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У статті висвітлено проблеми моніторингу шкідників сільськогосподарських куль-
тур в умовах трансформації аграрного виробництва та зростання біотичних загроз. 
Зазначено, що традиційні методи обліку часто є недостатньо точними, затратними та 
повільними для інтенсивного землеробства. У цьому контексті зростає значення цифро-
вих технологій, що забезпечують оперативність, просторову точність і глибину аналізу 
у фітосанітарному моніторингу. Метою дослідження є аналіз сучасних цифрових тех-
нологій моніторингу шкідників, оцінка їх ефективності та обґрунтування шляхів впрова-
дження в аграрних підприємствах Лівобережної України.

У ході дослідження було здійснено всебічну систематизацію основних цифрових інстру-
ментів, які активно застосовуються у сучасному землеробстві для цілей моніторингу шкід-
ників та оперативного реагування на біотичні загрози. Зокрема, охарактеризовано функці-
ональні можливості таких технологічних рішень, як безпілотні літальні апарати (дрони), 
що забезпечують високу точність візуального зондування; супутникові знімки, які дозволя-
ють здійснювати просторово-часовий аналіз стану посівів на великих площах; сенсорні сис-
теми, здатні відстежувати мікрокліматичні параметри; інтернет речей (IoT), що об’єд-
нує всі пристрої в єдину інформаційну мережу; а також мобільні аналітичні платформи, 
які надають користувачеві візуалізовані дані в режимі реального часу.

У висновках дослідження обґрунтовано, що цифровий моніторинг повинен розгляда-
тися як невід’ємна складова сучасної системи управління аграрним підприємством. Його 
інтеграція сприяє підвищенню продуктивності культур, оптимізації використання засо-
бів захисту рослин, підвищенню екологічної відповідальності та довгостроковій стійко-
сті агровиробництва.

Перспективи подальших досліджень пов’язані з розробкою адаптивних моделей цифро-
вого моніторингу для малих і середніх господарств, удосконаленням алгоритмів прогнозування 
із застосуванням ШІ, вивченням бар’єрів впровадження технологій у сільській місцевості та 
формуванням нормативно-освітніх умов для ширшого використання агротехнологій в Україні.

Ключові слова: цифрові технології, моніторинг шкідників, точне землеробство, 
дрони, супутникові знімки, сенсори, IoT, агротехнології, фітосанітарний контроль, аграр-
ний менеджмент.

Pysarenko V.M., Shereshylo В.О. Digital technologies in pest monitoring of agricultural 
crops: modern approaches and application efficiency

The article explores the pressing issues of pest monitoring in agricultural crops under 
the conditions of transforming agricultural production and growing biotic threats. It is 
established that traditional pest accounting methods, despite their prevalence, are often 
insufficiently accurate, resource-intensive, and slow in the context of intensive farming. In this 
regard, special attention is given to the application of digital technologies, which ensure a high 
level of responsiveness, spatial accuracy, and analytical depth in the process of phytosanitary 
monitoring. The purpose of the study is to analyze modern digital technologies for pest monitoring, 
assess their effectiveness based on key criteria, and justify directions for their implementation in 
agricultural enterprises in the Left Bank region of Ukraine.

The research involved comprehensive systematization of the main digital tools actively used in 
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modern crop production for pest monitoring and prompt response to biotic threats. In particular, 
the study outlines the functional capabilities of technological solutions such as unmanned aerial 
vehicles (drones), which provide high precision in visual sensing; satellite imagery, which allows 
spatio-temporal analysis of crop conditions across large areas; sensor systems capable of tracking 
microclimatic parameters; the Internet of Things (IoT), which connects all devices into a unified 
information network; and mobile analytical platforms that deliver visualized data in real time.

A comparative analysis of digital technologies and traditional monitoring methods revealed 
significant advantages of the latest approaches in terms of scalability, process automation, 
independence from human factors, and integration capabilities with other management systems 
of agricultural enterprises. The study concludes that digital monitoring should be regarded as 
an integral part of modern agricultural enterprise management. Its integration contributes to 
increased crop productivity, optimized use of plant protection products, enhanced environmental 
responsibility, and long-term sustainability of agricultural production.

Future research directions focus on developing adaptive models of digital monitoring for small 
and medium-sized farms; improving forecasting algorithms using artificial intelligence; evaluating 
socio-economic barriers to technology implementation in rural areas; and creating regulatory 
and educational prerequisites for the large-scale dissemination of agrotechnologies in Ukraine.

Key words: digital technologies, pest monitoring, precision farming, drones, satellite imagery, 
sensors, IoT, agrotechnologies, phytosanitary control, agricultural management.

Актуальність теми дослідження. У сучасних умовах глобальних кліматичних 
змін, зростання інтенсивності землеробства та посилення фітосанітарних ризиків 
особливої уваги потребує впровадження інноваційних підходів до моніторингу 
шкідників сільськогосподарських культур. Традиційні методи, засновані на візу-
альних обстеженнях та періодичному відборі проб, часто не забезпечують достат-
ньої точності, оперативності та територіального охоплення. Натомість цифрові 
технології – зокрема дрони, супутникові знімки, сенсорні системи та платформи 
аналітики – відкривають нові можливості для своєчасного виявлення загроз, 
прогнозування їх динаміки та прийняття обґрунтованих управлінських рішень. 
Це особливо актуально для культур стратегічного значення, таких як соняшник, 
вирощування якого поширене в регіонах Лівобережної України.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У науковій літературі активно роз-
глядаються питання фітосанітарного моніторингу в контексті забезпечення про-
довольчої безпеки та мінімізації економічних втрат у рослинництві. Дослідники 
зосереджуються як на вивченні біоекологічних особливостей основних шкідни-
ків, так і на розробці алгоритмів автоматизованого виявлення та прогнозування 
їх поширення. Зокрема, у працях вітчизняних і зарубіжних вчених висвітлено 
можливості застосування геоінформаційних систем (GIS), машинного навчання 
та супутникових технологій для просторового аналізу біотичних загроз. Водно-
час недостатньо систематизовані знання щодо ефективності практичного впро-
вадження цифрових рішень у вітчизняному аграрному секторі, що зумовлює 
потребу в поглибленому дослідженні цієї проблематики.

Aziz D,. Rafiq S., Saini P., Ahad I., Gonal B., Rehman S.A., Rashid S., Saini P., Rohela 
G.K., Aalum K., Singh G., Gnanesh B.N. і Nabila Iliya M. дослідили потенціал вико-
ристання штучного інтелекту та дистанційного зондування для моніторингу сіль-
ського господарства в умовах глобальних викликів. Узагальнено переваги таких 
технологій для раннього виявлення шкідників, точного прогнозування їх спалахів 
та зниження екологічного навантаження через оптимізацію захисних заходів.

Ahmed S., Marwat S.N.K., Brahim G.B. [2] присвятили дослідження розробці 
IoT-платформи для виявлення шкідників на основі смарт-пастки та глибинного 
навчання в умовах реального польового середовища. Встановлено, що запропо-
нована система забезпечує високу точність класифікації фруктових мух і перевер-
шує інші моделі за ключовими показниками ефективності.
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Ouma G. O., Okanda P., Awuor F. M., Makiya C. R. [3] дослідили умови ефек-
тивного впровадження цифрових рішень для масштабного моніторингу шкідників 
і хвороб сільськогосподарських культур. Узагальнено перспективи використання 
смартфонів та краудсорсингових підходів, а також визначено фактори, що вплива-
ють на прийняття технологій у країнах, що розвиваються.

Kreuze J., Thiele G., Friedmann M., Campos H., Polar V., Bentley J. W. [4] узагаль-
нили доступні цифрові інструменти для ідентифікації, моніторингу та контролю 
шкідників, зокрема у вирощуванні коренеплодів, бульб та бананів. Досліджено 
потенціал застосування штучного інтелекту, мобільних додатків та дронів, а також 
окреслено виклики поширення цифрових рішень серед малих фермерів і роль дер-
жавної підтримки.

Karim Ennouri, Mohamed Ali Triki, Abdelaziz Kallel [5] присвятили дослідження 
використанню технологій дистанційного зондування як основи для точного вияв-
лення рослинного стресу, ознак хвороб і стану рослин. Встановлено, що гіпер-
спектральна зйомка та аналіз відбиття світла від листя є ефективними інстру-
ментами для моніторингу шкідників і прийняття рішень у межах прецизійного 
землеробства.

Burdіak M., Tomashuk I. [6] присвятили статтю теоретичному обґрунтуванню 
цифровізації аграрного сектору як ключового чинника підвищення ефективності 
агровиробництва. Встановлено, що формування єдиної цифрової моделі аграрного 
підприємства сприяє оптимізації управління, зниженню витрат і підвищенню кон-
курентоспроможності в умовах просторової неоднорідності полів.

Огляд проаналізованих публікацій засвідчив зростаючу увагу науковців до 
застосування цифрових технологій у сфері моніторингу шкідників сільськогоспо-
дарських культур. Автори досліджень акцентують на перевагах використання 
штучного інтелекту, IoT, дистанційного зондування та мобільних додатків для 
підвищення точності виявлення загроз і зменшення екологічного навантаження.

Незважаючи на значну кількість праць, наше дослідження спрямоване на 
систематизацію підходів до впровадження цифрових інструментів моніторингу 
шкідників в аграрних умовах Лівобережної України, з акцентом на практичну 
ефективність, доступність технологій та адаптацію до регіональних особливостей 
агровиробництва.

Постановка завдання. Мета дослідження – проаналізувати сучасні цифрові 
технології моніторингу шкідників сільськогосподарських культур, оцінити їх 
ефективність у забезпеченні своєчасного виявлення біотичних загроз та обґрун-
тувати напрями їх практичного впровадження в аграрних підприємствах Лівобе-
режної України.

Методологічною основою дослідження є системний підхід до аналізу цифрових 
технологій у сфері моніторингу шкідників сільськогосподарських культур. У про-
цесі роботи використано комплекс загальнонаукових методів: аналіз і синтез – для 
узагальнення сучасних підходів до боротьби зі шкідниками та виділення переваг 
цифрових рішень; порівняльний аналіз – для оцінки ефективності традиційних 
і цифрових методів моніторингу за ключовими критеріями (точність, швидкість 
реагування, економічність); метод експертних оцінок і кейс-аналізу – для аналізу 
прикладів впровадження цифрових інструментів в Україні та за кордоном.

Інформаційною базою дослідження стали наукові публікації, аналітичні звіти, 
дані офіційних сайтів розробників аграрних цифрових платформ (DJI, OneSoil, 
EOSDA, Trapview), а також матеріали міжнародних досліджень у галузі точного 
землеробства, дистанційного зондування та біобезпеки. Окрему увагу приділено 
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аналізу відкритих джерел, які містять оцінки практичного застосування цифро-
вого моніторингу в аграрних господарствах різного масштабу.

Виклад основного матеріалу дослідження. Одним із ключових викликів 
аграрного виробництва залишається вплив шкідників, які здатні не лише суттєво 
знижувати врожайність сільськогосподарських культур, а й погіршувати якість 
продукції. В умовах зростаючого глобального попиту на продовольство ефек-
тивна боротьба з біотичними загрозами набуває стратегічного значення для забез-
печення продовольчої безпеки та стабільного розвитку аграрного сектору.

Боротьба зі шкідниками сільськогосподарських культур – це складний і бага-
тофакторний процес, що вимагає постійного моніторингу, оцінки ризиків, а також 
застосування інтегрованих підходів до захисту. Для ефективного контролю кри-
тично важливим є не лише вчасне виявлення загроз, а й правильна ідентифікація 
видів шкідників, особливостей їх біології та шляхів поширення.

Серед основних шкідників у польових умовах найпоширенішими є:
– комахи, зокрема мідниця кукурудзяна (Zyginidia scutellaris), блощиця соняш-

никова (Eurygaster integriceps), метелики-совки, попелиці;
– гризуни, зокрема польова миша, сірий пацюк, які пошкоджують кореневу 

систему та насіння;
– фітопатогени, зокрема фітофтора та мілдью, що уражують листя, стебла та 

кореневища рослин, спричиняючи захворювання й загибель культур.
Традиційно в аграрній практиці застосовуються класичні методи обліку 

чисельності та контролю шкідників, які включають:
– візуальні спостереження за станом рослин та проявами пошкоджень;
– використання світлових, феромонних і клейових пасток;
– вибіркове вилучення шкідників із ґрунту або рослинної маси;
– біологічний моніторинг за допомогою ентомологічних сіток або ґрунтових 

пробовідбірників.
Ключовим елементом при прийнятті рішень щодо доцільності втручання є роз-

рахунок економічного порогу шкодочинності (ЕПШ) – критичної межі чисель-
ності, після якої заподіяна шкода перевищує витрати на проведення захисних 
заходів. Попри свою практичність, такі методи потребують значних трудових 
ресурсів, залежать від погодних умов, суб’єктивності оцінки та не завжди дозво-
ляють вчасно зреагувати на загрозу.

У зв’язку з обмеженнями класичних методів моніторингу шкідників, аграрна 
галузь дедалі активніше звертається до інноваційних цифрових рішень, які забез-
печують більшу точність, оперативність та масштабованість. Застосування сучас-
них технологій у сільському господарстві сприяє переходу від реактивного до 
проактивного управління ризиками та формує нову парадигму – розумне (smart) 
землеробство.

У науковій та практичній площині все частіше використовуються поняття 
AgTech (agricultural technology) та прецизійного моніторингу, що передбачають 
систематичне збирання, обробку й аналіз даних про стан рослин, ґрунтів, мікро-
клімату і шкідників за допомогою цифрових інструментів. Такий підхід дозволяє 
не лише своєчасно виявляти загрози, а й прогнозувати їх динаміку та оцінювати 
ефективність вжитих заходів.

Розглянемо ключові інструменти цифрового моніторингу шкідників:
– безпілотні літальні апарати (БПЛА, дрони). Дрони з мультиспектральними 

або гіперспектральними камерами дозволяють здійснювати моніторинг стану 
посівів із високою просторовою та спектральною роздільною здатністю. Вони 
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можуть виявляти аномалії у кольорі, структурі чи текстурі рослин, які сигналі-
зують про появу шкідників чи хвороб до появи видимих симптомів. Наприклад, 
дрони DJI Agras, оснащені програмами для побудови NDVI-карт (Normalized 
Difference Vegetation Index), дозволяють швидко оцінити вегетаційний стан куль-
тур і локалізувати проблемні зони з подальшим точковим втручанням [11, 13];

– супутникові знімки. Дані супутників, таких як Sentinel-2 (ESA) або Landsat 
(NASA), дають змогу здійснювати моніторинг великих площ з періодичністю 
у кілька днів. Аналіз NDVI-індексів, температури поверхні та вологості дозво-
ляє ідентифікувати осередки пригнічення рослин, які можуть бути викликані дією 
шкідників. Наприклад, при зменшенні вегетаційного індексу в окремих ділянках 
поля аналітична система сигналізує про необхідність наземної перевірки [7-18];

– сенсори агроекологічного моніторингу. Стаціонарні та мобільні сенсори 
встановлюються безпосередньо в ґрунті або на рослинах для вимірювання мікро-
кліматичних показників: температури, вологості, освітлення, вмісту CO₂, швид-
кості вітру. Спеціалізовані феромонні пастки з вбудованими фотосенсорами 
автоматично фіксують появу комах, передають зображення на сервер і здійсню-
ють автоматизовану ідентифікацію за допомогою нейронних мереж. Наприклад, 
система TrapView здатна автоматично рахувати шкідників у пастці та надсилати 
повідомлення аграрію про перевищення порогів шкодочинності [7-18];

– IoT-пристрої (Інтернет речей). Цифрові агро-IoT-мережі дозволяють об'єд-
нати в єдину систему дані з дронів, сенсорів, супутників та аналітичних платформ. 
Такі рішення, як AgriTech IoT Hub, забезпечують централізований збір, аналіз та 
збереження даних у хмарі з можливістю інтеграції зі смартфоном або ПК. Це доз-
воляє отримувати попередження про появу шкідників, зміну умов середовища, 
прогноз погоди, вологість ґрунту тощо – в режимі реального часу [9, 14, 15];

– мобільні додатки та цифрові платформи. Ці інструменти слугують інтерфей-
сом між польовими пристроями та кінцевим користувачем – аграрієм, агрономом 
або менеджером господарства. Наприклад, застосунок OneSoil надає можливість 
переглядати карту вегетації, бачити аномальні ділянки, отримувати поради щодо 
захисту рослин. Платформа EOS Crop Monitoring дозволяє будувати історію поля, 
аналізувати дані за роки, завантажувати знімки, планувати роботи й автоматично 
отримувати попередження про ризики [9, 10, 12, 13].

Ці технології не лише покращують якість прийняття рішень, а й дозволяють 
значно зменшити витрати на обробіток полів, уникнути надмірного використання 
хімікатів і вчасно реагувати на загрози, що особливо важливо в умовах кліматич-
ної нестабільності та обмежених ресурсів.

На практиці такі технології успішно впроваджуються як у розвинених кра-
їнах (США, Ізраїль, Нідерланди), так і в Україні. Наприклад, дрони DJI Agras, 
платформи OneSoil, Agrohub, EOS Crop Monitoring, а також розробки українських 
агростартапів дозволяють фермерам здійснювати оперативну оцінку стану посі-
вів, контролювати появу шкідників, планувати точкове внесення засобів захисту 
рослин та підвищувати ефективність витрат.

Таким чином, цифровізація аграрного виробництва стає не лише трендом, 
а й необхідністю в умовах нестабільного клімату, браку трудових ресурсів та зро-
стаючої потреби в точному управлінні біотичними ризиками [7-18].

Активне впровадження цифрових інструментів у сфері агровиробництва вима-
гає не лише технічного забезпечення, а й науково обґрунтованого підходу до 
оцінки їх ефективності. Щоб зрозуміти доцільність використання тих чи інших 
технологій, необхідно враховувати низку критеріїв, що відображають їхню при-
кладну цінність у контексті моніторингу шкідників [19].
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Основні критерії оцінювання включають:
– економічна доцільність – аналіз співвідношення витрат на придбання, 

налаштування та обслуговування системи з потенційними вигодами, зокрема 
зниженням втрат урожаю, скороченням обсягів використання ззр, зменшенням 
трудозатрат;

– точність виявлення – здатність системи ідентифікувати тип шкідника, його 
щільність та місце розташування з мінімальною похибкою;

– швидкість реагування – затримка між моментом виявлення шкідника та отри-
манням сигналу (аналітичного або візуального), який дозволяє прийняти управ-
лінське рішення.

Для кількісної оцінки ефективності можуть застосовуватися такі показники, як 
Mean Average Precision (mAP), Recall, F1-score, специфічність, економія ресурсів 
(%) тощо.

У таблиці 1 наведено порівняння основних характеристик традиційних та циф-
рових методів моніторингу.

Таблиця 1
Порівняння основних характеристик традиційних  

та цифрових методів моніторингу*
Ознака / Показник Традиційні методи Цифрові технології

Точність Залежить від людського 
фактора

Висока, автоматизована і 
статистично обґрунтована

Територіальне охоплення Обмежене (вибіркові 
ділянки)

Повне охоплення площі 
(дрон, супутник)

Швидкість реагування Низька, залежить від графіка 
обходів

Висока, у режимі реального 
часу

Вартість у короткостроковій 
перспективі Низька Відносно висока

Вартість у довгостроковій 
перспективі

Зростаюча (робоча сила, 
похибки)

Знижувана за рахунок 
автоматизації

Інтеграція з іншими даними Обмежена Повна (метео, ґрунт, історія 
полів тощо)

*узагальнено на підставі [1-20]

У рамках оцінки ефективності цифрових технологій у захисті сільськогосподар-
ських культур ключову роль відіграє побудова моделей моніторингу, що забезпечу-
ють не лише фіксацію поточного стану агроекосистем, а й прогнозування потенцій-
них біотичних загроз. Залежно від цілей та джерел даних, такі моделі поділяються 
на описові (які відображають наявну ситуацію) та прогностичні (які дають змогу 
передбачити подальший розвиток подій). Найбільш поширені серед них:

– NDVI-картографування (Normalized Difference Vegetation Index): застосовується 
для дистанційної діагностики стану рослинності за допомогою супутникових або 
дронових знімків. Виявлення зон зниженого NDVI дозволяє ідентифікувати потен-
ційні ділянки ураження шкідниками, ще до появи візуально помітних симптомів;

– фенологічне моделювання: ґрунтується на аналізі агрокліматичних показни-
ків (температура, тривалість світлового дня тощо) для прогнозування фаз розвитку 
сільськогосподарських культур. Це дає змогу передбачити час появи найбільш 
уразливих стадій рослин і синхронізувати їх із календарем активності основних 
шкідників; 
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– геоінформаційні моделі (GIS): поєднують просторові дані з інформацією про 
біотичні чинники (популяції шкідників, історичні спалахи, шляхи міграції). Ство-
рення ризикових зон на основі таких моделей сприяє прийняттю обґрунтованих 
рішень щодо розміщення пасток, вибору способів обробки або зонування полів за 
рівнем фітосанітарної небезпеки;

– моделі на основі штучного інтелекту, зокрема нейронні мережі: використо-
вуються для автоматичної класифікації зображень, отриманих із феромонних пас-
ток, камер спостереження чи дронів. Завдяки машинному навчанню ці системи 
здатні розпізнавати окремі види шкідників, визначати їхню чисельність і навіть 
оцінювати рівень пошкодження культур у реальному часі.

Такі моделі дозволяють не лише здійснювати оперативне реагування, а й вибу-
довувати стратегії профілактики, мінімізуючи ризики на ранніх етапах.

Інтеграція цифрового моніторингу шкідників у загальну систему управління 
аграрним підприємством відкриває нові можливості для формування адаптивної, 
прогнозованої та ефективної стратегії захисту рослин. Такі рішення дозволяють 
забезпечити своєчасне прийняття рішень, автоматизувати облік біотичних загроз 
та оптимізувати використання ресурсів. Перспективи масштабування подібних 
технологій пов’язані з розвитком інфраструктури сільських територій, зниженням 
вартості обладнання та розширенням освітніх ініціатив, що сприятимуть поши-
ренню цифрових рішень серед широкого кола агровиробників.

Висновки та пропозиції. У ході дослідження встановлено, що цифрові техно-
логії відіграють ключову роль у трансформації підходів до моніторингу шкідників 
у сільському господарстві. На відміну від традиційних методів, цифрові інстру-
менти забезпечують високу точність виявлення, оперативне реагування, широке 
територіальне охоплення та інтеграцію з іншими аналітичними системами.

Показано, що використання дронів, супутникових знімків, сенсорів, IoT-рі-
шень та мобільних платформ дозволяє агровиробникам не лише зменшу-
вати ризики втрат урожаю, але й оптимізувати витрати на захист рослин. 
Обґрунтовано доцільність побудови моделей моніторингу, заснованих на NDVI-а-
налізі, GIS-технологіях та штучному інтелекті, що підвищує ефективність управ-
лінських рішень у реальному часі.

Перспективи подальших досліджень пов’язані з адаптацією цифрових техно-
логій моніторингу до умов малих та середніх господарств, а також з удосконален-
ням алгоритмів прогнозування на основі штучного інтелекту. Особливо актуаль-
ним є вивчення економічної ефективності таких рішень у різних агрокліматичних 
зонах та оцінка їх екологічного впливу через зменшення використання хімічних 
засобів захисту рослин.
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