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Дослідження присвячене розробці методологічного підходу до моніторингу змін рослин-
ного покриву України в умовах кліматичних трансформацій із застосуванням супутни-
кових технологій. На прикладі полігону у Вишгородському р-ні Київської обл. проведено 
аналіз різнотипних об’єктів — водних, аграрних, лісових, лучних та урбанізованих 
територій — із використанням мультиспектральних даних Sentinel-2 (рівень L2А) за 
2018 р. та 2025 р. Розраховано низку спеціалізованих індексів хлорофілу: CVI (Chloro- 
phyll Vegetation Index), CARI (Chlorophyll Absorption Ratio Index), MTVI2 (Modified 
Triangular Vegetation Index), MCARI (Modified Chlorophyll Absorption Reflectance Index) 
та GNDVI. Геопросторову обробку та візуалізацію здійснено в програмному середо
вищі QGIS за допомогою розрахункових формул для кожного індексу з урахуванням 
спектральних каналів Sentinel-2. Застосовано аналітичний метод порівняльного ана-
лізу індексів з використанням функції Elevation Profile для візуалізації змін значень та 
отримання точних кількісних показників, що дало можливість оцінити їхню чутли-
вість до фізіологічних параметрів рослинності та локальних відмінностей між типами 
землекористування. Порівняльний аналіз показав, що індекси хлорофілу забезпечують 
більш деталізоване відображення фотосинтетичної активності та пігментного складу 
рослин порівняно з узагальненим NDVI. Встановлено їхню здатність диференціювати 
хвойні та широколистяні деревостани, а також виявляти вплив урбанізації та аграр-
ної діяльності. Валідація результатів за кліматичними даними NASA Giovanni (AIRS) 
за 2015–2022 рр. підтвердила кореляцію між підвищенням температури, зростанням 
концентрації CO₂ та змінами індексних значень, що відображають подовження ве-
гетаційного періоду та посилення рівня хлорофілу. Наукова новизна роботи полягає у 
комплексному застосуванні спектральних індексів для багатокомпонентного середо
вища, що включає водні, аграрні, лісові та урбанізовані ділянки, що допомагає отри-
мати більш точну картину екологічних процесів. Практичне значення дослідження — у 
можливості використання запропонованої методики для моніторингу продуктивності 
агроекосистем, оцінки стійкості лісових масивів та прогнозування ризиків деградації 
земель, що створює підґрунтя для розробки адаптивних стратегій управління при-
родними та агроекосистемами України в умовах глобальних кліматичних викликів,  
а також для інтеграції результатів у національні системи екологічного моніторингу 

та плануванні сталого розвитку.
Ключові слова: Sentinel-2, CVI, CARI, MTVI2, MCARI, QGIS, кліматичні показники, 

Copernicus BROWSER, рослинний покрив.

ВСТУП
Клімат наразі втрачає свою передбачу-

ваність та стабільність внаслідок зміни ха-
рактеристик, які були викликані збільшен-
ням рівня CO2 та загальної температури, 
що є важливим регулятором клімату, еко-
системі в якій ми проживаємо. За даними 
Міжурядової панелі з питань зміни клімату 
(IPCC), антропогенна діяльність спричи-

нила підвищення глобальної температури 
на 1,1°C порівняно з доіндустріальним пе-
ріодом, що супроводжується критичними 
змінами у структурі та функціях рослин-
ного покриву [1].

Унаслідок такої бурхливої активності 
дані про стан рослин можуть не збігати-
ся або хибно інтерпретуватися через ан-
тропогенний вплив під час дослідження 
інших чинників. Особливої актуальності 
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ця проблема набуває в контексті України, 
де поєднуються інтенсивна аграрна діяль-
ність, урбанізація та кліматичні зміни, що 
ускладнює об’єктивну оцінку екологічного 
стану територій.

Традиційні методи моніторингу рос-
линності, зокрема широко використову-
ваний індекс NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), попри свою універсаль-
ність, не завжди дають можливість дифе-
ренціювати природні кліматичні чинники 
від антропогенного впливу за дослідження 
великих територій. Це створює критичний 
методологічний розрив у сучасній еколо-
гічній науці, особливо за умов прискорення 
темпів кліматичних змін та зростання ан-
тропогенного тиску на природні екосис-
теми.

Зростаюча концентрація CO2 в атмо
сфері, яка за останнє десятиліття пере-
вищила 420 ppm, безпосередньо впливає 
на фотосинтетичні процеси рослин, під-
вищуючи рівень хлорофілу та змінюючи 
тривалість вегетаційного періоду. Водночас 
паралельні процеси урбанізації, зміни зем-
лекористування та лісогосподарської діяль
ності створюють складну мозаїку впливів, 
які традиційні методи дистанційного зон-
дування часто не здатні розмежувати.

Актуальність розробки нових підходів 
до моніторингу підкреслюється необхід-
ністю забезпечення продовольчої безпеки, 
збереження біорізноманіття та адаптації 
до кліматичних змін. За прогнозами ФАО, 
до 2050 р. попит на харчові продукти зрос-
те на 70%, що вимагає точного розуміння 
динаміки продуктивності рослинного по-
криву та чинників, що її визначають.

Це створює потребу у розробці більш 
точних методик оцінки стану рослинності 
з урахуванням кліматичних змін, що і ви-
значає актуальність даного дослідження. 
У цьому контексті спеціалізовані індек- 
си хлорофілу представляють перспектив-
ну альтернативу традиційним підходам, 
оскільки вони демонструють вищу чутли-
вість до фізіологічних змін рослин та до-
помагають більш точно відокремлювати 
сигнали кліматичних змін від антропоген-
них впливів.

Мета дослідження — обґрунтувати ви-
користання спеціалізованих індексів хло-
рофілу (CVI, CARI, MTVI2, MCARI, LCI, 
GNDVI) як більш точної альтернативи 
NDVI для виявлення впливу кліматичних 
змін на рослинний покрив України з міні-
мізацією впливу антропогенних чинників 
на результати досліджень.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Глобальні кліматичні зміни продовжу-
ють чинити зростаючий тиск на екосисте-
ми, викликаючи зміну рослинного покриву, 
деградацію земель і втрату біорізноманіття. 
Сучасні дослідження зосереджені на роз-
робці методів оцінки цих змін, прогнозу-
ванні наслідків, а також створенні систем 
адаптації та зменшення ризиків. В останніх 
дослідженнях велику увагу приділено поєд
нанню методів дистанційного зондування 
Землі (ДЗЗ), геоінформаційних технологій 
(ГІС) та машинного навчання. Наприклад, 
у патентному дослідженні О.В. Ковирьової 
(2019) запропоновано інноваційний підхід 
до визначення змін у рослинному покриві 
внаслідок кліматичних змін і діяльності 
людини. Технологія передбачає багатофак-
торний аналіз із застосуванням супутни-
кових даних Sentinel, вегетаційних індек-
сів та статистичної моделі для визначення 
просторових закономірностей деградації 
покриву. Запропоновані алгоритми дають 
можливість встановити причинно-наслід
кові зв’язки між змінами клімату, антропо-
генним тиском і змінами екосистем [2].

У дослідженні Н.І. Рябчун (2009) опи-
сано методику виявлення антропогенно-
кліматичних чинників впливу на рослин- 
ність за допомогою індексу NDVI, класи
фікації покриву і фіксування змін бага-
торічної динаміки. Автори демонструють 
практичне застосування супутникових 
даних MODIS, а також GIS-аналізу для 
моніторингу екологічного стану терито-
рій, що зазнали трансформації. Результати 
дослідження підтверджують ефективність 
використання супутникових даних як ін-
струменту для виявлення просторових 
проявів деградації [3].
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Для динамічного моніторингу змін рос-
линності були розроблені відповідні мето-
ди і пристрої з застосуванням алгоритмів 
аналізу часових рядів супутникових знім-
ків (Шерер, 2007). Особливістю підходу є 
адаптивне налаштування порогових зна-
чень для кожного регіону та класифікація 
на основі методів машинного навчання. 
Такий підхід дає змогу підвищити точність 
і ефективність виявлення локальних змін 
біомаси у різні сезони та роки [4].

У дослідженні Yi Lang (2022) було здійс- 
нено глибокий аналіз змін рослинного 
покриву в басейні р. Янцзи, як результату 
поєднаного впливу кліматичних змін і люд-
ської діяльності. Було використано NDVI, 
дані про температуру, кількість опадів та 
землекористування, що допомогло встано-
вити пріоритетні чинники зміни екосистем 
і виявити більш значний вплив кліматич-
них чинників у верхній течії річки, тоді 
як у нижній течії домінує антропогенний 
вплив [5].

Значну роль у прогнозуванні змін лісо-
вих екосистем відіграє застосування гео-
просторових даних. У публікації Dan M. 
Savastru (2019) обґрунтовано використан-
ня супутникових знімків, даних LIDAR  
і геопросторових баз для оцінки впливу 
змін клімату на ліси. У дослідженні роз-
роблено індикаторну модель, яка дає мож-
ливість враховувати вразливість лісових 
ресурсів, сценарії кліматичних змін і при-
родну адаптивну здатність екосистем [6].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження виконано на території по-
лігону у межах Вишгородського р-ну Київ-
ської обл., що охоплює Київське водосхови-
ще, фрагменти сільськогосподарських угідь, 
лісові масиви різного типу, лучну рослин-
ність, населені пункти та елементи транс
портної інфраструктури. Така комбінація 
водних, лісових, лучних, аграрних та урба-
нізованих об’єктів створює репрезентативні 
умови для порівняльної оцінки чутливості 
спектральних індексів хлорофілу щодо різ-
них типів підстильної поверхні та інтенсив-
ності антропогенного навантаження.

Як вихідні дані використано мульти-
спектральні супутникові знімки Sentinel-2 
(рівень L2A з атмосферною корекцією), ві-
дібрані за критеріями мінімальної хмарнос-
ті та повного накриття дослідної ділянки 
за 2.06.2018 та 8.06.2025. Для розрахунку 
індексів залучено спектральні канали у ви-
димому, ближньому та короткохвильовому 
інфрачервоному діапазонах із просторовою 
роздільною здатністю 10–60 м (табл. 1).

У роботі проаналізовано низку індексів, 
чутливих до вмісту хлорофілу та струк-
турних характеристик рослинного пок- 
риву: NDVI, GNDVI, CIVI, CARI, LCI, 
MCARI, MTVI2 та комбінований показ-
ник MCARI/MTVI2. Їх формули та адап-
товані вирази для супутника Sentinel-2 в 
програмному середовищі QGIS [8] наве-
дено в табл. 2. Вибір саме цих індексів зу-
мовлений їх здатністю уточнювати оцінку 
фізіологічного стану рослин порівняно з 
узагальнювальним індексом NDVI, а також 
можливістю виділення локальних відмін-
ностей між різними типами рослинності та 
класами землекористування.

Підбір спектральних каналів здійснюва-
ли з урахуванням вимог до індексів хлоро-
філу, використовуючи базу Index Database 
для перевірки коректності їх застосування 
до сенсора Sentinel-2 (табл. 3).

Геопросторову обробку даних викона
но в програмному середовищі QGIS. На 
основі вихідних каналів Sentinel-2 у мо-
дулі Raster Calculator розраховано раст
рові шари індексів згідно з наведеними 
формулами, після чого знімки було обрі-
зано за контуром полігону дослідження. 

Таблиця 1. Канали Sentinel-2, використані 
для розрахунку індексів, їх діапазони  
і просторова роздільна здатність [7]

Канали індексів Діапазон, просторова 
роздільна здатність

B3 (Green) 560 нм, 10 м
B4 (Red) 665 нм, 10 м
B5 (Red edge) 705 нм, 20 м
B8 (Near IR) 842 нм, 10 м
B8A (Narrow Near IR) 865 нм, 20 м
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Таблиця 2. Формули індексів та їх адаптація для супутника Sentinel-2  
у програмному середовищі програми QGIS [9; 10]

Індекс Формула QGIS Formula

NDVI NDVI
NIR RED
NIR RED

=
−
+

(B8–B4)/(B8+B4)

GNDVI GNDVI
NIR Green
NIR Green

=
−
+

(B8–B3)/(B8+B3)

CVI CVI
R
R

= −
750
705

1 (B8–B4)/B4

CARI
,

R a R b

a

700
670

670 670

1

2

2 0 5R









⋅ + +( )

+( )
a=(R700–R550)/150,

b=(R550–((R700–R550)/150*550))

ABS(((B5–B3)/150)×B4+ 
(B3–((B5–B3)/150)×550))/ 
sqrt(((B5–B3)/150)^2+1))

LCI LCI
R R
R R
=

−
+

865 665
865 705

(B8A–B4)/(B8A+B5)

MCARI MCARI R R R R
R
R

= −( )− ⋅ −( )



 ⋅






700 670 0 2 700 550 700

670
, ((B5–B4)–0,2×(B5–B3))×  

(B5/B4)

MTVI2 MTVI2
R R R R

R R
=

−( )− −( )





+ −

1 5 1 2 800 550 2 5 670 550

2 800 1 6 8002

, , ,

( ) −−( )−5 670 0 5R ,

(1,5×(1,2×(B8–B3)–2,5×  
(B4–B3)))/sqrt((2×B8+1)^2–  

(6×B8–5×sqrt(B4))–0,5)

MCARI/ 
MTVI2

MCARI
MTVI2

MCARI
MTVI

=
2

(((B5–B4)–0,2×(B5–B3))×  
(B5/B4))/((1,5×(1,2×(B8–B3)– 

2,5×(B4–B3)))/sqrt((2×B8+1)^2– 
(6×B8–5×sqrt(B4))–0,5))

Примітки: Green, RED, NІR — значення КСВ відповідно в зеленій, червоній та ближній ІЧ зонах спектра; 
Rλ — значення КСВ для довжини хвилі λ нм; Bi — значення КСВ в і-тому каналі супутника Sentinel-2; 
КСВ — коефіцієнт спектрального відбиття.

Таблиця 3. Індекси хлорофілу, канали та їх просторова роздільна здатність

Індекси Діапазон нм. Канал Sentinel-2 Просторова роздільна здатність

CVI 705 B5 
740–750 B6

20 м 
20 м

GNDVI 842 B8 
560 B3

10 м 
10 м

MCARI/MTVI2

550 B3 
670 B4 
700 B5 
800 B8

10 м 
10 м 
20 м 
10 м
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Порівняльний аналіз індексів проведено 
на основі дослідження їхніх гістограм та 
ключових статистичних характеристик (мі-
німум, максимум, середнє значення, медіа-
на, стандартне відхилення) для одних і тих 
самих ділянок. Для аналізу просторової 
мінливості індексних значень використано 
інструмент Elevation Profile View: уздовж 
заданих лінійних відрізків, прокладених 
через водні об’єкти, аграрні поля, лісові 
масиви, луки, населені пункти та лінійну 
інфраструктуру, побудовано профілі ін-
тенсивності індексів та отримано точкові 
кількісні значення. Дистанцію профілів 
уніфіковано в метрах, що забезпечило ко-
ректне порівняння різних розрізів.

Для перевірки узгодженості супутнико-
вих показників із кліматичними умовами 
здійснено валідацію на основі даних плат-
форми NASA Giovanni [11] для території 
України за 2015–2022 рр. (концентрація 
CO2 за даними AIRS та температурні харак-
теристики). Статистичне порівняння часо-
вих рядів індексів із клімато-атмосферни
ми змінними дало змогу виявити загальні 
тренди та можливі систематичні відхилен-
ня інтерпретації супутникових оцінок.

Тому, обрана комбінація різнотипних 
об’єктів на дослідному полігоні, інстру-
ментарій Sentinel-2, система індексів хло-
рофілу та комплекс процедур геопросторо-
вого й статистичного аналізу забезпечують 
можливість цілісної оцінки ефективності 
спектральних індексів для моніторингу 
стану рослинного покриву та встановлення 
антропогенних змін ландшафтів, за анало-
гією до підходу, реалізованого в попередніх 
роботах з аналізу спектральних індексів на 
основі Sentinel-2.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Індекси хлорофілу становлять інфор-
мативний та практично значущий інстру-
мент для дослідження рослинного покриву 
на великих територіях. Вони дають змогу 
детально характеризувати фізіологічний 
стан рослинності та забезпечують більш 
коректне зіставлення (зокрема кореля-
ційний аналіз) з іншими спектральними 
показниками, як-от NDVI, що підвищує 
точність і надійність інтерпретації резуль-
татів. Перевага індексів хлорофілу полягає 
в їхній більш тісній пов’язаності саме з фо-
тосинтетичною активністю та пігментним 
комплексом рослин, тоді як узагальнені 
вегетаційні індекси відображають стан рос-
линності більш інтегрально.

Крім того, широке розмаїття наявних 
індексів хлорофілу дає змогу добирати їх 
з урахуванням видового складу та морфо-
логічних особливостей місцевої флори. Це 
створює передумови для диференційова
ного виділення окремих груп рослин, зок- 
рема хвойних і широколистяних дерево-
станів, оскільки форма, просторове роз-
міщення та анатомічна будова листків 
істотно впливають на характер відбиття 
випромінювання й, відповідно, на значення 
індексів. Зазначений підхід є особливо ко-
рисним для аналітичних досліджень, спря-
мованих на діагностику стану рослинного 
покриву, фіксування просторових відмін та 
оцінювання впливу антропогенних і кліма-
тичних чинників.

У межах цієї роботи було відібрано низ-
ку вегетаційних індексів хлорофілу, роз-
рахованих за даними одного з найпошире-
ніших та доступних джерел супутникової 

Індекси Діапазон нм. Канал Sentinel-2 Просторова роздільна здатність

CARI
865 B8A 
705 B5 
665 B4

20 м 
20 м 
10 м

LCI
865 B8A 
705 B5 
665 B4

20 м 
20 м 
10 м

Закінчення таблиці 3
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інформації — Sentinel-2 (див. табл. 2), та 
здійснено оцінку їхньої ефективності для 
моніторингу різнотипних об’єктів рослин-
ного покриву.

CVІ (Chlorophyll Vegetation Index) при-
значений для оцінювання вмісту хлорофілу 
за спектральними діапазонами, чутливими 
до пігментів, зокрема вузькими червоними 
та NIR-каналами Sentinel-2. Індекс виріз-
няється підвищеною чутливістю на ранніх 
і середніх етапах вегетації, проте його ста-
більність знижується за значних варіацій 
освітлення та атмосферних умов [12].

GNDVI (Green Normalized Difference 
Vegetation Index) — є модифікацією NDVI 
із заміною червоного каналу на зелений. Це 
підвищує чутливість до вмісту хлорофілу 
в листках, особливо на початкових стадіях 
розвитку рослин, коли зміни у фізіологіч-
ному стані ще слабо відображаються в тра-
диційних вегетаційних індексах [12].

Індекс CARI (Chlorophyll Absorption 
Ratio Index) оцінює інтенсивність погли-
нання хлорофілу в червоній ділянці спект
ра та точніше реагує на зміну його вмісту, а 
не лише на щільність пологу чи LAI. Вод-
ночас індекс є чутливим до шуму у вузьких 
спектральних смугах і потребує ретельної 
калібровки [13].

LCI (Leaf Chlorophyll Index) викорис
товує спектральні ділянки Red Edge («чер- 
воного краю») для оцінки хлорофілу в 
листках. Попри орієнтацію на високоспект
ральні дані, добре адаптується до Sentinel-2 
завдяки наявності вузькосмугових каналів. 
Демонструє менше насичення на ділянках 
густої рослинності та кращу чутливість до 
змін хлорофілу порівняно з NDVI [12].

MCARI спрямований на зменшення 
впливу тіней, яскравості та структурних 
особливостей пологу. Як модифікація CARI,  
він є більш чутливим до концентрації хло-
рофілу, зокрема за середньої щільності рос-
линного покриву, та краще відокремлює 
вплив ґрунтового фону й структури пологу, 
залишаючись водночас чутливим до спек-
тральних шумів [13].

MTVI2 (Modified Triangular Vegetation 
Index 2) — нормалізує вплив структури 
рослинного покриву, враховуючи неліній

ність спектральної відповіді за високої біо-
маси. Показує менше насичення за висо-
ких значень LAI та ефективніше працює 
на різних ґрунтових фонах, відображаючи 
структурно-біомасні характеристики рос-
линності [13].

MCARI/MTVI2 — поєднує властивості 
двох індексів, зменшуючи вплив ґрунто-
вого фону та освітлення. Однак на основі 
доступних даних і літературних джерел він 
продемонстрував найгіршу ефективність, 
яка обмежена просторовою роздільністю 
Sentinel‑2, тому він придатний лише для 
невеликих територій із використанням ви-
сокороздільних даних [13].

Для цілісної оцінки можливостей спект- 
ральних індексів хлорофілу в межах до-
слідного полігону виділено тестові ділянки 
з різнотипними об’єктами: лісовими маси-
вами, сільськогосподарськими угіддями, 
водоймами та урбанізованими територіями 
(рис. 1).

Під час виконання досліджень були 
отримані растри вище наведених індек-
сів за супутниковими даними Sentinel-2 
(02.06.2018 та 08.06.2025). Для візуаль-
ного порівняння поведінки спектральних 
індексів на різних типах поверхні було роз-
глянуто NDVI та CARI (рис. 2). Візуаль
не зіставлення індексів NDVI та CARI 
на одній і тій самій території допомогло 
оцінити їхню диференційну чутливість до 
типів підстильної поверхні. В обох випад-
ках добре окреслюються її основні типи: 
русло річки й прибережна смуга, мозаїка 
сільськогосподарських угідь, лісові масиви 
та урбанізовані території. Втім виявлено 
істотні відмінності в контрастності та чут-
ливості до різних типів покриву.

Водні об’єкти NDVI визначає як ді-
лянки з найнижчими значеннями (світло-
зелені відтінки). CARI характеризується 
вищою контрастністю між водою та при-
бережною рослинністю, що забезпечує чіт-
кіше окреслення меж водойм.

Лісові масиви на NDVI відображають-
ся насиченими темно-зеленими тонами. 
CARI показує аналогічну інтенсивність, 
проте виявляє більшу диференціацію все-
редині деревостанів, що вказує на різницю 
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Рис. 1. Дослідний полігон з тестовими ділянками
Примітка: створено авторами з використанням супутникових зображень Google Maps.

Рис. 2. Растри індексів NDVI та CARI за даними Sentinel-2 08.06.2025 p.
Примітка: створено авторами.
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в концентрації хлорофілу між окремими 
фітоценозами.

Сільськогосподарські поля NDVI пред-
ставляє помірними значеннями (середньо-
зелені відтінки). CARI демонструє вищу 
варіабельність, що дає змогу краще роз-
різняти окремі поля з різним станом посі-
вів, із виразнішою текстурою та чіткішими 
межами між ділянками.

Антропогенні об’єкти, як-от дороги, про- 
сіки та забудовані ділянки проявляють-
ся на обох зображеннях як світлі лінії та 
плями. CARI визначає ці об’єкти з вищою 
чіткістю, особливо дрібні елементи інфра-
структури, що пов’язано з меншою чутли-
вістю до фонового відбиття ґрунту.

Отже можна зробити висновок, що 
NDVI забезпечує згладжене відображення 
рослинного покриву, ефективне для загаль-
ного картування вегетації, тоді як CARI 
фіксує підвищену чутливість до варіацій 
вмісту хлорофілу, вищу просторову мін-
ливість значень та кращу диференціацію 
окремих типів рослинності, що підтвер-
джує його перспективність для детального 
моніторингу стану фітоценозів та встанов-
лення локальних змін.

Детальне вивчення ефективності індек-
сів здійснюється шляхом їх статистично-
го аналізу. Об’єднана гістограма (рис. 3) 

демонструє частотний розподіл за 2018 і 
2025 рр. значень п’яти спектральних ін-
дексів CVI, GNDVI, LCI, NDVI та MTVI2, 
що використовуються для оцінки стану 
рослинного покриву. Для більшості по-
казників (NDVI, GNDVI, LCI, CVI) осно-
вна маса значень зосереджена в діапазоні 
низьких і середньопозитивних інтервалів, 
що відповідає домінуванню територій із 
помірною розвиненістю рослинного пок
риву. Порівняльний аналіз частотних роз-
поділів індексів між 2018 та 2025 рр. ви-
явив тенденцію до зміщення значень у бік 
вищих інтервалів, що може свідчити про 
загальне підвищення вегетаційної актив-
ності та вмісту хлорофілу в рослинному 
покриві. Найбільш виразні зміни спосте-
рігаються у зменшенні піків низьких зна-
чень: якщо у 2018 р. для більшості індек-
сів фіксувалися високі частоти в діапазоні 
0,1–0,2 (особливо для CVI з піком ~80), 
то у 2025 р. розподіл стає більш рівно-
мірним із підвищенням частки середніх 
та високих значень. Така динаміка вказує 
на зменшення площ із низькою вегетацій-
ною активністю та зростання просторової 
неоднорідності рослинного покриву, що 
може бути зумовлено як фенологічними 
чинниками (різні дати зйомки, фази ве-
гетації), так і реальними змінами в струк-

Рис. 3. Гістограма спектральних індексів CVI, GNDVI, LCI, NDVI та MTVI2  
за 2018 та 2025 рр., для дослідного полігона

Примітка: побудовано авторами за супутниковими знімками Sentinel-2 (2.06.2018 та 8.06.2025).
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турі землекористування чи кліматичними 
умовами вегетаційних періодів. MTVI2 у 
2025 р. показує збільшення частки пози-
тивних значень, що підтверджує зростання 
показників просторової структури й біо-
маси пологу. Виявлені зміни засвідчують 
позитивну динаміку стану рослинності з 
одночасним посиленням контрастів між 
різними типами фітоценозів та категоріями 
землекористування.

Така динаміка підтверджує доцільність 
використання хлорофільних індексів для 
деталізації змін, які не завжди фіксуються 
традиційними вегетаційними показника-
ми.

Більш детальний аналіз для визначення 
впливу кліматичних умов певних років на 
сільськогосподарські угіддя за спектраль-
ними індексами було здійснено порівнян-
ням їх гістограм для двох тестових полів 
(рис. 4; 5). Порівняльний аналіз частотних 
розподілів NDVI, GNDVI та LCI для першо-
го поля в 2018 і 2025 рр. продемонстрував 

загальну тенденцію до зміщення значень 
у бік вищих інтервалів, що вказує на по-
кращання вегетаційних умов (див. рис. 4).  
У 2018 р. NDVI мав максимум переваж-
но в зоні 0,15–0,25 з довгою «хвилею» до 
0,7–0,8, що характеризувало значну частку 
площ із низькими й помірними значеннями 
індексу. В 2025 р. його розподіл змістився 
вправо (максимум 0,55–0,65) за практичної 
відсутності низьких значень, що свідчить 
про формування суцільного й добре розви-
неного рослинного покриву. Крім того, роз-
поділ LCI в обидва роки залишається від-
носно стабільним (0,5–0,7), тоді як GNDVI 
зміщується від максимуму близько 0,9 у 
2018 р. до 1,7–1,9 у 2025 р., що відображає 
істотне нарощування зеленої біомаси.

Для другого поля в 2018 р. гістограми 
розподілу вегетаційних індексів демон-
струють майже повний збіг кривих NDVI 
та LCI з максимумом у діапазоні 0,33–0,36, 
що пояснює про відносно однорідний стан 
посівів із переважанням середньовисоких 

Рис. 4. Гістограма індексів NDVI, LCI, GNDVI (тестова ділянка — поле 1)
Примітка: побудовано авторами.

Рис. 5. Гістограма індексів NDVI, LCI, GNDVI (тестова ділянка — поле 2)
Примітка: побудовано авторами.



1072026 • № 1 • Агроекологічний журнал

СПЕЦІАЛІЗОВАНІ ІНДЕКСИ ВМІСТУ ХЛОРОФІЛУ ЯК ІНСТРУМЕНТ МОНІТОРИНГУ...

значень індексів (див. рис. 5). Розподіл 
GNDVI 2018 зміщений у бік вищих значень 
(пік близько 0,44–0,46; діапазон 0,35–0,55), 
відображаючи добре розвинену листкову 
поверхню рослинності. В 2025 р. форма 
розподілу GNDVI загалом зберігається з 
максимумом у тому самому інтервалі, про-
те розподіл LCI істотно зміщується вліво 
(пік 0,28–0,31, розширення до 0,12–0,40) з 
появою значної частки низьких значень.

Загалом, перше поле демонструє більш 
виражене покращання спектральних ха-
рактеристик у 2025 р., тоді як зниження 
пікових значень LCI на другому полі може 
свідчити про зменшення пігментної наси-
ченості або більшу неоднорідність покриву. 
Така динаміка підтверджує доцільність зас
тосування кількох індексів для комплек-
сної оцінки стану рослинності, враховуючи 
як хлорофільні, так і структурно-біомасні 
аспекти. Тому, якщо для першого поля про-
стежується тенденція до деградації частини 
площ, то для другого поля спостерігається 
покращання загального стану посівів та 
підвищення їх продуктивного потенціалу. 
Аналіз статистичних характеристик гісто-

грам індексів для кожної тестової ділянки з 
різнотипними об’єктами (лісовими масива-
ми, сільськогосподарськими угіддями, во-
доймами та урбанізованими територіями) 
сприяє визначенню інформативності цих 
індексів щодо кожного класу цих об’єктів 
та особливостей їх застосування. Для цього 
для кожної тестової ділянки (див. рис. 1) 
було сформовано таблиці статистичних ха-
рактеристик для вищезгаданих спектраль-
них індексів (табл. 4–7) і проаналізовано 
їх зміни у 2025 р. порівняно з 2018 р.

Для тестової ділянки «поле 1» для біль-
шості індексів (CARI, MCARI, MCARI/
MTVI2, NDVI, MTVI2, GNDVI, частково 
LCI) спостерігається збільшення середніх 
і медіанних значень у 2025 р. порівняно 
з 2018 р. (див. табл. 4), що свідчить про 
кращий розвиток рослинності та підвищен-
ня продуктивного потенціалу поля. Одно-
часно для багатьох показників (особливо 
GNDVI, CIVI, MCARI, MCARI/MTVI2, 
NDVI) зростають стандартні відхилення 
й коефіцієнти варіації, тобто можна при-
пустити, що просторова структура покриву 
стає більш мозаїчною.

Таблиця 4. Основні статистичні параметри вегетаційних індексів у 2018 та 2025 рр.  
(об’єкт — поле 1)

Індекс Min Max Mean Median Std Var

CARI 2018 1795,406 8698,252 4501,733 4491,230 1051,812 0,234
CARI 2025 1926,773 9662,924 4692,122 4689,466 1188,911 0,253
CVI 2018 1,260 53,530 9,317 8,108 4,995 0,536
CVI 2025 1,933 41,094 8,975 6,851 5,968 0,665
GNDVI 2018 0,317 0,741 0,519 0,517 0,071 0,137
GNDVI 2025 0,459 4,488 1,294 1,061 0,674 0,521
LCI 2018 0,226 0,721 0,463 0,458 0,080 0,172
LCI 2025 0,248 0,689 0,471 0,456 0,083 0,176
MCARI 2018 –39,593 12892,427 3717,804 3464,903 1768,621 0,476
MCARI 2025 –214,222 11987,504 4326,158 3845,016 2293,870 0,530
MCARI/MTVI2 2018 –154,757 14495,353 5894,731 5751,160 1781,235 0,302
MCARI/MTVI2 2025 –831,195 14365,483 6723,522 6360,037 2293,576 0,341
MTVI2 2018 0,209 0,895 0,603 0,607 0,121 0,201
MTVI2 2025 0,258 0,872 0,607 0,603 0,130 0,215
NDVI 2018 0,225 0,852 0,518 0,512 0,109 0,211
NDVI 2025 0,263 0,827 0,529 0,513 0,119 0,225
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Таблиця 5. Основні статистичні параметри вегетаційних індексів у 2018 і 2025 рр.  
(об’єкт — лісовий масив)

Індекс Min Max Mean Median Std Var

CARI 2018 943,485 8539,167 2040,780 1903,003 622,321 0,305
CARI 2025 721,270 6398,052 1963,743 1905,689 443,919 0,226
CVI 2018 2,780 85,926 23,144 22,118 7,006 0,303
CVI 2025 3,934 32,842 15,427 15,330 2,721 0,176
GNDVI 2018 0,340 0,677 0,605 0,611 0,032 0,053
GNDVI 2025 0,702 3,996 2,138 2,111 0,384 0,179
LCI 2018 0,178 0,651 0,571 0,580 0,044 0,077
LCI 2025 0,347 0,689 0,585 0,586 0,034 0,059
MCARI 2018 –884,294 7046,561 3037,455 3051,938 645,946 0,213
MCARI 2025 410,004 11535,280 4507,283 4433,982 1059,203 0,235
MCARI MTVI2 2018 –3004,313 12260,969 4142,208 4117,984 796,504 0,192
MCARI MTVI2 2025 975,478 13799,732 5739,581 5667,454 1127,508 0,196
MTVI2 2018 0,172 0,845 0,730 0,745 0,064 0,087
MTVI2 2025 0,407 0,892 0,780 0,784 0,046 0,059
NDVI 2018 0,221 0,745 0,643 0,656 0,056 0,087
NDVI 2025 0,381 0,812 0,689 0,692 0,044 0,065

Таблиця 6. Основні статистичні параметри вегетаційних індексів у 2018 і 2025 рр.  
(об’єкт — населений пункт)

Індекс Min Max Mean Median Std Var

CARI 2018 12,782 65535,000 6425,246 5945,186 2576,060 0,401
CARI 2025 22,454 37835,867 6779,178 6397,877 2625,583 0,387
CVI 2018 –0,365 98,373 10,919 8,082 10,114 0,926
CVI 2025 –0,272 71,837 4,022 2,929 3,782 0,940
GNDVI 2018 –0,374 0,749 0,367 0,383 0,107 0,292
GNDVI 2025 –0,473 5,535 0,709 0,605 0,450 0,634
LCI 2018 –0,485 0,676 0,292 0,305 0,104 0,357
LCI 2025 –0,619 0,710 0,340 0,345 0,122 0,358
MCARI 2018 –8885,128 823213,440 2164,291 2010,423 5345,303 2,470
MCARI 2025 –7363,104 40442,180 2711,007 2310,794 2400,121 0,885
MTVI2 2018 –0,822 0,991 0,373 0,387 0,166 0,446
MTVI2 2025 –0,661 0,915 0,422 0,427 0,189 0,448
NDVI 2018 –0,270 0,825 0,321 0,327 0,122 0,379
NDVI 2025 –0,260 0,853 0,363 0,354 0,149 0,411

Загалом, можна зробити висновок, що 
у 2025 р. поле характеризується інтенсив-
нішою та більш розвиненою вегетацією, 
але з помітною внутрішньою неоднорідніс-
тю, яка відображає різні умови живлення, 

зволоження або агротехніки на окремих 
ділянках.

Для лісового масиву (див. табл. 5) мож-
на дійти висновку, що між 2018 і 2025 рр.  
переважає тенденція до зміцнення й част-
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кового вирівнювання стану деревної рос-
линності, із деяким посиленням зеленої 
біомаси. Вищі значеннями NDVI, MTVI2 
та більшістю хлорофіл-чутливих індексів 
вказують на посилення продуктивності та 
«озеленення» деревного покриву порівня-
но з 2018 р. Для CARI, CVI, LCI, NDVI та 
MTVI2 відзначається зменшення дисперсії 
й варіації, тобто структура лісового пологу 
стає більш однорідною, без різко виділених 
ослаблених зон. Окрім того, для індексів 
GNDVI, MCARI і MCARI/MTVI2 спосте-
рігається зростання як середніх значень, 
так і частково варіації, що може вказува-
ти на формування ділянок із надзвичайно 
високою зеленою біомасою й активністю 
хлорофілу (наприклад, більш вологі фраг-
менти масиву).

Отже, за сукупністю індексів, у 2025 р. 
лісовий масив загалом виглядає більш здо-
ровим, зеленим і структурно вирівняним, 
із локальними зонами ще інтенсивнішого 
розвитку деревної рослинності.

Для населеного пункту розподіл індек-
сів істотно відрізняється від поля чи лісу й 
добре відображає мозаїку забудови, ґрун-

тів, окремих зелених ділянок та техноген-
них поверхонь (див. табл. 6). За більшістю 
індексів (CARI, MCARI, MCARI/MTVI2, 
LCI, NDVI, MTVI2, GNDVI) у 2025 р. 
зростають середні та медіанні значення, 
що свідчить про посилення вегетаційно-
го сигналу в межах населеного пункту — 
збільшення площі та/або інтенсивності 
зелених насаджень.

Показники варіації залишаються ви-
сокими, а для частини індексів (NDVI, 
GNDVI) ще й зростають, тобто урбанізо
ване середовище залишається дуже мозаїч- 
ним, із різкими переходами між забудова-
ними, відкритими та озелененими терито-
ріями. Сильне зниження середніх значень 
CVI на фоні зростання інших індексів під-
креслює, що різні вегетаційні показники 
реагують на міський ландшафт по-різному; 
за інтерпретації треба враховувати наяв-
ність дахів, асфальту, тіней та інших урба-
ністичних ефектів.

Тому за комплексом індексів можна 
зробити висновок, що в 2025 р. населено-
му пункту властивий більш виражений і 
локально інтенсивний рослинний покрив, 

Таблиця 7. Основні статистичні параметри вегетаційних індексів у 2018 і 2025 рр.  
(об’єкт — водний об’єкт)

Індекс Min Max Mean Median Std Var

CARI 2018 40,340 24673,600 1980,768 1563,417 2127,163 1,074
CARI 2025 25,324 8684,725 1107,141 808,011 831,229 0,751
CVI 2018 –0,486 35,341 –0,005 –0,083 1,156 –236,358
CVI 2025 –0,301 0,147 –0,091 –0,107 0,054 –0,590
GNDVI 2018 –0,372 0,427 –0,206 –0,236 0,112 –0,542
GNDVI 2025 –0,525 –0,012 –0,305 –0,311 0,137 –0,448
LCI 2018 –0,631 0,296 –0,281 –0,296 0,118 –0,420
LCI 2025 –0,661 0,253 0,025 0,060 0,146 5,881
MCARI 2018 –2199,366 9853,522 441,202 95,727 917,131 2,079
MCARI 2025 –969,778 4381,512 1411,769 1355,709 392,850 0,278
MCARI/MTVI2 2018 –637357,900 329549,100 –492,603 –142,002 18958,447 –38,486
MCARI/MTVI2 2025 –1328010,900 4179870,500 4530,295 5290,429 128254,340 28,310
MTVI2 2018 –1,986 0,321 –0,708 –0,650 0,419 –0,591
MTVI2 2025 –1,605 0,562 –0,006 0,087 0,309 –51,817
NDVI 2018 –0,431 0,302 –0,238 –0,252 0,105 –0,442
NDVI 2025 –0,510 0,090 –0,190 –0,170 0,151 –0,796
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але з дуже високою просторовою неодно-
рідністю, характерною для міських агло-
мерацій.

Для водної поверхні індекси поводяться 
інакше, ніж на суходолі: переважають не-
гативні або близькі до нуля значення, що 
відображає поглинання випромінювання 
водою та відсутність розвиненої наземної 
рослинності (див. табл. 7). В обидва роки 
вода характеризується негативними NDVI 
та GNDVI, тобто відсутністю наземного 
рослинного покриву. Істотні зміни в LCI та 
MTVI2 (перехід від стабільно негативних 
до значень навколо нуля або слабко по-
зитивних) разом із зростанням дисперсії 
підтверджують, що оптичні властивості 
водної поверхні стали істотно більш не
однорідними — ймовірно, через поєднання 
мілководних ділянок, домішок. Хлорофіл-
чутливі індекси (CARI, MCARI) у 2025 р. 
показують загалом нижчий контраст, але 
більш стабільний сигнал, що свідчить про 
певне вирівнювання умов у межах водного 
об’єкта.

Отже, за комплексом індексів, водна по-
верхня в обох роках чітко відрізняється від 
суходолу, але в 2025 р. вона виглядає менш 
оптично однорідною, із більш вираженими 
змінами прозорості, глибини та/або вмісту 
домішок і прибережної рослинності. Для 
водних об’єктів усі розглянуті вегетаційні 

індекси виконують радше функцію спек-
тральної маски, ніж інструмента оцінки 
рослинності.

Тому, ефективність використання ве-
гетаційних індексів виявилася істотно за-
лежною від типу об’єкта — орних полів, лі-
сових масивів, урбанізованих територій та 
водної поверхні. Узагальнюючи результати, 
можна підкреслити, що NDVI, GNDVI, LCI 
та MTVI2 є найбільш універсальними ін-
дексами для порівняння різних типів рос-
линного покриву. Водночас CARI, CIVI, 
MCARI та MCARI/MTVI2 є більш чутли-
вими до пігментного складу та біомаси, що 
робить їх особливо корисними для аналізу 
полів і лісів, але менш ефективними в ур-
банізованих чи водних умовах. Поєднання 
цих індексів дає можливість комплексно 
оцінити стан рослинності, її продуктив-
ність і неоднорідність, а також чітко від-
окремити суходіл від водних територій.

Виявлені зміни у частотних розподі-
лах індексів між 2018 та 2025 рр. можуть 
бути пов’язані із кліматичними змінами, 
які спостерігаються на території України за 
останнє десятиліття. Аналіз супутникових 
даних NASA за 2015–2022 рр. засвідчив 
стійку тенденцію до зростання концентра-
ції CO2 в атмосфері (рис. 6) та температури 
повітря над територією України (рис. 7), 
що узгоджується з сучасними уявленнями 

Рис. 6. Графік динаміки рівня вуглекислого газу за період від 2015 до 2022 рр.
Примітка: розроблено авторами згідно [11].
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про регіональні прояви глобальних кліма-
тичних змін.

Це, своєю чергою, відображається на 
життєвому циклі рослинності та зумовлює 
підвищення вмісту хлорофілу й подовжен-
ня вегетаційного періоду, що простежуєть-
ся порівняно індексних зображень за 2018 
та 2025 рр. (див. рис. 3).

Для більш детального аналізу просторо-
вої мінливості значень індексів застосовано 
інструмент Elevation Profile програмного 
забезпечення QGIS, який дає змогу візуа-
лізувати зміни стану рослинного покриву 
уздовж заданих профілів через різні типи 
підстильної поверхні (рис. 8).

Графіки профіля NDVI (див. рис. 8) за- 
галом повторюють один одного, що підтвер-
джує стабільність основних типів землеко-

ристування вздовж профілю. Максимальні 
значення NDVI (0,6–0,75) на початку та 
в другій половині профілю відповідають 
ділянкам із густою рослинністю (лісові ма-
сиви, добре розвинені посіви). Відмінності 
між роками переважно незначні: у низці 
сегментів 2025 р. спостерігаються трохи 
вищі піки NDVI, але в зонах низької веге-
тації криві практично збігаються. Це свід-
чить про відносну стабільність загальної 
біомаси та щільності рослинного покриву.

За профілями індексу MCARI (рис. 9)  
простежується подібний загальний хід 
кривих у 2018 та 2025 рр., що відображає 
сталість просторової структури ландшаф-
ту вздовж профілю (чергування аграрних 
угідь, лісових масивів, відкритого ґрунту, 
водних або урбанізованих ділянок). Вод-

Рис. 7. Графік динаміки температури за період від 2015 до 2022 рр.
Примітка: розроблено авторами згідно [11].

Рис. 8. Профіль NDVI, побудований авторами з використанням інструменту  
Elevation Profile QGIS
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Рис. 9. Профіль MCARI, побудований авторами з використанням інструменту  
Elevation Profile QGIS

ночас майже на всій довжині профілю 
значення MCARI у 2025 р. (чорна крива)  
є вищими за показники 2018 р. Це пояснює 
підвищення вмісту хлорофілу та/або зміни 
структури пологу (згущення, збільшення 
частки деревної рослинності) за незмінної 
конфігурації підстильної поверхні. Підви-
щення MCARI у 2025 р. за відносно ста-
більних значень NDVI може інтерпретува-
тися як покращання фізіологічного стану 
рослинності (зростання вмісту хлорофілу, 
зміна видового складу чи вікової структури 
насаджень) без істотної зміни загальної 
площі й щільності рослинного покриву. 
Це підтверджує доцільність використання 
чутливих до хлорофілу індексів для дета-
лізації змін, які не завжди виявляються 
за допомогою традиційних вегетаційних 
індексів.

Отже, застосування інструменту Eleva
tion Profile забезпечує отримання точних 
кількісних значень індексів у конкретних 
точках, що підвищує достовірність інтер-
претації результатів. Однак слід зазначити 
обмеження методу: оцінка здійснюється 
лише вздовж вибраних профільних ліній, а 
не для всієї площі дослідження, що потре-
бує ретельного відбору репрезентативних 
відрізків.

Отримані результати узгоджуються 
із сучасними тенденціями використання 
спектральних індексів хлорофілу для моні-
торингу рослинності та оцінки стану сіль-
ськогосподарських культур. Досліджен-
ня Nadjla et al. (2022) продемонструвало 

ефективність застосування індексів RECl 
(Red-Edge Chlorophyll Vegetation Index) та 
GCI (Green Chlorophyll Vegetation Index) 
для аналізу багаторічних змін сільсько-
господарських угідь на плато Мостаганем 
в Алжирі, встановивши, що індекс GCI 
виявився більш ефективним для автома-
тичного виділення сільськогосподарських 
площ і чіткішої диференціації рослинних 
формацій порівняно з індексом RECl. Це  
підтверджує наші висновки про вищу ефек-
тивність хлорофіл-специфічних індексів 
для деталізації стану агроценозів [14].

Thinley et al. (2024) порівнювали п’ять 
вегетаційних індексів та три хлорофіл-
специфічні індекси на основі супутнико-
вих знімків Sentinel-2 для моделювання 
надземної біомаси міського дендропарку в 
субтропічному Квінсленді, Австралія [15]. 
Дослідження показало, що модифікований 
індекс коригованої вегетації (MSAVI) та 
модифікований індекс поглинання хло-
рофілу (MCARI) найкраще прогнозували 
надземну біомасу, що узгоджується з на-
шими результатами щодо високої інфор-
мативності MCARI для оцінки стану як 
лісових, так і міських насаджень.

Zhang et al. (2025) представили глобаль-
ний продукт вмісту хлорофілу в листках 
(LCC) з роздільною здатністю 10 м, ви-
користовуючи індекс чутливості до хло-
рофілу (CSI) та платформу Google Earth 
Engine. Висока роздільна здатність про
дукту дає змогу фіксувати детальніший 
просторовий розподіл і розумні часові про- 
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філі, що робить його придатним для точ-
ного землеробства та моніторингу лісових 
насаджень, підтверджуючи перспектив-
ність використання даних Sentinel-2 для 
регіонального моніторингу [16].

Bekturov et al. (2024) застосували індекс 
хлорофілу (CI) для визначення дефіциту 
поживних речовин у сільськогосподар-
ських культурах Чуйської обл. Киргизста-
ну методами дистанційного зондування, 
встановивши, що використання хлоро- 
фільних індексів є найбільш ефективним 
для раннього виявлення дефіциту пожив-
них речовин. Це доводить нашу гіпотезу 
про можливість використання індексів LCI 
та CARI для диференційованої оцінки фі
зіологічного стану посівів на окремих по-
лях [17].

Zhang et al. (2022) запропонували новий 
червоно-крайовий спектральний індекс  
CSI для визначення вмісту хлорофілу в 
листках, який демонструє стійкість до варіа- 
цій структури крони та фону ґрунту [18].

Amorim et al. (2024) проаналізували 
тренди та варіабельність поверхневого хло-
рофілу в Німецькій бухті (Північне море) 
за період 1998–2020 рр., використовуючи 
дані дистанційного зондування Copernicus 
GlobColour, що засвідчує універсальність 
підходів на основі хлорофільних індексів 
для моніторингу як наземних, так і водних 
екосистем [19].

Тому, сучасні дослідження підтвер-
джують високу ефективність хлорофіл-
специфічних індексів для моніторингу 
стану рослинності, оцінки біомаси та ви-
явлення екологічних змін у різних екосис-
темах, що узгоджується з результатами да-
ного дослідження та пояснює доцільність 
їх застосування для регіонального моніто-
рингу та точного землеробства.

ВИСНОВКИ
На основі проведеного дослідження за-

фіксовано, що спеціалізовані індекси хло-
рофілу (CVI, GNDVI, LCI, CARI, MCARI, 
MTVI2) становлять ефективний інстру-
мент для диференціації кліматичних та 
антропогенних змін рослинного покриву, 
забезпечуючи вищу чутливість до фізіо

логічного стану рослинності порівняно з 
традиційним індексом NDVI.

Встановлено диференційовану ефек-
тивність індексів залежно від типу об’єктів 
дослідження. NDVI, GNDVI, LCI та MTVI2 
виявилися найбільш універсальними для 
порівняння різних типів рослинного пок
риву. CARI продемонстрував підвищену 
чутливість до варіацій вмісту хлорофілу 
та забезпечив кращу диференціацію окре-
мих типів рослинності, визначаючи біль-
шу просторову неоднорідність всередині 
лісових масивів та сільськогосподарських 
угідь. MCARI був особливо інформатив-
ним для визначення тонких фізіологічних 
змін, які не фіксуються традиційними ве-
гетаційними індексами.

Профільний аналіз із використанням 
інструменту Elevation Profile View під-
твердив, що підвищення значень MCARI 
у 2025 р. за відносної стабільності NDVI 
свідчить про покращання фізіологічного 
стану рослинності без істотної зміни за-
гальної біомаси та щільності покриву. Це 
підтверджує, що індекси хлорофілу здатні 
виявляти зміни, зумовлені природними 
кліматичними чинниками (подовження 
вегетації, підвищення фотосинтетичної ак-
тивності), тоді як різкі локальні перепади 
значень на коротких відстанях є індика-
торами антропогенного впливу (вирубки, 
зміна землекористування, створення на-
саджень).

Результати дослідження узгоджують-
ся із сучасними науковими публікаціями 
щодо ефективності хлорофіл-специфічних 
індексів для моніторингу рослинності, 
оцінки біомаси та фіксування екологічних 
змін у різних екосистемах. Комплексне 
використання індексів CVI, GNDVI, LCI, 
CARI та MCARI в поєднанні з аналізом су-
путникових даних щодо концентрації CO2 
та температури забезпечує надійну методи-
ку диференціації природних кліматичних 
та антропогенних чинників змін рослинно-
го покриву на великих територіях.

Перспективи подальших досліджень 
полягають у розробці адаптованих моделей 
індексів хлорофілу для специфічних типів 
рослинності з урахуванням морфологічних 
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особливостей листкових пластинок різних 
таксономічних груп, що дасть можливість 
підвищити точність селективної іденти-
фікації окремих фітоценозів. Доцільним 
є також залучення супутникових даних із 

вищою просторовою роздільністю та про-
ведення додаткових наземних досліджень 
фізіологічних властивостей листків для 
валідації дистанційних оцінок вмісту хло-
рофілу на регіональному рівні.
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