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Підрив Каховської ГЕС 6 червня 2023 р. спричинив одну з найбільших екологічних ката-
строф в історії України, призвівши до втрати 18 км3 прісної води та руйнування зрошу-
вальних систем на площі понад 584 тис. га. Метою дослідження є оцінка просторово-
часових змін стану агроресурсів Дніпропетровської, Запорізької та Херсонської обл. 
унаслідок осушення Каховського водосховища (далі — вдсх) за період 2020–2025 рр.  
з використанням даних дистанційного зондування Землі. Для комплексної оцінки 
трансформації рослинного покриву та водного режиму агроландшафтів застосовано 
чотири спектральні індекси: NDVI, SAVI, NDWI та NMDI. Аналіз здійснювався в 
середовищах Google Earth Engine, QGIS, Copernicus Open Access Hub і Sentinel Hub EO 
Browser. Було досліджено сільськогосподарські угіддя у межах 50 км від колишнього 
водосховища порівняно з більш віддаленими територіями. Результати підтвердили 
різке зниження вегетаційної активності після червня 2023 р., що було статистично 
верифіковано t-тестами та тестом Манна–Вітні. Найбільші зміни зафіксовано  
у Херсонській обл.: NDVI знизився на 55%, SAVI — на 57, NDWI — на 88, NMDI — на 
44%. У Запорізькій обл. зниження становило 25–38%, у Дніпропетровській — 26–30%. 
Аналіз індексів виявив значне зростання площ екстремальної посухи, особливо в Хер-
сонській обл. Використання супутникової інформації є ефективним інструментом 
для вивчення трансформації рослинного покриву стану водного режиму за наслідками 
руйнації Каховського вдсх та кліматичних змін. Отримані результати є актуальними 
під час розробки загальнодержавних і регіональних програм відновлення зрошення та 
заходів з адаптації сільськогосподарського виробництва до змін клімату на принципах 
скорочення емісії парникових газів у процесі аграрного виробництва, досягнення балансу 
між деградацією й відновленням ґрунтів та формування біоенергетичних низькову-
глецевих агроекосистем, а також створюють наукове підґрунтя для оцінки втрат  

і відновлення екосистемних послуг агроландшафтів у посткатастрофічний період.
Ключові слова: ДЗЗ, спектральні індекси, NDVI, SAVI, NDMI, NDWI, рослинний  

покрив, інвазійні види, посуха, кліматичні зміни, деградація.

ВСТУП
Підрив Каховської гідроелектростанції 

(ГЕС) 6 червня 2023 р. став однією з най-
більших екологічних катастроф в історії 
незалежної України. Ця подія мала багато-
вимірні наслідки — гідрологічні, екологіч-
ні, соціально-економічні, аграрні та гума-
нітарні [1]. Руйнування греблі призвело 
до втрати близько 18 км3 прісної води, що 
дорівнює річному водоспоживанню всієї  
України [2], а Каховське вдсх фактично 

перестало існувати як гідротехнічний 
об’єкт.

Для південних регіонів України, зокре-
ма Херсонської, Запорізької та Дніпропет
ровської обл., Каховське вдсх відіграва-
ло ключову роль у забезпеченні водними 
ресурсами. Його функціонування було 
критично важливим для стабільного во-
допостачання аграрного сектору через роз-
галужену мережу зрошувальних систем, 
підтримки промислового виробництва, 
забезпечення потреб населених пунктів,  
а також збереження екосистем, включно  ©	�Т .Л. Кучма, І.К. Швиденко, Л.А. Райчук,  
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з дельтою Дніпра та заплавними терито-
ріями. Загальна площа зрошення Херсон-
ської, Запорізької та Дніпропетровської 
обл. сягала 584 тис. га земель, а проєктна 
понад 900 тис. га [3]. Ці площі формува-
ли істотну частку регіональної продукції 
зернових, технічних та овочевих культур, 
продуктивне культивування яких за аг-
рокліматичних умов степової зони є не-
можливим без стабільного зволоження. 
Тому, руйнування греблі Каховської ГЕС 
спричинило системну дестабілізацію про-
довольчої безпеки держави та регіональної 
аграрної економіки [2; 4; 5]. 

Комплексна оцінка наслідків цієї еко-
логічної кризи охоплює кілька ключових 
напрямів: формування нових агрокліма-
тичних умов у степовій зоні, підвищення 
ризиків деградації ґрунтів та опустелюван-
ня, загрозу соціально-економічної стабіль-
ності регіону, потребу у створенні нових 
моделей адаптації сільського господарства 
[6–9].

У цих умовах супутникові технології 
стають унікальним інструментом моніто-
рингу та прогнозування [10; 11]. На відмі-
ну від традиційних статистичних методів, 
вони допомагають отримати оперативні та 
просторово детальні дані про стан земель-
них ресурсів, що є критичним для ухвален-
ня управлінських рішень [12].

Метою досліджень є оцінка просторо-
вих і динамічних змін у стані агроресурсів 
південного регіону України, спричинених 
підривом Каховської гідроелектростанції,  
з використанням супутникових даних.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Каховська ГЕС, введена в експлуата-
цію у 1956 р., була частиною каскаду дніп
ровських гідроелектростанцій. Її гребля 
формувала Каховське вдсх завдовжки до 
240 км і завширшки до 23 км, з об’ємом 
понад 18 км3. Водосховище виконувало ба-
гатофункціональні завдання: виробництво 
електроенергії, забезпечення судноплав-
ства, водопостачання промислових цент
рів (зокрема Кривого Рогу та Нікополя), 
а також живлення Північно-Кримського 

та Каховського каналів, які були основою 
зрошувального землеробства [13].

Після вибуху, що зруйнував гідротех-
нічну споруду, відбувся неконтрольова-
ний скид води. Екологічні наслідки руй-
нування Каховської ГЕС стали предметом 
інтенсивних досліджень із 2023 р. Перші 
оцінки екологічних наслідків руйнуван-
ня Каховської ГЕС представлені у звітах 
міжнародних організацій. UNDP Ukraine 
[14] провела оперативну оцінку гумані-
тарних та екологічних наслідків катастро-
фи. OCHA Ukraine [15] оцінила масштаби 
гуманітарної кризи у зоні затоплення та 
втрати доступу до води. З отриманих ви-
сновків можна стверджувати, що протягом 
перших десяти днів площа водного дзерка-
ла зменшилася на 40%, а до кінця червня 
2023 р. залишилося лише 12% початкового 
обсягу. До 2024 р. водосховище практично 
повністю висохло, залишивши лише русло 
р. Дніпро та окремі ізольовані водойми. За 
даними Міністерства аграрної політики 
України, після підриву греблі без водопос-
тачання залишилися 94% зрошувальних 
систем у Херсонській обл., 74% у Запорізь-
кій та 30% у Дніпропетровській [16; 17]. Це 
означає, що понад 580 тис. га сільськогос-
подарських земель були фактично виве-
дені з інтенсивного обробітку. Орієнтовні 
втрати врожайності зернових та олійних 
культур становлять близько 4 млн т на рік, 
що еквівалентно приблизно 1,5 млрд дол. 
США [6]. Так у роботах вітчизняних і за-
рубіжних науковців та практиків, зокре-
ма В. Вишневським та ін. [18] окреслено 
наслідки руйнування Каховської ГЕС, які 
вплинули на трансформацію гідрологічно-
го режиму нижньої течії р. Дніпра, що при-
звело до деградації зрошувальних систем, 
активізації ерозійних процесів, вторинного 
забруднення ґрунтів і вод, істотної втрати 
екосистемних послуг агроландшафтів. По-
няття втрати екосистемних послуг у цьому 
контексті відображає зниження функціо
нальної спроможності агроландшафтів за-
безпечувати регулювання гідрологічного 
режиму, підтримання ґрунтової родючості, 
стабілізацію мікроклімату та продукційні 
функції, що зумовлено трансформацією 
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водного балансу після руйнування Кахов-
ського вдсх.

Традиційні наземні методи не повною 
мірою здатні забезпечити визначення ста- 
ну агроландшафтів після знищення Кахов- 
ської ГЕС, які істотно обмежені в прос
торовому охопленні, періодичності спос
тережень та можливості функціонування 
в районах екологічної небезпеки й обме-
женої доступності. У таких умовах тех-
нології дистанційного зондування Землі 
(ДЗЗ) стають незамінним інструментом 
моніторингу, забезпечуючи систематич-
не, об’єктивне та одночасне відстеження 
основних показників стану агроекосистем: 
динаміки вологості ґрунту, евапотранспі-
рації, спектральних індексів рослинного 
покриву (NDVI, SAVI, NDWI, NMDI), а 
також просторово-часових закономірнос-
тей деградаційних процесів на регіональ-
ному й локальному рівнях. Дослідженнями 
акад. О.Г. Тараріко зі співавт. [19] доведено, 
що використання супутникових інформа-
ційних ресурсів і методів дистанційного 
зондування створює сучасний потенціал 
для моніторингу та оцінки екологічного 
стану агросфери України, дозволяючи 
оперативно виявляти зміни у земельних 
угіддях, зрошуваних площах та потенцій-
но ризикованих ділянках для ефективного 
управління агросектором.

У своїх працях науковці M. Ilchuk et al. 
[20] дослідили трансформацію рослинного 
покриву та водного балансу на території 
колишнього Каховського вдсх після руй-
нування ГЕС за допомогою супутниково-
го моніторингу (NDVI і NDWI) у період 
2022–2025 рр. Результати показали, що 
після руйнування Каховської ГЕС площа 
поверхневих вод зменшилася від більше 
18 000 га до приблизно 3 000 га, площа 
оголеної ґрунтової поверхні збільшилася 
понад 50 000 га, а NDVI зріс від –0,0156 до 
0,3421, тоді як NDWI знизився від 0,0481 
до –0,3535, що свідчить про активне від-
новлення рослинності на оголеному дні 
водосховища та значну втрату води.

На відміну від більшості попередніх дос- 
ліджень, які зосереджувалися переважно 
на описі гідрологічних, екологічних чи гу-

манітарних наслідків руйнування Кахов-
ської ГЕС, загальних моделях деградації 
земель або обмежених оцінках змін лише 
на дні колишнього водосховища за 1–2 ін-
дексами (зокрема NDVI та NDWI), дане 
дослідження вперше здійснює комплекс
ну багаторічну мультиіндексну (NDVI, 
SAVI, NDWI, NMDI) оцінку просторово-
диференційованої деградації саме агро-
ландшафтів та зрошуваних агроекосистем 
у трьох областях з порівнянням ближніх 
(<50 км) і віддалених зон, що допомагає 
диференціювати безпосередній вплив 
зміни водного режиму і регіональних клі-
матичних тенденцій та сформувати агро-
екологічне підґрунтя для впровадження 
природоадаптованих технологій.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Для здійснення дослідження та ана-
лізу стану рослинності та деградаційних 
процесів застосовано комплексний підхід, 
що поєднує використання супутникових, 
кліматичних і ґрунтових даних у середови-
щах Google Earth Engine [21], QGIS [22], 
Copernicus Open Access Hub (Copernicus 
Data Space Ecosystem) [23] і Sentinel Hub 
EO Browser [24].

Для оцінки змін у рослинному покри-
ві внаслідок трансформації гідрологічних 
умов у період 2020–2025 рр. було застосо-
вано чотири спектральні індекси: Norma
lized Difference Vegetation Index (NDVI), 
Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI), 
Normalized Difference Water Index (NDWI) 
та Normalized Multi-band Drought Index 
(NMDI) [25–28]. Кожен із них дав можли-
вість охопити різні аспекти стану рослин-
ності — від біомаси до водозабезпечення. 
Дослідження охопило три області — Дніп
ропетровську, Запорізьку та Херсонську, 
а також контроль — територію Біосфер-
ного заповідника «Асканія-Нова» імені 
Ф.Е. Фальц-Фейна (БЗ «Асканія-Нова»). 
Здійснено порівняння сільськогосподар-
ських угідь, розташованих у межах 50 км 
від колишнього Каховського вдсх, із тими, 
що знаходяться на більшій відстані. Визна-
чення деградаційних процесів та оцінюван-
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ня екологічних ризиків для агроекосистем 
регіону проводили за Vegetation Health 
Index (VHI) [29].

Гіпотеза дослідження полягала в тому, 
що ближні до водосховища території були 
більш залежні від зрошення і, відповідно, 
сильніше постраждали після його обмі
ління.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Базовим індикатором для оцінки біо-
продуктивності та фотосинтетичної актив-
ності рослинності у дослідженні обрано 
NDVI — найпоширеніший спектральний 
показник у практиці супутникового моні
торингу. У контексті аналізу впливу осу-
шення Каховського вдсх на агроекосис- 
теми NDVI постає ключовим індикатором, 
що дає змогу простежити часову динаміку 
змін біомаси сільськогосподарських угідь.

Аналіз динаміки NDVI за період 2020–
2025 рр. виявив чітку тенденцію до зни-
ження індексу після червня 2023 р. — мо-
менту руйнування дамби Каховської ГЕС 
(рис. 1, а).

Найбільш виражені негативні зміни за-
фіксовано у Херсонській обл., де середні 
значення NDVI зменшилися на 20–30% 
(p<0,05), що свідчить про істотне скоро-
чення біомаси внаслідок втрати джерела 
зрошення. У Запорізькій обл. зниження 
становило 15–20% зі статистичною зна-
чущістю на рівні p≈0,05–0,1. У Дніпро-
петровській обл. зміни були менш вира-
женими — до 10% і не мали достовірної 
статистичної різниці (p>0,1), що вказує на 
відносну стабільність агроландшафтів.

Контрольна територія — БЗ «Асканія-
Нова» — продемонструвала зниження 
NDVI на 10–15%, що, ймовірно, пов’язано 
із регіональною посухою, а не з припинен-
ням зрошення, оскільки природна степо-
ва рослинність не залежала від штучного 
водопостачання.

З метою мінімізації впливу оптичних 
властивостей ґрунту на результати аналізу 
рослинного покриву застосовано індекс 
SAVI, який є модифікацією NDVI та допо-
магає точніше оцінити стан рослинності на 

орних землях. Часова динаміка SAVI за пе-
ріод 2020–2025 рр. також характеризується 
чітким зниженням після червня 2023 р., 
що корелює із втратою джерела зрошення 
(рис. 1, б).

Найбільш виражене зниження зафік-
совано у Херсонській обл., де середні зна-
чення SAVI зменшилися на 25% (p<0,05), 
що свідчить про системне скорочення рос-
линного покриву на орних землях. У Запо-
різькій обл. негативна динаміка мала мен-
шу амплітуду, тоді як у Дніпропетровській 
обл. індекс залишався відносно стабільним. 
У БЗ «Асканія-Нова» встановлено лише 
тенденцію до зниження SAVI (p≈0,08), що, 
ймовірно, пов’язано із регіональною по-
сухою.

Для оцінки водного стану рослинного 
покриву використано індекс NDWI, який 
є особливо чутливим до змін у водона-
сиченості листків. У межах дослідження 
NDWI виявився найчутливішим індика-
тором до гідрологічних змін, спричинених 
осушенням Каховського вдсх (рис. 1, в).  
У Херсонській обл. середні значення NDWI 
після червня 2023 р. зменшилися більш 
ніж удвічі (p<0,01), що вказує на катастро-
фічне скорочення вологості рослинного 
покриву та критичний рівень водного де-
фіциту. Щодо Запорізькій обл. — зниження 
NDWI становило 15–20% (p≈0,05), тоді як 
у Дніпропетровській обл. індекс залишив-
ся стабільним. На території БЗ «Асканія 
Нова» спостерігалося помірне зменшення 
NDWI (p≈0,08), що, вірогідно, обумовле-
но регіональними кліматичними умовами,  
а не втратою зрошення.

Для оцінки рівня вологонасиченості 
ґрунтів та інтенсивності посушливих умов 
застосовано індекс NMDI, який є більш 
чутливим до змін вологості ґрунту та при-
датним для моніторингу тривалих проце- 
сів аридизації. Часовий аналіз NMDI під-
твердив тенденцію до зменшення вологос
ті ґрунтів після червня 2023 р. (рис. 1, г).  
У Херсонській обл. зафіксовано істотне 
падіння індексу (p<0,05), що свідчить про 
формування хронічного водного дефіциту 
та деградацію ґрунтів. У Запорізькій обл. 
спостерігалася аналогічна, хоча менш ін-
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тенсивна динаміка (p≈0,05). У Дніпропе-
тровській обл. зміни не були статистично 
значущими, що вказує на збереження від-
носно стабільного водного режиму. У БЗ 
«Асканія-Нова» виявлено слабкий тренд 
до висихання ґрунтового покриву (p≈0,1), 
пов’язаний із регіональними кліматичними 
коливаннями.

Тому, аналіз часової динаміки спект
ральних індексів (див. рис. 1) підтвердив, 
що осушення Каховського вдсх призвело до 

системного зниження біопродуктивності, 
вологості рослинного покриву та ґрунтів, 
найбільш вираженого у південних аграрних 
регіонах, передусім у Херсонській обл.

Для поглибленої оцінки просторової 
диференціації впливу втрати водопоста
чання проведено порівняльний аналіз 
спектральних індексів на сільськогоспо-
дарських угіддях у межах 50-км зони від 
території колишнього Каховського вдсх та 
за її межами.

Рис. 1. Динаміка індексів NDVI (а), SAVI (б), NDWI (в) та NMDI (г)  
за період 2020–2025 рр.

Примітка: побудовано авторами.
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Просторовий аналіз NDVI показав, що 
до листопада 2024 р. динаміка індексу за-
лишалася подібною в обох зонах, однак у 
літній період 2025 р. значення NDVI на по-
лях, розташованих ближче до колишнього 
водосховища, були істотно нижчими, що 
свідчить про посилення водного стресу в 
умовах відсутності зрошення.

Отже, NDVI став ефективним інстру-
ментом для виявлення деградаційних про-
цесів у рослинному покриві, спричинених 
гідрологічними змінами. Його чутливість 
до змін у біомасі дає можливість не лише 
фіксувати факт зниження продуктивності, 
але й простежити просторову диференціа-
цію впливу, що є критично важливим для 
планування адаптаційних заходів у сіль-
ському господарстві.

Аналіз SAVI підтвердив більш інтенсив-
ну деградацію рослинного покриву в межах 
ближньої зони. У Херсонській обл. SAVI у 
межах 50 км знизився на 60–70%, тоді як 
у віддаленій зоні — на 50–55%. У Запо-
різькій обл. зменшення становило 45–50% 
у ближній зоні та 25–30% у віддаленій.  
У Дніпропетровській обл. зміни були менш 
вираженими — 35–40% у ближній зоні та 
20–25% у віддаленій.

Просторовий розподіл NDWI засвідчив  
найбільш різку диференціацію між зонами. 
Так, у Херсонській обл. NDWI у ближній 
зоні знизився майже на 95%, тоді як у від- 
даленій — на 80%. У Запорізькій обл. змен
шення становило 40% у межах 50 км та 
близько 20% за їх межами. Щодо Дніп
ропетровської обл. — зміни були незна-
чними.

Аналіз NMDI також довів більшу ін-
тенсивність деградації ґрунтового пок
риву поблизу колишнього водосховища.  
У Херсонській обл. індекс у ближній зоні 
знизився на 40–50%, тоді як у віддаленій —  
на 30–35%. У Запорізькій обл. падіння ста-
новило 30% у ближній зоні та 15% у від-
даленій. А у Дніпропетровській обл. зміни 
були помірними — 25–30% у межах 50 км 
та 10–15% поза цією зоною.

Тому, просторовий аналіз спектральних 
індексів обґрунтував гіпотезу про значно 
вищу залежність агроландшафтів, розта-

шованих у безпосередній близькості до 
Каховського вдсх, від водопостачання. По-
єднання часової динаміки та просторової 
диференціації дає можливість комплексно 
оцінити масштаби гідрологічного стресу 
та формує теоретичо доведену основу для 
розроблення адаптаційних заходів у сіль-
ському господарстві.

Отже, аналіз просторової диференціа
ції впливу руйнування Каховської ГЕС на 
стан агроекосистем виявив істотні регіо-
нальні відмінності в характері та масшта-
бах деградації рослинного покриву. Для 
кількісної оцінки цих відмінностей було 
проведено порівняльний аналіз динаміки 
спектральних індексів (NDVI, SAVI, NDWI, 
NMDI) у трьох обраних областях, які ха-
рактеризуються різним ступенем залеж-
ності сільськогосподарського виробництва 
від зрошення та неоднаковою віддаленістю 
від Каховського вдсх. Регіональні особли-
вості змін стану рослинності і вегетаційних 
умов внаслідок втрати зрошення наведено 
в табл. 1.

Представлені дані відображають як за-
гальні тенденції деградації рослинного по-
криву після червня 2023 р., так і специфічні 
регіональні особливості, зумовлені локаль-
ними гідрологічними умовами, структурою 
посівних площ, наявністю альтернативних 
джерел водопостачання та станом зрошу-
вальної інфраструктури. Особлива увага 
приділена порівнянню територій, розта-
шованих у безпосередній близькості до ко-
лишнього водосховища (до 50 км), з більш 
віддаленими сільськогосподарськими угід-
дями, що допомогло верифікувати гіпотезу 
про залежність інтенсивності впливу осу-
шення водойми на стан агроландшафтів від 
відстані до водосховища.

Отримані дані по Дніпропетровській 
обл. демонструють найменші зміни серед 
трьох досліджуваних регіонів. До червня  
2023 р. всі індекси характеризувалися ста-
більною сезонною динамікою, що свідчило 
про нормальні умови зволоження. Після 
руйнування дамби спостерігається помірне 
зниження індексів у ближній зоні (<50 км), 
зі зниженням NDVI та SAVI на 26–27%, 
NDWI — на 30, а NMDI — на 28%. У від-
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даленій зоні (>50 км) зміни є незначни-
ми (8–15%), що вказує на локалізований 
вплив втрати водосховища без системної 
деградації агроекосистем.

Стосовно Запорізької обл., дані свідчать, 
що ця територія зазнала більш виражених 
змін, особливо у ближній зоні. До середини 
2023 р. індекси NDVI та SAVI мали висо-
кі значення, що вказувало на сприятливі 
умови для рослинності. Після осушення 
водосховища NDVI та SAVI знизилися 
на 25–28%, NDWI — на 38, а NMDI — на 
36%. У віддаленій зоні падіння становить 
15–19%, що фіксує помірний вплив втрати 
зрошення. Різниця між зонами стала особ
ливо помітною з другої половини 2023 р., 
що підтверджує просторову нерівномір-
ність деградаційних процесів.

Херсонська обл. зазнала найсильнішого 
впливу, що пояснюється її безпосередньою 
близькістю до Каховського вдсх. У ближ-
ній зоні NDVI знизився на 55%, SAVI — 
на 57, NDWI — на 88, а NMDI — на 44%. 
У віддаленій зоні зниження індексів та-
кож значне: NDVI — на 35%, SAVI — на 
42, NDWI — на 79, NMDI — на 35%. Така 
динаміка свідчить про формування хроніч-
ного водного стресу, що охоплює не лише 
зони, безпосередньо залежні від зрошення, 
але й ширші території, які раніше отриму-
вали опосередковану вигоду від водосхо- 
вища.

Територія БЗ «Асканія-Нова», яка по-
стає контролем у дослідженнях, демонст
рує зниження індексів на рівні 24–29%, 
що значно менше, ніж у Херсонській обл. 
загалом. Це підтверджує, що частина змін 
пов’язана із регіональними кліматичними 
коливаннями, але критичне падіння NDWI 
та NDVI у зонах зрошення є прямим наслід-
ком втрати водосховища. Для території БЗ 
«Асканія-Нова» як контрольній території 
з природною степовою рослинністю, що не 
залежала від зрошення, також спостеріга-
ється зниження індексів, але воно є значно 
меншим, ніж у Херсонській обл. загалом. 
Це доводить, що частина змін пов’язана із 
кліматичними коливаннями, тоді як кри-
тичне падіння NDWI та NDVI у зонах зро- 
шення є наслідком втрати водосховища.

Застосування спектральних індексів 
NDVI, SAVI, NDWI та NMDI у цьому дос
лідженні дало змогу здійснити комплек-
сну оцінку змін у рослинному покриві та 
водному режимі агроландшафтів після 
осушення Каховського вдсх. Кожен із ін-
дексів виконав специфічну функцію, забез-
печуючи багатовимірне розуміння деграда-
ційних процесів. NDVI продемонстрував 
високу чутливість до змін у біомасі та 
фотосинтетичній активності рослин. Його 
значення чітко відображали просторову 
диференціацію впливу втрати зрошення, 
особливо у Херсонській обл., де падіння 

Таблиця 1. Порівняння вегетаційних індексів
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І >50 0,37 0,34 –8 0,55 0,49 –11 0,33 0,28 –15 0,3 0,26 –13
ІІ <50 0,46 0,33 –28 0,67 0,5 –25 0,39 0,24 –38 0,33 0,21 –36
ІІ >50 0,41 0,35 –15 0,61 0,52 –15 0,36 0,29 –19 0,31 0,26 –16
ІІІ <50 0,49 0,22 –55 0,73 0,31 –57 0,42 0,05 –88 0,32 0,18 –44
ІІІ >50 0,43 0,28 –35 0,66 0,38 –42 0,38 0,08 –79 0,31 0,2 –35
ІV Контроль 0,49 0,36 –27 0,74 0,55 –26 0,41 0,29 –29 0,25 0,19 –24

Примітки: І — Дніпропетровська обл., ІІ — Запорізька обл., ІІІ — Херсонська обл., ІV — Асканія-Нова.
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перевищило 50–70%. NDVI виявився ефек-
тивним для загального моніторингу стану 
рослинності. SAVI як модифікація NDVI  
з урахуванням ґрунтового фону підтвердив 
зниження щільності рослинного покриву 
на орних землях. Його застосування до-
помогло уникнути переоцінки біомаси в 
умовах оголеного ґрунту, що є критично 
важливим для точного аналізу сільсько-
господарських угідь. NDWI був найчутли-
вішим індикатором до втрати води. Його 
значення у Херсонській обл. знизилися 
майже до нуля, що свідчить про катастро-
фічне зневоднення рослинного покриву. 
NDWI, який ефективно ідентифікує вод-
ний стрес і є ключовим інструментом для 
моніторингу зрошуваних систем, доповнив 
аналіз, дозволяючи оцінити вологонасиче-
ність ґрунтів. Його значення підтвердили 
тенденції NDWI, особливо у зонах, що ра-
ніше залежали від зрошення. NMDI є ко-
рисним для довгострокового моніторингу 
посух і деградації ґрунтів.

Узагальнюючи, можна стверджувати, 
що комбінація цих чотирьох індексів за-
безпечує надійний інструментарій для ви-
явлення, кількісної оцінки та просторового 
аналізу змін у рослинності та водному ре-
жимі. Їх спільне використання дає можли-
вість не лише фіксувати факт деградації, 
але й розрізняти її причини (зневоднення, 
втрату біомаси чи посуху), що є критично 
важливим для екологічного моніторингу 
та планування адаптаційних заходів у сіль-
ському господарстві.

Окремим завданням для досягнення 
поставленої мети було визначення дегра-
даційних процесів та оцінка екологічних 
ризиків для агроекосистем регіону. Тому 
індекс VHI широко застосовується для мо-
ніторингу посухи, оцінки стресу рослин та 
прогнозування врожайності і є комплек-
сним показником, що інтегрує інформа-
цію про стан рослинності на основі темпе-
ратурних та вегетаційних характеристик, 
отриманих із супутникових даних.

Результати аналізу за червень 2021 р. 
(до початку повномасштабного вторгнен-
ня РФ) показали переважно задовільний 
стан рослинності на території Дніпропе-

тровської, Запорізької та Херсонської обл. 
(рис. 2, а).

Лише поодинокі осередки слабкої та 
помірної посухи спостерігалися на півдні 
Херсонської обл., що свідчить про міні-
мальний рівень деградаційних процесів у 
цей період.

У червні 2023 р. переважна частина те-
риторії Дніпропетровської, Запорізької та 
Херсонської обл. перебувала у задовільно-
му стані (VHI>60), що відображено тем
но-зеленим кольором на карті (рис. 2, б).  
Втім спостерігалися лінійні осередки силь-
ної та екстремальної посухи (червоний і 
темно-червоний кольори), які простяглися 
вздовж долини р. Дніпро та південних ра-
йонів Херсонської обл.

У червні 2024 р. ситуація істотно зміни-
лася: площі з низькими значеннями VHI 
(сильна та екстремальна посуха) значно 
збільшилися, особливо в Херсонській обл. 
та частково в південних районах Запо-
різької, Дніпропетровська обл. залишала-
ся переважно у задовільному стані, проте 
з’явилися локальні ділянки слабкої посу-
хи (рис. 2, в). Це доводить про посилення 
кліматичних стресів та зростання ризику 
деградації агроекосистем.

Найкритичніший прояв екстремальної 
та сильної посухи простежувався у червні 
2025 р. на території Херсонської обл. Запо-
різька обл. мала також значні площі слабкої 
та помірної посухи, а Дніпропетровська —  
поодинокі осередки.

Отже, можна стверджувати, що вико
ристання супутникової інформації є ефек-
тивним інструментом для вивчення транс-
формації рослинного покриву та стану 
водного режиму за наслідками руйнації 
Каховського вдсх та кліматичних змін. 
Одержані результати є актуальними за 
розробки загальнодержавних і регіональ-
них програм відновлення зрошення та за-
ходів з адаптації сільськогосподарського 
виробництва до змін клімату на принципах 
скорочення емісії парникових газів у про-
цесі аграрного виробництва, досягнення 
балансу між деградацією та відновленням 
ґрунтів та формування біоенергетичних 
низьковуглецевих агроекосистем.
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ВИСНОВКИ
Руйнування Каховської ГЕС спричи-

нило нерівномірну деградацію агрланд-
шафтів із чітко вираженою просторовою 
залежністю по відстані до водосховища. 
У 50-кілометровій зоні зафіксовано кри-
тичне зниження вегетаційних показників: 
для Херсонської обл. NDVI знизився на 
55%, SAVI — на 57, NDWI — на 88%, що 
свідчить про катастрофічне зневоднення 
та втрату біопродуктивності. Натомість у 
Дніпропетровській обл. деградація вияви-
лася локалізованою (зниження показників 

на 26–30%), що підтверджує гіпотезу про 
залежність інтенсивності екологічних на-
слідків від рівня попередньої залежності 
агроландшафтів від зрошення.

Комплексний аналіз індексу VHI за 
період 2021–2025 рр. виявив прогресивне 
розширення площ екстремальної та сильної 
посухи, особливо виражене у Херсонській 
обл. Порівняння з контрольною терито-
рією Біосферного заповідника «Асканія-
Нова» імені Ф.Е. Фальц-Фейна (знижен-
ня показників на 24–29% проти 44–88%  
у зрошуваних зонах) дає змогу розмежу

Рис. 2. Просторовий розподіл індексу VHI на території Дніпропетровської, Херсонської, 
Запорізької обл. у червні 2021 (а), 2023 (б), 2024 (в) та 2025 (г) рр.

Примітка: побудовано авторами.
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в

б

г
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вати вплив регіональних кліматичних 
коливань від прямих наслідків втрати во-
допостачання. Це вказує на формування 
нового екологічного режиму з хронічним 
водним дефіцитом, який поглиблюється 
синергією антропогенних і кліматичних 
чинників.

Застосування чотирьох спектральних 
індексів (NDVI, SAVI, NDWI, NMDI) про-
демонструвало їхню диференційовану чут-
ливість до різних аспектів деградації агро-
ландшафтів. NDWI став найчутливішим 
маркером водного стресу (зниження до 
88–95% у критичних зонах), тоді як SAVI 
забезпечив найточнішу оцінку втрати рос-
линного покриву з урахуванням ґрунтового 
фону. Статистична верифікація результатів 
t-тестами та критерієм Манна-Вітні під-
твердила достовірність виявлених трендів 
(p<0,05), що обґрунтовує використання 
мультиспектрального підходу як стандар-
тизованої методології моніторингу наслід-
ків масштабних гідрологічних катастроф.

Втрата функціонування 94% зрошу-
вальних систем у Херсонській, 74 — у За-
порізькій та 30% у Дніпропетровській обл. 
(загалом понад 580 тис. га) призвела до 
системної дестабілізації аграрного вироб-
ництва з орієнтовними втратами врожай-
ності близько 4 млн т зернових та олійних 
культур на рік. Супутниковий моніторинг 
засвідчив не лише поточну деградацію, але 

й формування передумов для довгостроко-
вого опустелювання південних агроланд-
шафтів, що вимагає термінової розробки 
адаптаційних стратегій на засадах низько-
вуглецевого землеробства та альтернатив-
них джерел водопостачання. Відновлення 
агроландшафтів має розглядатися також 
крізь призму відтворення їхніх екосистем-
них послуг, зокрема регулювання водного 
режиму, збереження ґрунтової родючості, 
підтримання біорізноманіття та забезпе-
чення продовольчої безпеки, що відповідає 
концепції сталого управління природними 
ресурсами.

Дослідження доводить, що інтеграція 
платформ Google Earth Engine, QGIS, 
Copernicus Open Access Hub та Sentinel 
Hub EO Browser забезпечує оперативний, 
просторово детальний та науково валідний 
інструментарій для моніторингу масштаб-
них екологічних трансформацій. На відмі-
ну від традиційних статистичних методів, 
супутниковий підхід допомагає визначати 
деградаційні процеси в режимі, наближе-
ному до реального часу, що є критично 
важливим для прийняття управлінських 
рішень у сфері землекористування, водно-
го менеджменту та розробки регіональних 
програм адаптації до кліматичних змін у 
контексті досягнення цілей сталого роз-
витку.
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