîâèì ñåíñîðîì, òèïîì
äàíèõ òà ³íøèìè ïàðàìåòðàìè. Çàïèòè äî Catalog API äîçâîëÿþòü
çíàéòè íåîáõ³äí³ äàí³ äëÿ âàøîãî çàñòîñóâàííÿ.

Ðèñ. 7. Data Explorer

Download API: Öåé API äîçâîëÿº çàâàíòàæóâàòè
ñóïóòíèêîâ³ äàí³. Ï³ñëÿ ïîøóêó òà âèáîðó íåîáõ³äíèõ äàíèõ ìîæíà
âèêîðèñòàòè ³íñòðóìåíòè Download API äëÿ îòðèìàííÿ âëàñíå
ôàéë³â äàíèõ. Çàâàíòàæåííÿ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ ÷åðåç ïðîòîêîë
FTP àáî çà äîïîìîãîþ HTTPS-çàïèòó. 

Metadata API: Öåé API äîçâîëÿº îòðèìàòè ìåòàäàí³ ïðî
ñóïóòíèêîâ³ äàí³. ª ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ
ïðî êîæíèé ñóïóòíèêîâèé çí³ìîê, âêëþ÷àþ÷è ïàðàìåòðè
ñóïóòíèêîâîãî ñåíñîðà, äàòó òà ÷àñ çéîìêè, ðîçì³ðè ôàéëó òà ³íø³
õàðàêòåðèñòèêè. Öÿ ³íôîðìàö³ÿ êîðèñíà äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó
òà âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ.

Äëÿ âçàºìîä³¿ ç API CREODIAS ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³
ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ òà ñïåö³àë³çîâàí³ á³áë³îòåêè. Íàïðèêëàä, ó
Python ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè á³áë³îòåêè, òàê³ ÿê creodiaspy àáî
sentinelsat, äëÿ ñïðîùåííÿ êîìóí³êàö³¿ ç API òà çðó÷íîãî
îòðèìàííÿ äàíèõ.  

Â ïëàòôîðì³ ïðèñóòí³é òàêîæ Horizon Cloud Dashboard — öå
Âåá-³íòåðôåéñ, ùî äîçâîëÿº ëåãêî êåðóâàòè õìàðíèìè ðåñóðñàìè,
òàêèìè ÿê â³ðòóàëüí³ ìàøèíè, òîìè ñõîâèù ³ ìåðåæ³ (ðèñ. 8). Â³í
çàñíîâàíèé íà â³äêðèòîìó ÏÇ OpenStack. Çàâäÿêè öüîìó
³íñòðóìåíòó, êîðèñòóâà÷³ ìîæóòü øâèäêî ñòâîðþâàòè ³
íàëàøòîâóâàòè íîâ³ â³ðòóàëüí³ ìàøèíè ç ð³çíèìè îïåðàö³éíèìè
ñèñòåìàìè, çì³íþâàòè ïàðàìåòðè, íàïðèêëàä, îá’ºì SSD-äèñêà,
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àáî çì³íþâàòè îá’ºì îïåðàòèâíî¿ ïàì'ÿò³ òà ê³ëüê³ñòü ÿäåð CPU. 
×åðåç öåé ³íòåðôåéñ íàäàºòüñÿ òàêîæ äîñòóï äî ð³çíèõ õìàðíèõ
ïîñëóã, òàêèõ ÿê ñõîâèùå îá'ºêò³â, áàçè äàíèõ ³ çàñîáè
áàëàíñóâàííÿ íàâàíòàæåííÿ. Horizon Cloud Dashboard º ïîòóæíèì
³íñòðóìåíòîì êåðóâàííÿ õìàðíèìè ðåñóðñàìè. Öå ³äåàëüíèé âèá³ð
äëÿ îðãàí³çàö³é, ùî øóêàþòü ìàñøòàáîâàíó òà íàä³éíó õìàðíó
ïëàòôîðìó ç â³äêðèòèì êîäîì.

Ðèñ. 8.  Horizon Cloud Management Panel

Íà â³ðòóàëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñàõ, äîñòóïíèõ â
³íôðàñòðóêòóð³ CREODIAS, º ìîæëèâ³ñòü ïðàöþâàòè ç
ãåîïðîñòîðîâèìè äàíèìè, ÿê³ çáåð³ãàþòüñÿ ó õìàð³, íàïðÿìó (ðèñ.
9).

Ðèñ. 9.  Êàòàëîã äàíèõ íà õìàðíîìó îá÷èñëþâàëüíîìó 
ñåðâåð³ CREODIAS

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â äàíîìó ðîçä³ë³ ïðîàíàë³çîâàíî ñó÷àñí³ õìàðí³ ïëàòôîðìè 
îáðîáêè ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ Google Earth Engine òà CREODIAS. 
Âîíè äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè âåëèê³ îáñÿãè ãàðìîí³çîâàíèõ 
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äàíèõ, ãîòîâèõ äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó, òà ïîòóæíó îá÷èñëþâàëüíó 
³íôðàñòðóêòóðó. Ñó÷àñí³ õìàðí³ ïëàòôîðìè, ÿê³ ì³ñòÿòü ÿê 
îá÷èñëþâàëüíó ³íôðàñòðóêòóðó, òàê ³ êàòàëîãè ãàðìîí³çîâàíèõ 
ãîòîâèõ äî âèêîðèñòàííÿì ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ (Analysis ready 
data — ARD) ñòàëè íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ ñó÷àñíîãî 
ãåîïðîñòîðîâîãî àíàë³çó òà ñêëàäîâîþ ïàðàäèãìè, ÿêà ïåðåäáà÷àº 
çì³ùåííÿ ôîêóñó óâàãè íà äîñë³äæåííÿ, à íå íà çóñèëëÿ ç 
ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè äàííèõ. Õìàðí³ ïëàòôîðìè íàäàþòü 
ìîæëèâîñò³ ìàñøòàáóâàííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè, 
çðó÷íèé äîñòóï äî äàíèõ, ìîæëèâîñò³ ³íòåãðàö³¿ òà ñï³ëüíî¿ ðîáîòè. 
Øèðîêèé ñïåêòð äàíèõ, ìàñøòàáîâàí³ îá÷èñëþâàëüí³ ïîòóæíîñò³ 
äîçâîëÿþòü øâèäêî íà åôåêòèâíî îðãàí³çîâóâàòè ðîáîòó ç 
ãåîïðîñòîðîâèìè äàíèìè. 

Õìàðí³ ïëàòôîðìè äîçâîëÿþòü åôåêòèâíî ðîçâ’ÿçóâàòè 
ñêëàäí³ çàäà÷³ îáðîáêè ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ áåç âèòðàò íà 
ñòâîðåííÿ âëàñíî¿ ²Ò-³íôðàñòðóêòóðè [9–12]. Âèêîðèñòàííÿ 
õìàðíèõ ïëàòôîðì º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì äëÿ ðîçðîáêè 
³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì ãåîïðîñòîðîâîãî àíàë³çó [13–15]. 
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