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Екологічний моніторинг посух є важливою складовою систем управління природними ресурсами та 
реагування на зміну клімату. Він охоплює оцінку, аналіз і прогнозування умов посухи з використанням 
сучасних технологій, таких як дистанційне зондування, супутникові знімки, геоінформаційні систе-
ми (ГІС) і математичне моделювання. Основними цілями моніторингу є забезпечення своєчасного 
виявлення ризиків, мінімізація наслідків для сільського господарства, водних ресурсів і екосистем, а 
також розробка стратегій адаптації до змін клімату. Моніторинг посушливих процесів має значний 
вплив на прийняття рішень у галузі землекористування, сільського господарства, управління водними 
ресурсами і планування заходів для адаптації до змін клімату. Дослідження демонструє потенціал 
використання даних дистанційного зондування для виявлення процесів посухи. Для аналізу супут-
никових зображень використовували нормалізований диференційний вегетаційний індекс (NDVI) та 
нормалізований диференційний водний індекс (NDWI). Аналіз супутникових знімків Sentinel-2 показав, 
що в середині вегетаційного періоду 2024 року 15% (223 га) мали NDVI нижче 0,2, що вказує на проблеми 
з розвитком рослин. Аналіз даних NDWI вказує на критичний рівень вологості (–0,2) на значній площі 
дослідних ділянок. Таким чином, на тлі водної кризи, спричиненої воєнною агресією Російської Федерації, 
та глобальних змін клімату, у Запорізькій області активно розвиваються процеси посухи.

Ключові слова: опустелювання, нормалізований вегетаційний індекс (NDVI), індекс вологості (NDWI), 
дистанційні засоби зондування Землі, деградація, багатоспектральні супутникові знімки.

всТУП
Одним із найнебезпечніших процесів, що 

сьогодні активно розвиваються на території 
Запорізької області, є посуха, адже вона супро-
воджується підвищенням температури повітря і 
ґрунту, зменшенням відносної вологості повітря 

і запасів ґрунтової вологи, зневодненням, при-
гніченням і навіть загибеллю сільгоспкультур 
на великих площах. Причинами цього є як при-
родні, так і антропогенні процеси. Значної шко-
ди було завдано внаслідок підриву Каховської 
ГЕС. В умовах посушливого клімату, недос-
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татньо розвиненої гідрологічної мережі втрата 
такого важливого для зволоження регіону вод-
ного об’єкта завдала непоправних збитків для 
розвитку сільського господарства.

На жаль, проведення натурних досліджень 
на більшій частині території Запорізької області 
практично неможливо. Через тимчасову окупа-
цію значної частини регіону, можливо, єдиним 
методом дослідження процесів в агроекосисте-
мах є супутниковий моніторинг. Сучасні досяг-
нення супутникового дистанційного зондування 
дозволяють оцінити наявність посушливого 
стану підстильної поверхні та рослинності від-
повідно до поточного режиму опадів, що дає 
змогу розробляти методики встановлення яви-
ща посухи незалежно від інструментальних 
спостережень на поверхні Землі.

Метою роботи є проаналізувати дані дис-
танційного зондування Землі та виявити ознаки 
розвитку посушливих процесів у межах Запо-
різької області.

анаЛІЗ ОсТаннІХ ДОсЛІДЖЕнь  
І ПУБЛІКаЦІЙ

З початком запуску космічних систем ви-
сокого просторового розрізнення розпочалася 
розробка якісно нових технологій визначен-
ня розповсюдження деградаційних процесів 
у ґрунтах [15]. За нинішньої доступності зоб-
ражень земної поверхні високого просторово-
го розрізнення знімальних систем Sentinel-2, 
Landsat 8, SPOT, ASTER, RapidEye стає мож-
ливим ідентифікувати просторове поширення 
посухи ґрунтового покриву, що й зумовлює 
необхідність розробки та апробації моделей 
розвитку посухи в агроландшафтах за даними 
багатозонального космічного знімання високого 
просторового розрізнення.

Сприйнятливість ґрунтів до посухи визна-
чають такими його властивостями, як тексту-
ра, структура, вологопроникливість, щільність, 
шорсткість та ін. Такі властивості ґрунту, як 
текстура (гранулометричний склад), вміст ор-
ганічних речовин, вологи, оксидів заліза і ґрун-
тових мінералів, впливають на спектральний 

коефіцієнт відбиття, що дає можливість кла-
сифікувати стан поверхні [4; 15]. Змив верхніх 
шарів ґрунту також призводить до змін спек-
тральних характеристик його поверхні. Це приз - 
водить до зміни забарвлення верхнього шару 
ґрунтового покриву і відповідно до змін у його 
спектральних яскравостях [15]. Якщо ці зміни 
добре відомі і кількісно визначені, то за даними 
багатозональних космічних знімань можна да-
вати просторові та часові оцінки інтенсивності 
розвитку посушливих процесів [8; 11; 15].

Відповідно до Цілі сталого розвитку ООН 
15.3, спрямованої на забезпечення нейтрального 
рівня деградації земельних ресурсів у світі, 
показником досягнення мети є частка деградо-
ваних земель від загальної площі земель.

Основні критерії опустелювання визна-
чено на Міжнародній конференції у Найробі у 
1990 р. До них належать деградація рослинного 
покриву, водна і вітрова ерозія, деградація та 
засолення ґрунтів.

Індикатори опустелювання (деградації) 
системи ЮНЕП відповідають за назвами крите-
ріям опустелювання (деградації): дефляція, еро-
зія, засолення зрошуваних земель, деградація 
рослинного покриву, техногенне опустелювання. 
За змістом це переважно індикатори безпосе-
редніх чинників опустелювання, кожен із яких 
об’єднує групу індикаторів другого рангу. На-
приклад, індикатор опустелювання “дефляція 
ґрунтів” об’єднує показники індикаторів другого 
рангу: збільшення площі видування, зменшен-
ня задернованості поверхні, збільшення площі 
рухомих пісків тощо. Індикаторами другого 
рангу є переважно показники змін елементів 
ландшафту (деградація рослинності, зменшен-
ня проєктивного покриття, засолення ґрунтів, 
зменшення вмісту гумусу та ін.). Ці індикатори 
складно виявити, а також у подальшому від-
стежувати за допомогою одних лише наземних 
спостережень (табл. 1) [16].

Для прогнозування розвитку процесів 
опустелювання і розробки заходів щодо їх запо-
бігання, крім системи оцінки існуючих процесів 
опустелювання (деградації), у методиці ЮНЕП 

Таблиця 1

чинники опустелювання, індикатори впливу та індикатори їх визначення  
за даними дистанційного зондування

Критерій вплив Індикатор за даними ДЗЗ

Посуха
•  зменшення опадів; 
•  висушування ґрунту; 
•  в’янення.

•  кліматичні параметри; 
•  вологість ґрунту; 
•  рослинний покрив, NDVI.

Водна ерозія
Вітрова ерозія

•  еродовані ґрунти; 
•  оголені продуктивні землі;
•  бідний рослинний покрив.

•  ознаки ерозії; 
•  оголені поверхні;
•  рослинний покрив, NDVI.
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Критерій вплив Індикатор за даними ДЗЗ

Водна 
безгосподарність

•  відсутність; 
•  втрати;
•  погана якість; 
•  дисбаланс; 
•  хвороби.

•  висохлі струмки, резервуари; 
•  параметри забруднення.

Надмірне 
використання 
ґрунтових вод

•  дефіцит вологи; 
•  зниження вмісту вологи; 
•  бідний рослинний покрив.

•  висохлі колодязі; 
•  ґрунтова волога; 
•  рослинний покрив, NDVІ.

Перевипас
•  дефіцит пасовищ; 
•  повсюдний випас худоби; 
•  оголені дерева.

•  пасовища; 
•  розташування стад; 
•  рослинний покрив.

Неконтрольовані 
копальні

•  область викопування; 
•  спотворений ландшафт; 
•  збільшення ерозії; 
•  оголені землі; 
•  мертвий рослинний покрив; 
•  забруднення води; 
•  забруднення повітря.

•  великі діри розкопувань; 
•  безладні поверхні ландшафту; 
•  ознаки ерозії; 
•  оголені поверхні; 
•  рослинний покрив; 
•  показники забруднення; 
•  показники забруднення.

Сільське 
господарство

•  деградація земель; 
•  засолення ґрунту; 
•  дефіцит води.

•  різні ознаки; 
•  соляна кірка; 
•  висушені землі.

Вирубка лісу / 
лісові пожежі

•  втрата лісів; 
•  втрата пасовищ; 
•  збільшення оголених земель;
•  збільшення ерозії; 
•  зменшення опадів; 
•  посуха.

•  лісовий покрив; 
•  покрив пасовищ; 
•  оголені поверхні; 
•  ознаки ерозії; 
•  кліматичні параметри; 
•  вологість ґрунту.

Джерело: [16].

Закінчення таблиці 1

пропонують набір індикаторів для оцінки чутли-
вості території до появи цих феноменів (небез- 
пека деградації, небезпека опустелювання).

МаТЕРІаЛи  
Та МЕТОДи ДОсЛІДЖЕннЯ

Для моніторингу посухи методами дис-
танційного зондування Землі велику роль ві-
діграють дані нормалізованого диференційного 
вегетаційного індексу (NDVI) [1; 6] та нормалізо-
ваного диференційного водного індексу (NDWI) 
[2; 7].

NDVI реагує на зміни як вмісту хлоро-
філу, так і внутрішньоклітинних просторів у 
губчастому мезофілі листя рослин. Більш високі 
значення NDVI відображають більшу енергій-
ність і фотосинтетичну здатність рослинного 
покрову, тоді як нижчі значення NDVI за той 
самий період часу відображають вегетативний 
стрес, що призводить до зменшення хлорофілу 
та зміни внутрішньої структури листя через 
в’янення. NDWI реагує на зміни як вмісту води, 
так і губчастого мезофілу в рослинних пологах 
відповідно [5].

Нормалізований вегетаційний індекс NDVI 
розраховується за формулою 1 [12]:

 NDVI NIR RED
NIR RED

=
−
+

, (1)

де: NIR — відбиття в ближньому інфрачер-
воному діапазоні спектра; RED — відбиття в 
червоному діапазоні спектра.

Нормування отриманого зображення — 
від –1 до 1.

Нормалізований водний індекс NDWI роз-
раховується за формулою 2 [9]:

 NDWI Green NIR
Green NIR
=

−
+

, (2)

де: NIR — відбиття в ближньому інфрачерво-
ному діапазоні спектра; Green — відбиття у 
видимому зеленому діапазоні спектра.

Показники присутності рослинності значно 
нижчі за показники водних об’єктів (0,5 і вище), 
що дозволяє легко відрізнити рослинність від 
водойм. Будівельні об’єкти мають позитивні 
значення від 0 до 0,2.

Значення індексу NDWI відповідають та-
ким діапазонам:

•  0,2–1,0 — поверхня води;
•  0,0–0,2 — затоплення, вологість;
•  –0,3–0,0 — помірна посуха, неводні по-

верхні;
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• –1...–0,3 — посуха, неводні поверхні.
Зв’язок між супутниковими показниками 

рослинності та вологістю ґрунту значною мірою 
залежить від неоднорідності ґрунтового покриву 
та типу ґрунту [5]. У поєднанні з даними про 
кількість опадів та аналізом ґрунтів на вміст 
вологи (у довоєнний період) дають досить точну 
картину розвитку посушливих процесів.

Дослідження проводились у межах ви-
браних науково-дослідних ділянок Таврійського 
державного агротехнологічного університету 
імені Дмитра Моторного, що розташовані по-
близу населеного пункту Лазурне Мелітополь-
ського району Запорізької області.

Використовувалися супутникові знімки 
Sentinel-2 [14] за часові проміжки: 27.04.2019, 
01.05.2020, 26.04.2021, 26.04.2022, 06.05.2023, 
10.05.2024.

РЕЗУЛьТаТи  
Та ЇХ ОБГОвОРЕннЯ

При формуванні та розвитку врожайності 
земель важливим є стан вологозабезпеченості 
сільськогосподарських культур. В останні роки 
вплив глобальних змін клімату, що спричиня-
ють перебудову глобальних процесів перемі-
щення повітряних мас, а отже, й розподіл тепла 
і вологи по континентах, зумовлює розвиток 
посухи. Для оцінки розвитку посушливих про-
цесів за умови змін природно-кліматичних умов 
Запорізької області [10] та водної кризи, спри-
чиненої терактом на Каховській ГЕС, доцільно 
використовувати дані дистанційного зондування 
Землі (ДЗЗ). Цей вид моніторингу є достатньо 
інформативним і надає актуальні дані в умовах 
тимчасової окупації території України.

Розроблені методи виявлення посухи із 
використанням засобів сучасних ГІС-технологій 
і методів дистанційного зондування Землі да-
ють можливість продуктивніше застосовувати 
агротехнології для оптимізації умов водоза-
безпеченості. Інформація, отримана за даними 
супутникового моніторингу, дає можливість 
оперативного реагування та точної оцінки си-
туації на негативні прояви погодно-кліматичних 
параметрів на посіви культурних рослин. За-
соби ДЗЗ для виявлення посушливих процесів 
активно використовуються в США (NASA) і 
Європі (MARS), створені глобальна система 
спостереження Землі (GEOSS) та система гло-
бального моніторингу для довкілля і безпеки 
(GMES).

При визначенні розвитку посушливих 
процесів на локальному рівні доцільно вико-
ристовувати аналіз стану посівів сільськогос-
подарських культур. Для оцінки існуючих умов 
вирощування сільськогосподарських культур 
було обрано кількісний показник чисельності 
фотосинтетичної активності біомаси нормалі-
зований диференційний вегетаційний індекс 
(NDVI) (рис. 1) [1; 6].

Для визначення показників вмісту вологи 
в рослинах було проаналізовано нормалізований 
диференційний водний індекс (NDWI) (рис. 2) 
[2; 7].

Дані каналу SWIR виявляють відмінності 
у вмісті вологи в рослинах, а канал NIR ви-
користовується для визначення внутрішньої 
структури листя і вмісту сухої речовини, та 
не вмісту води. Тому саме поєднання каналів 
SWIR і NIR дає можливість усунути зміни, ви-
кликані змінами у внутрішній структурі листя 

Рис. 1. Мультиспектральні знімки науково-дослідних полів ТДАТУ
Примітка: NDVI: a — 27.04.2019; b — 01.05.2020; c — 26.04.2021; d — 26.04.2022; e — 06.05.2023; f — 10.05.2024.

Джерело: виконано на основі власних досліджень.

a b c

d e f
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та вмістом сухої речовини, підвищуючи точність 
визначення вмісту вологи в рослинах [13].

При аналізі супутникових знімків Sen-
tinel-2 встановлено (рис. 1, 3), що в середині 
вегетаційного періоду 2019 року 27% (426 га) 
площі земель мали NDVI менше 0,2; у 2020 
році — 14% (220 га); у 2021 році — 10% (147 га); 
у 2022 році — 31% (456 га); у 2023 році — 30% 
(253 га); а у 2024 році — 15% (223 га). Це може 
свідчити про проблеми з розвитком рослин.

Аналіз даних показника NDWI (рис. 2, 3)  
вказує на критичний рівень вологи (–0,2) на 
значній площі науково-дослідних ділянок. Роз-
глядаючи річні коливання індексу, можна по-
бачити чітку залежність від “вологих” місяців.  
У середині вегетаційного періоду 2024 року 
лише на площі 223 га показник NDWI пере-

вищує значення –0,2, тоді як решта території 
зазнає критичних значень посухи.

При комплексному дослідженні агроеко-
систем та їх екологічній паспортизації [3] важ-
ливим елементом є розробка дієвих заходів 
покращення екологічної ситуації. Для усунення 
наслідків посухи необхідно впровадити наступні 
заходи:
•  розробка політики щодо посухи та створення 

комітету з питань посухи (заснування ком-
петентного органу; визначення посухи як 
актуального питання управління водними 
ресурсами; розвиток національної політики 
щодо посухи на основі ризиків; прийняття 
урядового рішення або відповідного зако-
нодавства; створення комітету з питань по-
сухи);

Рис. 2. Мультиспектральні знімки науково-дослідних полів ТДАТУ
Примітка: NDWI: a — 27.04.2019; b — 01.05.2020; c — 26.04.2021; d — 26.04.2022; e — 06.05.2023; f — 10.05.2024.

Джерело: виконано на основі власних досліджень.

Рис. 3. Графіки зміни індексів NDVI (а) та NDWI (б) за період дослідження
Джерело: виконано на основі власних досліджень.
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•  визначення цілей політики управління по-
сухами на основі ризиків;

•  інвентаризація даних для розробки плану 
управління посухами;

•  розробка плану управління посухами (ви-
значення змісту плану управління посухами; 
характеристика і оцінка історичних посуш-
ливих процесів; встановлення індикаторів і 
граничних значень для класифікації посухи; 
створення системи раннього попередження; 
розробка програми заходів; створення органі-
заційної структури для розробки, реалізації 
та оновлення плану управління посухами; 
визначення прогалин і невизначеностей);

•  популяризація плану управління посухами 
для участі громадськості;

•  розробка наукової і дослідницької програми;

•  розробка освітньої програми в закладах ви-
щої освіти.

виснОвКи
Отже, використання даних дистанційного 

зондування дозволило виявити розвиток по-
сушливих процесів у межах досліджуваної 
території. Низькі значення індексу NDVI для 
досліджуваних полів вказують на проблеми 
з розвитком рослин. Показник NDWI значно 
нижчий за необхідний для нормальних ґрун-
тоутворюючих процесів. Цей аналіз свідчить, 
що ґрунти без зрошувальних меліорацій бу-
дуть деградувати. Із часом орні землі стануть 
непридатними для вирощування сільськогос-
подарських культур або використання їх як 
пасовищ.
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Drought ecological monitoring is a critical component of natural resource management and climate change 
response systems. It encompasses the assessment, analysis, and forecasting of drought conditions using modern 
technologies such as remote sensing, satellite imagery, geographic information systems (GIS), and mathematical 
modeling. The primary objectives of drought monitoring are the timely identification of risks, minimization of 
impacts on agriculture, water resources, and ecosystems, and the development of strategies for climate change 
adaptation. Monitoring aridity processes significantly influences decision-making in land use, agriculture, 
water resource management, and the planning of measures for climate adaptation. The study demonstrates 
the potential of using remote sensing data for detecting drought processes. For the analysis of satellite images, 
the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Normalized Difference Water Index (NDWI) were 
utilized. An analysis of Sentinel-2 satellite images revealed that in the middle of the 2024 growing season, 15% 
(223 hectares) had an NDVI below 0.2, indicating issues with plant development. The analysis of NDWI data 
indicates a critical moisture level (-0.2) over a significant area of the research plots. Thus, against the backdrop 
of the water crisis induced by the Russian Federation and global climate change, drought processes are actively 
developing in the Zaporizhzhia region.

Keywords: desertification, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Water 
Index (NDWI), remote sensing, degradation, multispectral satellite imagery.
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