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ІНДИКАТОРИ КЛІМАТИЧНИХ ЗМІН ЗА ДАНИМИ СУПУТНИКОВОГО МОНІТОРИНГУ

ВСТУП
Глобальні зміни клімату спричиняють  

комплексний вплив на екосистеми че-
рез складну взаємодію природних про-
цесів. Клімат, як один із ключових регу-
лювальних чинників довкілля, зумовлює 
каскадні зміни в екосистемах, що можна  
виявити та кількісно оцінити за допомогою 
методів дистанційного зондування Землі 
(ДЗЗ).

Важливим індикатором кліматичних 
змін є динаміка вегетаційних індексів, 
оскільки рослинність безпосередньо реагує  
на зміни температурного режиму та кіль-

кості опадів. Сучасні дослідження демон-
струють загальносвітову тенденцію до під-
вищення значень вегетаційного індексу, 
що свідчить про істотні трансформації в 
екосистемах під впливом кліматичних змін 
[1].

Додатковим біоіндикатором кліматич-
них змін є динаміка популяцій комах, особ- 
ливо в агроекосистемах. Спостерігається 
розширення ареалів шкідників сільсько-
господарських культур та поява нових 
видів на територіях, де вони раніше не 
зустрічалися, що вказує на формування 
сприятливих умов для їх життєдіяльності 
внаслідок кліматичних змін.
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У статті досліджено прояви кліматичних змін на території України та їхній вплив на 
стан екосистем із використанням сучасних методів дистанційного зондування Землі 
(ДЗЗ) і супутникових даних. Основною метою дослідження було виявлення наслідків 
впливу кліматичних змін на довкілля із залученням передових технологій дистанційного 
зондування Землі, зокрема, виявлення взаємозв’язку між підвищенням температури по-
верхні землі, змінами вегетаційного покриву, станом водних об’єктів та поширенням 
інвазійних видів. Дослідження проведено з використанням ГІС-технологій, супутнико-
вих засобів спостереження та збору даних у вигляді баз даних Giovanni, Copernicus та 
EО BROWSER. Аналіз температурних змін здійснено за допомогою супутника AIRS і 
платформи Giovanni на основі даних за 2010–2025 рр. Вегетаційні параметри оціню-
валися за індексами NDVI, NDWI та NDMI із застосуванням супутників Sentinel-2. 
Результати показали стійку тенденцію до зростання температурних показників, 
пом’якшення зимових умов із підвищенням мінімальних температурних значень, 
скорочення періоду снігового покриву та зростання інтенсивності літніх теплових 
хвиль. Спостерігалося прогресивне підвищення показників NDVI, а також подовження 
вегетаційного періоду, зокрема в Рівненській обл., де початок вегетації змістився на 
три тижні раніше, що свідчить про адаптацію рослинного покриву до нових кліма-
тичних умов. У роботі встановлено також зв’язок між кліматичним потеплінням 
та активним поширенням інвазійного виду Potamopyrgus antipodarum у Волинській та 
Одеській обл. Крім того, у регіонах із підвищеною температурою, особливо в Одеській 
обл., зафіксовано зменшення площі водної поверхні озер та зниження вологозабезпе-
чення рослинності. Використання даних супутникового моніторингу дало можливість  
виявити просторово-часові закономірності змін і підтвердити чутливість природних 
і агроекосистем до кліматичних чинників. Результати дослідження акцентують на 
необхідності подальшого спостереження за динамікою екосистем для розробки адап-
тивних природоохоронних та агроекологічних стратегій, що є критично важливим для 

забезпечення сталого розвитку України в умовах глобальних кліматичних викликів.
Ключові слова: дистанційне зондування Землі, NDVI, NDMI, NDWI, стан рослинного 

покриву, інвазійні види, посухи.
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Метеорологічні параметри, включаючи 
режим опадів та температурні показники, та-
кож зазнають істотних змін. Сучасні методи 
ДЗЗ допомагають здійснювати комплексний 
моніторинг цих параметрів у просторово-
часовому вимірі, доповнюючи та верифі-
куючи дані наземних спостережень.

Тому, використання методів ДЗЗ за-
безпечує ефективний інструментарій для 
виявлення, кількісної оцінки та просторо-
вого аналізу наслідків кліматичних змін  
у різних компонентах довкілля.

Мета даної роботи — виявлення наслід-
ків впливу кліматичних змін на довкілля із 
залученням передових технологій ДЗЗ.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Екологічна ситуація в Україні істотно 
погіршилася внаслідок широкомасштаб-
ного вторгнення Росії. Простежується де-
градація екосистем, негативний вплив на 
біорізноманіття, забруднення природних 
ресурсів. Через ці чинники підвищуєть-
ся вразливість України до кліматичних 
змін, які істотно діють на глобальну про-
довольчу безпеку. Спричинена людиною 
зміна клімату вже призвела до широко-
масштабних перетворень у системах Землі 
з негативними наслідками для природи та 
людей. Як відмічається у 6-му звіті Між-
урядової групи експертів зі зміни клімату 
ризики та прогнозовані негативні наслідки 
зміни клімату та пов’язані з ними втрати 
й збитки зростатимуть із кожним прирос-
том глобального потепління. Вони будуть 
вищі за глобального потепління на 1,5°C, 
ніж наразі, і ще вищі на 2°C [2]. За науко-
вими дослідженнями встановлено, що ба-
гато наземних і прісноводних видів вже 
змінили свої географічні ареали, сезонну 
діяльність, моделі міграції, чисельність і 
взаємодію видів у відповідь на триваючі 
зміни клімату. А за підвищення темпера-
тури на планеті на 1,5°C втратять більше 
половини свого кліматично зумовленого 
ареалу існування 105 000 вивчених видів, 
6% комах, 8 рослин і 4% хребетних тва-
рин. Якщо температура зросте на 2°C, нас
лідки будуть значно гіршими: 18% комах, 

16 рослин, 8% хребетних тварин втратять 
свої природні ареали [2]. Також відбува-
тиметься збільшення кількості лісових по-
жеж і поширення шкідливих інвазивних 
видів. Як наголошується у звіті, критичною 
межею підвищення середньорічної темпе-
ратури є 2–2,5°С. Подальше збільшення 
температури призведе до катастрофічного 
стану біосфери. Жоден із регіонів планети 
не уникне цих негативних наслідків впли- 
ву змін клімату [2].

Впливу змін клімату та визначенню їх 
відповідних ризиків на сільськогосподар-
ське виробництво та екосистеми, з вико-
ристанням сучасних технологій, присвяче-
но численні наукові дослідження. У праці 
Arfasa зі співавт. [3] проаналізовано вплив 
змін клімату на окремі регіональні метео-
фактори. Перетворення агрокліматичних 
умов та врожайності сільськогосподар- 
ських культур за змін клімату було висвіт-
лено в роботах Шевченко, Балабух [4] та 
Польового і співавт. [5], відповідно. Комп-
лексний аналіз взаємовпливу скорочення 
лісистості площ і кліматичних змін пред-
ставлено в дослідженні Райчук, Швиден-
ко, Кучми (2024) [6]. У праці Zhong et al.  
(2022) визначено потенційні кліматичні 
зміни в екосистемах водно-болотних угідь 
із використанням оптимізованих моделей 
машинного навчання. Результати дослід
ження свідчать, що місцеві види водно-бо
лотних угідь, особливо в Північно-Схід
ному Китаї, ймовірно, зазнають скорочення 
ареалу існування внаслідок кліматичних 
змін, що супроводжуватиметься потенцій-
ною інвазією неаборигенних видів [7].

Дослідники й винахідники багатьох 
країн розробляють методи і способи щодо 
виявлення наслідків впливу змін кліма-
ту на навколишнє середовище. Впродовж 
2016–2017 рр. китайський вчений Wu 
Jianguo розробив інноваційну технологію 
визначення комплексного впливу кліма-
тичних змін та антропогенних чинників 
на біологічне різноманіття (Detection 
technology separately detecting biologi- 
cal diversity influence by climate change 
factor and mankind activity factor Patent  
№ CN105893785A.), яка ґрунтується на 
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міждисциплінарному підході, що інтегрує 
методи екології, кліматології, математич
ного моделювання та ГІС-технологій. Ме-
тод прогнозування регіонального індексу 
рослинності за різними сценаріями клі-
матичних змін розроблено в 2020 р. (Me- 
thod for estimating future vegetation index 
of region under climate change scene. Patent  
№ CN111639803A). У 2021 р. запропоно-
вано комплексний метод і систему оцінки 
екологічних ризиків територій за трьома 
основними параметрами: вразливість тери-
торії (чутливість природного середовища 
регіону до різних екологічних загроз), рі-
вень загрози (оцінка наявних екологічних 
ризиків, їх поширення та інтенсивності) та 
адаптаційна здатність (спроможність ре- 
гіону пристосовуватися до екологічних 
викликів з урахуванням антропогенного 
впливу). Результатом застосування цієї 
системи є ідентифікація ключових еколо- 
гічних загроз, формування загальної оцінки 
екологічних ризиків території, створення  
карти просторового розподілу ризиків та 
розробка детального опису екологічного 
стану досліджуваної території (Regional 
ecological environment risk evaluation me- 
thod and system Patent № CN113191691A).

Започаткування низки програм із ви-
значення стану агроекосистем і впливу на 
них змін клімату із залученням космічних,  
агрометеорологічних та наземних спосте
режень, стало наступним етапом в оціню-
ванні цих змін на довкілля. Дослідження,  
які були зосереджені, зокрема, на аналізі 
взаємодії між змінами ґрунтового покриву 
та глобальними перетвореннями загалом 
(зміна клімату, втрата біорізноманіття, 
вплив на природні ресурси, були розробле-
ні в рамках міжнародних дослідницьких 
програм LULCC (Land Use and Land Cover 
Change) [8], GLP (Global Land Project) [9] і 
більш сучасної Copernicus Land Monitoring 
Service [10]. Вплив кліматичних змін на 
рослинний покрив досліджувався шляхом 
аналізу багатодесятирічних часових рядів 
даних дистанційного зондування. За до-
помогою сезонних показників NDVI було 
здійснено оцінку довгострокової динаміки 
рослинності в Європі та Північній Африці.  

Результати аналізу виявили чіткі законо-
мірності з диференційованими трендами 
NDVI у весняний, літній та осінній періо-
ди, причому для значних територій Європи 
характерні позитивні тенденції, що свід-
чить про посилення вегетаційної активнос-
ті протягом досліджуваного періоду [11].

Тому, супутниковий моніторинг Землі 
став критично важливим інструментом для 
відстеження екологічних змін та обґрун-
тування управлінських рішень у контексті 
кліматичних трансформацій. Цей підхід 
забезпечує комплексне вимірювання чис-
ленних екологічних параметрів і проце-
сів у глобальному масштабі, що дає мож-
ливість формувати цілісну картину змін 
навколишнього середовища та розробляти 
ефективні стратегії адаптації.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для визначення змін клімату на наслід-
ків їх впливу на екосистеми було викорис-
тано супутникові дані та результати по-
передніх наукових досліджень. Методика 
досліджень полягала у виявленні зв’язку 
такого фактора впливу змін клімату, як 
температурні зміни із станом вегетацій-
ного покриву, водних об’єктів, поширення 
інвазійних видів. Визначення температу-
ри наземного покриву проводилось за ча-
совими серіями даних із супутника AIRS  
(The Atmospheric Infrared Sounder), який 
застосовується для кліматичних дослід
жень і прогнозування погоди [12]. Корисне 
навантаження супутника AIRS складається 
з гіперспектрального приладу AIRS з 2378 
інфрачервоними каналами та 4 каналами 
видимого/ближнього інфрачервоного діа-
пазону та приладу AMSU-A з 15 мікро-
хвильовими каналами [13]. За даними цьо- 
го супутника за 10-річний період (2015– 
2025 рр.) [14] з використанням застосунку 
Giovanni [15] були побудовані графіки, що 
відображають щоденну динаміку змін тем-
ператури земної поверхні.

Для визначення стану вегетаційного 
покриву та водних об’єктів було викорис-
тано дані супутників мережі Sentinel на 
платформі EO Browser [16; 17], зокрема 
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супутника Sentinel-2, який надає знімки з 
високим просторовим розрізненням у ви-
димому та інфрачервоному діапазоні для 
моніторингу рослинності, ґрунту та вод-
них поверхонь, внутрішніх водних шляхів 
і прибережних територій. Для досліджень 
було застосовано індекси: нормалізований 
диференційний вегетаційний індекс NDVI 
[18], нормалізований диференційний вод-
ний індекс NDWI [19] та нормалізований 
диференційний індекс вологості NDMI 
[18]. Вегетаційний індекс NDVI є простим, 
але ефективним показником для кількісної 
оцінки зеленої біомаси. Це показник ста-
ну здоров’я рослинності, який базується 
на відбитті рослинами хвилі світла певної 
довжини. отриманого за допомогою бази 
даних EO Browser за формулою:

	 NDVI = (B08 – B04) / (B08 + B04),	 (1)

де B8 (ближній інфрачервоний діапазон 
спектра, 842 нм), B4 (червоний, 665 нм) — 
спектральні канали супутника Sentinel-2.

Діапазон значень NDVI становить від 
–1 до 1. Від’ємні значення NDVI (значення, 
що наближаються до –1) відповідають вод-
ним об’єктам. Значення, близькі до нуля 
(від –0,1 до 0,1), зазвичай означають ого-
лені ділянки скель, піску або снігу. Низь-
кі додатні значення (приблизно від 0,2 до  
0,4) — характерні для рідкої рослиннос-
ті, тоді як високі значення характерні для 
густої рослинності (значення наближені  
до 1 — відповідає лісовому покриву) [18].

Для визначення об’єктів відкритих вод-
них просторів та їх виділення на супутни-
ковому знімку на тлі ґрунту та рослинності, 
а також аналізу їх стану використовувався 
індекс NDWI, який розраховується за фор-
мулою [19]:

	 NDWI = (B03 – B08) / (B03 + B08),	 (2)

де B03 — зелений канал (560 нм); B08 — 
ближній інфрачервоний канал. 

NDWI використовується для виявлен-
ня та моніторингу найменших змін у вмісті 
водних об’єктах. Застосовуючи переваги 
спектральних діапазонів ближнього інфра
червоного (В08) та видимого зеленого 
(В03).

Для виявлення вмісту вологи в рослин
ності та моніторингу посухи використо-
вується індекс NDMI як ближній інфра
червоний (В08) та короткохвильовий 
інфрачервоний (В11, 1610 нм) діапазони 
для відображення вмісту вологи та отри-
маний за формулою:

	 NDMI = (B08 – B11) / (B08 + B11).	 (3)

Діапазон значень NDMI становить від 
–1 до 1. Від’ємні значення NDMI (значен-
ня, що наближаються до –1) відповідають 
відкритому ґрунту. Значення близькі до 
нуля (від –0,2 до 0,4) зазвичай позначають 
водний стрес. Високі додатні значення від-
повідають густому рослинному покрову, 
що не зазнає водного стресу (приблизно 
від 0,4 до 1) [18].

Інформація щодо кількості та поши-
рення інвазійних видів була визначена за 
аналізом досліджень вітчизняних науков-
ців, опублікованих у каталозі «Знахідки 
чужорідних видів рослин і тварин в Украї
ні» (2023) [20].

Дослідження наслідків змін клімату 
охоплювало території двох адміністратив-
них областей України, які репрезентують 
різні фізико-географічні зони та характе-
ризуються контрастними ландшафтно-клі- 
матичними умовами. Моніторинг змін ве- 
гетаційного покриву проводився в пів
нічно-західному регіоні країни, де клімат 
є помірно континентальним із достатнім 
зволоженням. Річна кількість опадів ста-
новить у середньому 600–700 мм, з від-
носно рівномірним розподілом упродовж 
року. Температурний режим окреслено 
вираженою сезонною варіабельністю, що 
істотно впливає на динаміку розвитку 
рослинності. Аналіз змін у стані водних 
об’єктів здійснювався в південному регіо- 
ні України, де кліматичні умови також  
мають помірно континентальний характер, 
однак із більш чітким впливом морської 
акваторії. Цей чинник зумовлює специ-
фічний гідротермічний режим із загаль-
ною тенденцією до дефіциту атмосферних 
опадів, які переважно припадають на літ-
ній період і не перевищують 340–470 мм  
на рік.
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Така комплексна характеристика тери-
торій дослідження відображає різноманіт-
ність фізико-географічних умов досліджу-
ваних регіонів, що є важливим підґрунтям 
для подальшого аналізу наслідків впливу 
кліматичних змін.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Одним із ключових індикаторів клі-
матичних змін є динаміка температурних 
показників, що безпосередньо відображає 
трансформацію кліматичних умов навко- 
лишнього середовища. Температура по- 
верхні ґрунтового покриву є одним із най-
більш репрезентативних супутникових 
індикаторів кліматичних змін. Для комп-
лексного дослідження цих змін було вико-
ристано базу даних Giovanni [15], на осно-
ві якої сформовано температурні графіки 
поверхні Землі, що дають змогу іденти-
фікувати та проаналізувати температурні 
коливання.

Аналіз динаміки середньомісячної тем-
ператури на території України з 2010 по 
2025 рр. свідчить про загальну тенденцію 
до підвищення температури на глобально-
му рівні протягом досліджуваного періоду 
(рис. 1).

Графік побудовано за супутниковими 
даними AIRS температури поверхні суші 
в денний період упродовж 15-річного пе-
ріоду спостережень, осередненими за мі-
сяць та інтегрованими у систему Giovanni. 
Характерною особливістю температурної 
динаміки є диференційований характер 
змін у різні сезони: скорочення періоду з 
низькими температурами взимку та подо-
вження періоду з високими температура-
ми влітку. У зимовий період зафіксовано 
статистично значуще зменшення кількості 
днів із низькими температурними показ-
никами та підвищення мінімальних тем-
пературних значень, тоді як літні сезони 
відзначаються зростанням екстремальних 
максимумів та їх тривалості.

Аналогічно було проведено регіональ-
ний температурний аналіз на прикладі 
Київської обл. Аналіз температурного ре-
жиму Київської обл. підтверджує загальну 
тенденцію до потепління, зокрема через 
почастішання екстремальних температур-
них показників, та вказує на інтенсифі-
кацію теплових хвиль у літній період та 
пом’якшення зимових умов (рис. 2).

Закономірним наслідком цих змін є 
скорочення тривалості снігового покриву 
та зменшення кількості снігових опадів, що 

Рис. 1. Графік температури поверхні по Україні
Примітка: створено авторами за допомогою програми Giovanni [15].

Часовий ряд. Усереднена по площі приземна температура (денний час, AIRS) помісячно, 
1 град. [AIRS AIRS3STM v006], С, за період січень 2010 – січень 2025, територія України
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спостерігається протягом останніх 25 ро- 
ків (рис. 3). Про це свідчить аналіз графі-
ка динаміки снігових опадів для терито-
рії всієї України, сформованого за допо-
могою програмного комплексу Giovanni  
[15].

Зменшення кількості снігових опадів 
упродовж 25-річного періоду є додатко-

вим підтвердженням кліматичних змін, які 
впливають на характеристики зимового 
періоду в Україні.

Надійним показником змін клімату слу- 
гує характер вегетаційного періоду — його 
тривалість та інтенсивність, які можна від-
стежувати за допомогою вегетаційного ін-
дексу NDVI.

Рис. 2. Графік температури поверхні в Київській обл.
Примітка: створено авторами за допомогою програми Giovanni [15].
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Рис. 3. Кількість снігових опадів за період з 2000–2025 рр.
Примітка: створено авторами за допомогою програми Giovanni [15].
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Часовий ряд. Усереднена по площі приземна температура (денний час, тільки AIRS) 
щомісячно, 1 град. [AIRS AIRS3STM v006], С, за період січень 2010 – січень 2025,  
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Часовий ряд. Усереднена по площі кількість снігу, щомісячно,  
0,5×0,625 град. [MERRA-2 Reanalysis M2TMNXFLX v5.12.4], кг·м–2·с–1,  

за період січень 2000 – січень 2025, територія України
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Визначення ключових часових меж 
вегетаційного періоду — початку (SOS — 
Start of Season) та завершення (EOS — End 
of Season) — базується на моменті перетину 
вегетаційним індексом NDVI встановлених 
порогових значень.

Для українського Полісся з його специ-
фічними ґрунтово-кліматичними умовами 
притаманні такі особливості: на початко-
вій стадії вегетації показники NDVI зазви-
чай сягають лише 0,2, що відображає стан  
поверхні землі без рослинного покриву 
або з першими сходами. З розвитком рос-
линності цей показник поступово зростає 
до 0,3–0,8, а під час завершення вегета-
ційного циклу знову знижується до 0,2. 
Тому моментом перетину кривою NDVI 
позначки 0,2 визначаються часові точки 
SOS та EOS [22]. Зокрема для всієї Рівнен- 
ської обл. чітко спостерігається зміна три-
валості вегетаційного циклу: початок зміс-
тився з 24 березня на 3 березня, а завер-
шення продовжилось від 3 до 17 листопада 
(рис. 4).

Моніторинг змін стану вегетаційного 
покриву здійснювався на території Гощан-
ського р-ну Рівненської обл., що належить 
до зони Полісся. Аналіз динаміки вегета-
ційного індексу NDVI на спостережуваній 
ділянці демонструє чіткі та закономірні 
зміни протягом п’ятирічного періоду спос

тережень (2020–2024 рр.) з помітними ко-
ливаннями, зумовленими як кліматичними 
умовами, так і особливостями сільськогос-
подарської діяльності (рис. 5). Впродовж 
досліджуваного періоду виявлена загальна 
тенденція до прогресивного зростання його 
показників. Винятком став 2022 р., коли 
показник різко знизився в середньому 
до 0,63, що може бути пов’язано не лише 
кліматичними чинниками, але й зміною 
сільськогосподарських практик, зокрема, 
впровадженням сівозміни (кукурудза/
соя), що демонструє комплексну взаємо-
дію антропогенних та природних чинни-
ків у формуванні вегетаційного профілю 
території. В 2023 р. індекс підвищився в 
середньому до 0,76, а в 2024 р. досяг 0,79, 
що вказує на поступове збільшення інтен-
сивності вегетаційного періоду. Коливання 
вегетаційного індексу безпосередньо за-
лежать від типу рослин, кліматичних умов 
та агротехнічних заходів. Аналіз динаміки 
показників NDVI за п’ять років фіксує не 
лише зростання його значень, а й зміщення 
дат початку вегетації, що може бути інди-
катором впливу кліматичних змін на про-
цеси рослинного розвитку. На досліджу-
ваній території структура посівів включає 
кукурудзу та сою, що істотно впливає на 
динаміку вегетаційного індексу. Графічне 
представлення даних, незважаючи на наяв-

N
D

VI

Рис. 4. Динаміка NDVI по Рівненській обл. (2020–2024 рр.)
Примітка: розроблено авторами за даними Satellite Applications and Research of NOAA’s [21].
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ність флуктуацій, чітко ілюструє загальну 
позитивну динаміку розвитку рослинності 
в досліджуваному регіоні (див. рис. 5).

На основі проаналізованого графіка 
(див. рис. 5) були відібрані репрезентативні 
дати знімків супутника Sentinel-2 для поля 
сої, що перебувало на стадії дозрівання. 
За допомогою геоінформаційної програми 
QGIS [23] було побудовано просторовий 
розподіл індексу NDVI за 2021 та 2024 рр. 
(рис. 6), який демонструє вищі його зна-

чення в 2024 р., а також карту їх різниці 
(рис. 7). Шкала різниці NDVI в діапазо-
ні від –2 до 2 дає змогу детально оціни-
ти просторово-часові зміни рослинного 
покриву та стану сільськогосподарських 
угідь. Такий методологічний підхід ство-
рює передумови для більш раціонального 
управління земельними ресурсами, сприя-
ючи збереженню та підвищенню родючос-
ті ґрунту шляхом точної оцінки динаміки 
рослинності.

Рис. 5. Динаміка значень NDVI за період з 2020 по 2024 рр.
Примітка: розроблено авторами за даними EO Browser [16].

Рис. 6. NDVI: а — Sentinel-2, 11.08.2021 р.; б — Sentinel-2, 15.08.2024 р.
Примітка: побудовано авторами за даними Copernicus Browser [16].
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Ще одним з аспектів впливу змін кліма-
ту на екосистеми є поширення інвазійних 
видів. Унаслідок глобальних змін кліма-
ту на території України спостерігається 
збільшення кількості теплих сезонів, що 
сприяє розширенню ареалів поширення 
нових видів. Інформація щодо кількості та 
поширення інвазійних видів була отримана 
з опублікованого каталогу «Знахідки чужо-
рідних видів рослин і тварин в Україні» 
[20].

На основі каталогу було обрано види, 
які стрімко поширилися територією  
України за останній період та характери-
зуються чутливістю до температурних 
змін. Основним об’єктом дослідження став 
Potamopyrgus antipodarum (Gray, 1843) — 
інвазійний вид прісноводних черевоногих 
молюсків родом із Нової Зеландії. Вперше 
в Україні P. antipodarum було виявлено в 
1951 р. Ю.М. Марковським у Дніпровсько-
Бузькому лимані [24]. На сьогодні цей вид 
активно поширюється територією Украї
ни через загальні кліматичні зміни, які 
стають дедалі сприятливішими для його 
розповсюдження. Впродовж 1969–1970 рр.  
у тимчасово пересихаючих та заплавних 
водоймах Прип’ятського Полісся поселен-
ня молюсків цього виду вперше було відмі-
чено В.В. Поліщуком. У вересні 2015 р. за-
реєстровано першу колонію P. antipodarum 
в озерах Шацької групи: на одній з чоти-
рьох станцій на оз. Люцимер (51°28′14.7″ 
N, 23°56′34.6″ E). Щільність поселення 
молюсків становила 80 екз./м2. У вересні  
2019 р. поселення P. antipodarum були вияв-
лені ще й на оз. Пісочне, Чорне Велике. На 
оз. Люцимер спостерігалася найвища щіль-
ність популяцій молюсків (>5500 екз./м2),  
а на інших озерах показники коливалися 
від 10 до 650 екз./м2 [24–26].

P. antipodarum характеризується висо-
кою толерантністю до несприятливих умов 
середовища, включаючи підвищений рівень 
солоності, висихання та коливання тем-
ператури. Експериментальні дослідження 
показали позитивний вплив температури 
на життєвий цикл виду [26]. За даними 
публікацій, вид було зафіксовано ще й в ін-
ших областях України: Одеська, Київська, 

Волинська, Миколаївська, Житомирська та 
Тернопільська. Однак найчисельніші коло-
нії були помічені у Волинській та Одеській 
обл.

Відповідно до вище наведених даних, 
інвазійний вид P. antipodarum вперше ви-
явлено у Волинській обл. у 2015 р. Ана-
ліз значень денної температури за період 
2005–2025 рр., отриманих за допомогою 
програми Giovanni [15], показав стійку 
тенденцію їх підвищення (рис. 8).

Примітно, що 2015 р. характеризував-
ся одними з найвищих температурних 
показників у досліджуваному періоді, що 
створило термічні умови, сприятливі для 
встановлення та виживання даного тепло-
любного виду.

За даними NOAA Center for Satellite 
Applications and Research (STAR), отри-
маними за період 2000–2024 рр., було про-
аналізовано осереднену за тиждень темпе-
ратуру земної поверхні та розраховано її 
середнє, мінімальне й максимальне значен-
ня за періоди 2000–2014 та 2015–2024 рр.  
Аналіз отриманих даних показав, що за 
однакових максимальних значеннях період 
2015–2024 рр. був теплішим за рахунок під- 
вищення зимових температур — середня 
температура була вищою на 0,73°C. Отже, 
спостерігалися більш рівномірні кліма-
тичні умови, які були сприятливими для 
життєдіяльності P. antipodarum, що приз
вело до значного росту колонії з подаль-
шим поширенням по території (понад  

Рис. 7. Зміни NDVI між 2021 та 2024 рр.
Примітка: побудовано авторами з використанням 
програми QGIS [23].
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5000 екз./м2). Саме ці кліматичні зміни, 
ймовірно, стали ключовим чинником, який 
забезпечив успішну колонізацію території 
P. antipodarum. У наступні роки, на фоні 
збереження підвищених температурних ре-
жимів, відбувався поступовий ріст чисель-
ності колонії з подальшим територіальним 
поширенням виду, що підтверджує прямий 
зв’язок між потеплінням клімату та екс-
пансією інвазійних видів у регіоні.

Для підтвердження одержаних резуль-
татів було також проаналізовано темпе-
ратурні дані для Одеської обл., де також 
фіксувалися значні за розміром колонії  
P. Antipodarum [20]. Аналогічно до Волин-
ської обл., в Одеському регіоні спостері-
гається виражена тенденція до загально-
го потепління, що безпосередньо корелює 
з успішним встановленням інвазійного 
виду. Відповідно до проаналізованих да-
них NOAA Center for Satellite Applications 
and Research (STAR), середня температу-
ра земної поверхні Одеської обл. в період 
2008–2024 рр. була вищою за температуру 
попереднього періоду (1990–2007 рр.) на 
1,8°C і становила 15,61°C. Особливо важ-
ливим є той факт, що максимальна тем-
пература знизилася від 35,9°C до 34,5°C, 
а мінімальна підвищилася від –23,5°C до 

–20,5°C. Це вирівнювання температур-
них екстремумів призвело до формування 
більш стабільного і м’якого кліматичного 
режиму, який усунув температурні стре-
си, що раніше обмежували виживання  
P. antipodarum. Саме зменшення амплітуди 
коливань температур створило термічну 
нішу, оптимальну для життєдіяльності цьо-
го виду, що пояснює формування великих 
за розміром колоній у регіоні.

Ще одним із ключових індикаторів клі-
матичних змін, що характеризуються змен-
шенням кількості опадів та збільшенням 
експлуатації водних об’єктів у сільськогос-
подарських цілях є посухи.

Динаміку опадів з 2000 по 2024 рр. 
визначали за даними ERA5 ECMWF/
Copernicus Climate Change Service [27]. На 
рис. 9 наведено середньомісячна кількість 
опадів в Одеській обл. за період з 2000 по 
2024 рр. На графіку видно, що загальний 
об’єм і кількість опадів зменшилися, од-
нак спостерігається збільшення критичних 
опадів, коли за короткий проміжок часу 
випадає велика кількість опадів.

Стан водних об’єктів визначався за 
вище наведеним індексом NDWI. Цей ін-
декс використовується для виявлення вод-
них об’єктів та може демонструвати проце-

Рис. 8. Динаміка температури земної поверхні Волинської обл.
Примітка: створено авторами за використання програми Giovanni [15].
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Рис. 9. Графік опадів в Одеської обл.
Примітка: створено авторами за даними ERA5 ECMWF [27].
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си евтрофікації водних об’єктів, внаслідок 
чого їхня поверхня може відображатися 
зеленим кольором. 

Вищі значення індексу відповідають 
більш насиченому синьому кольору, що 
демонструє кращий стан водного об’єкта 
та його глибину.

Об’єктом дослідження було обрано  
оз. Путрене, розташоване в Одеській обл., 
регіоні, де фіксується загальне підвищення 
температури (рис. 10), що може впливати 
на стан водних об’єктів.

Для більш точного визначення водних 
об’єктів було сформовано два взаємодопов-
нювані шари: трьохканальний знімок True 
color, який фіксує поверхню в звичному 
для людини вигляді, та шар класифікації 
сцен Scene Classification Layer (SCL), що 
забезпечує автоматизовану ідентифікацію 
об’єктів на поверхні. Завдяки використан-
ню алгоритму машинного навчання SCL 
дає можливість точно класифікувати піксе-
лі на основі їхніх спектральних та просто-
рових характеристик [28], що призводить 
до значно чіткішого відображення берего-
вої лінії порівняно з візуальним аналізом.

За результатами аналізу супутникових 
знімків Sentinel-2 встановлено значні змі-
ни параметрів оз. Путрене за період 2016–
2024 рр. Оскільки високі літні температури 
інтенсифікують процеси евтрофікації, які 
маскують справжні контури водного дзер-
кала, для точного визначення параметрів 
озера було стратегічно обрано знімки в хо-
лодний період року. Додатковим підтверд
женням необхідності такого підходу стали 
температурні дані STAR NOAA NESDIS: 
температура поверхні в період 3–9 листо-
пада становила 5,6°C (2017 р.) та 11,3°C 
(2024 р.), що свідчить про мінімальну біо-
логічну активність у водоймі. Враховую-
чи ці критерії, для аналізу динаміки змін 
водної поверхні було обрано доступні без-
хмарні супутникові знімки Sentinel-2 за  
4 листопада 2016 р. (рис. 11, а) та 7 листо-
пада 2024 р. (рис. 11, б).

Використовуючи принцип, що наси-
ченість синього кольору корелює з гли-
биною водного об’єкта, встановлено змі-
ни морфометричних параметрів озера.  
У 2016 р. (рис. 11, а) озеро характеризува-
лося більшою глибиною та площею водної 

Дати
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поверхні 1,5 км2. Протягом восьмирічного 
періоду відбулися критичні зміни: у 2024 р.  
(рис. 11, б) спостерігається значне змен-
шення загальної глибини озера, внаслідок 
чого площа водної поверхні скоротилася  
до 1,3 км2 (зменшення на 13,3%). Такі 
масштабні зміни водної поверхні є прямим 
індикатором загального обміління водой
ми, спричиненого, ймовірно, комбінацією 

кліматичних змін та антропогенного впли-
ву за досліджуваний період.

Процеси посухи обумовлені синерге-
тичним впливом трьох ключових чинни-
ків: загального потепління клімату, інтен-
сифікації експлуатації водних ресурсів у 
промисловості та сільському господар-
стві, а також зростання споживчих потреб 
унаслідок технологічного розвитку. Ці 

Рис. 11. Просторовий розподіл значень NDWI (оз. Путрене) 2016 р.:  
а — 4 листопада 2016 р.; б — 7 листопада 2024 р.

Примітка: побудовано авторами за допомогою програми QGIS [23] за даними супутника Sentinel-2.

а б

Рис. 10. Графік температури земної поверхні Одеської обл.
Примітка: створено авторами за допомогою програми Giovanni [15].
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взаємопов’язані чинники створюють кас-
кадний ефект, який призводить до критич-
ного дефіциту водних ресурсів для забез-
печення сталого розвитку.

Індикатором кліматичного впливу на 
агроландшафти постає динаміка волого-
забезпечення рослинного покриву, яка мо- 
же бути кількісно оцінена через аналіз ін-
дексу NDMI. Дослідження проводилось на  
основі даних супутника Sentinel-2 за період 
2020–2025 рр. в Одеській обл. з викорис-
танням QGIS та платформи EO Browser. 
П’ятирічний аналіз динаміки індексу 

NDMI (рис. 12) виявив стійку негативну 
тенденцію зниження вологозабезпечення 
рослинного покриву. Це прямий наслідок 
зростання температури поверхні в Одесь-
кій обл. впродовж 2005–2025 рр. (див.  
рис. 10).

Порівняльний аналіз супутникових знім- 
ків сільськогосподарських угідь Ширяїв-
ського району за 06.06.2021 р. (рис. 13, а)  
та 10.06.2024 р. (рис. 13, б) демонструє ві-
зуальне підтвердження загального змен-
шення вологості в сільськогосподарських 
рослинах.

Рис. 13. Просторовий розподіл NDMI пілотної території Ширяївського р-ну Одеської обл. 
за знімками супутника Sentinel-2: а — за 06.06.2021 р.; б — за 10.06.2024 р.

Примітка: створено на основі даних, отриманих за допомогою бази даних Copernicus Browser [16].

а б

Рис. 12. Динаміка індексу NDMI впродовж 5 років (2020–2025 рр.)  
на території Одеської обл.

Примітка: створено авторами за допомогою платформи EO Browser за даними супутника Sentinel-2.
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Картографічне представлення різниці 
рівнів NDMI за 2021–2024 рр. (рис. 14) 
просторово верифікує посилення посуш-
ливих умов, що корелює зі зменшенням 
середньомісячної кількості опадів (див. 
рис. 9).

Тому, встановлено комплексний меха-
нізм деградації вологозабезпечення: клі-
матичні зміни ініціюють підвищення тем-
ператур, що призводить до інтенсифікації 
випаровування та результує у зниженні 
вологовмісту рослинного покриву, підтвер-
дженому супутниковими даними NDMI.

ВИСНОВКИ
На основі проведених досліджень із 

використанням супутникових даних та 
ГІС-технологій можна зробити висновок 
щодо наявності на території Україні ознак 
кліматичних змін, які відображаються на 
природних об’єктах, сільськогосподарсько-
му секторі та екосистемах.

Аналіз супутникових даних AIRS за пе-
ріод 2010–2025 рр. виявив стійку тенден-
цію до підвищення температури поверхні 
землі. Характерними особливостями тем-
пературної динаміки є зростання частоти 
та інтенсивності екстремальних темпера-
турних явищ, пом’якшення зимових умов 
із підвищенням мінімальних температур-

них значень, зменшення амплітуди темпе-
ратурних коливань.

Дослідження динаміки вегетаційного 
індексу NDVI на території Рівненської обл. 
за 2020–2024 рр. засвідчило прогресивне 
збільшення показників NDVI від 0,63 у 
2022 р. до 0,79 у 2024 р., загальне подовжен- 
ня вегетаційного циклу за рахунок більш 
раннього початку вегетаційного циклу і 
більш пізнього завершення вегетації, що 
свідчить про адаптацію рослинного покри-
ву до нових кліматичних умов зміщення.

Продемонстровано прямий зв’язок між 
кліматичними змінами, які виявляються у 
вирівнюванні кліматичних умов внаслідок 
підвищення зимових температур та розши-
ренням ареалів інвазійних видів на прикла-
ді динаміки розповсюдження Potamopyrgus 
antipodarum.

Визначено ознаки посилення посуш-
ливих умов, які впливають на стан водних 
об’єктів і рослинного покриву за аналізом 
динаміки водних індексів NDWI та NDMI.  
Показано загальне обміління водних об’єк
тів, стійку тенденцію до зниження волого-
забезпечення рослинного покриву, змен-
шення середньомісячної кількості опадів 
за збільшення частоти екстремальних опа-
дів.

Дослідження проведено з використан-
ням ГІС-технологій, супутникових засо-
бів спостереження та збору даних у ви-
гляді баз даних Giovanni, Copernicus та EО 
BROWSER, що демонструє можливості 
активного залучення засобів ДЗЗ для ви-
вчення кліматичних змін та наслідків їх 
впливу на довкілля.

Комплексний аналіз супутникових да-
них за період 2010–2025 рр. неспростовно 
підтверджує наявність значущих кліма-
тичних змін на території України. Вияв-
лені тенденції – підвищення температури, 
трансформація вегетаційних циклів, по-
ширення інвазійних видів та деградація 
водних ресурсів — вимагають негайного 
впровадження адаптаційних заходів та 
комплексної стратегії управління природ-
ними ресурсами. Застосування технологій 
дистанційного зондування Землі відкриває 
нові можливості для ефективного моніто-

Рис. 14. Просторовий розподіл змін  
вмісту вологи в рослинах за індексом NDMI 

пілотної території Ширяївського р-ну 
Одеської обл. за 2021–2024 рр.

Примітка: отримано з використанням програми 
QGIS [23].
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