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Анотація

Мета дослідження полягає у проведенні системного статистичного аналізу багаторічної дина-

міки формування біомаси сільськогосподарських культур в Україні за показником нормалізова-

ного диференційного вегетаційного індексу (NDVI) та встановленні кількісних закономірностей 

впливу ключових метеорологічних чинників на стан вегетації протягом двадцятирічного періоду 

(2001-2020 рр.). Актуальність роботи зумовлена необхідністю адаптації агротехнологій до гло-

бальних змін клімату та розробки точних прогностичних моделей продуктивності посівів на осно-

ві даних дистанційного зондування.

Методологія дослідження базується на використанні даних системи Global Agriculture 

Monitoring (GLAM), сформованих на основі 8-денних композитів NDVI супутників MODIS (Terra та 

Aqua). Створена ретроспективна база даних охоплює 24 адміністративні області України і містить 

близько 23 тисяч записів. Для оцінки багаторічних тенденцій застосовано трендовий аналіз із ви-

користанням лінійних регресійних моделей. Комплексний вплив метеоумов оцінювався шляхом 

розрахунку коефіцієнтів кореляції та побудови множинних регресійних залежностей між значен-

нями NDVI та показниками середньомісячної температури повітря, кількості опадів і кумулятивно-

го кліматичного водного балансу (КВБ).

Результати. Установлено, що в межах річного циклу максимальні значення NDVI (0,61–0,67) 

досягаються у період із травня по липень, причому найбільш інтенсивне наростання біомаси (42%) 

відбувається у квітні-травні. Багаторічний аналіз виявив стійку позитивну тенденцію зростання 

індексу в холодний період року (0,42-0,55% на рік), водночас у літні місяці темпи зростання – мі-

німальні. Зафіксовано суттєве зниження NDVI у вересні-жовтні (на 13,9-15,6% за 20 років), що по-

яснюється зміщенням строків сівби озимих і прискореним дозріванням культур через потепління. 

Просторовий аналіз підтвердив глибоку зональну диференціацію: степова зона характеризується 

найнижчим потенціалом біомаси (0,47-0,66) та критично високою міжрічною варіабельністю (32-

50%), що у 4-5 разів перевищує показники Полісся. Виявлено інерційний характер впливу темпе-

ратурного режиму: температура поточного місяця найбільш вагомо корелює зі станом рослиннос-

ті у наступному періоді (r досягає 0,80 у березні-квітні).

Висновки. Дистанційний моніторинг за показником NDVI об’єктивно відображає трансфор-

мацію агроценозів України під дією кліматичних змін. Доведено, що комплексне врахування тем-

пературного режиму та кумулятивного водного балансу дає змогу прогнозувати стан посівів із 

високою точністю (множинний коефіцієнт кореляції R = 0,85). Отримані результати є науковим 

підґрунтям для оптимізації систем зрошення та впровадження методів кліматично орієнтованого 

сільського господарства в найбільш вразливих південних регіонах України.

Ключові слова: NDVI, дистанційне зондування, біомаса посівів, MODIS, кліматичний водний 

баланс, кореляційний аналіз, динаміка вегетації, температурний режим, опади, моніторинг посівів.
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Âñòóï. Ãëîáàëüí³ çì³íè êë³ìàòó òà 
çðîñòàííÿ àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåí-
íÿ íà àãðîñôåðó ñòâîðþþòü íîâ³ âèêëèêè 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñâ³òîâî¿ ïðîäîâîëü÷î¿ 
áåçïåêè [Wijerathna-Yapa & Pathirana, 
2022; Toromade et al., 2024]. Ó òàêèõ óìî-
âàõ óïðîâàäæåííÿ ñèñòåì âèñîêîòî÷íîãî 
äèñòàíö³éíîãî ìîí³òîðèíãó ïîñ³â³â ñòàº 
êðèòè÷íî âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ ñó÷àñíîãî 
àãðîâèðîáíèöòâà [Weiss et al., 2020]. Ñå-
ðåä ÷èñëåííèõ ïîêàçíèê³â äèñòàíö³éíîãî 
çîíäóâàííÿ Çåìë³ íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ³ 
âàë³äîâàíèì ³íñòðóìåíòîì îö³íêè ñòàíó 
á³îìàñè íà ãëîáàëüíîìó ð³âí³ çàëèøàºòü-
ñÿ íîðìàë³çîâàíèé äèôåðåíö³éíèé âåãå-
òàö³éíèé ³íäåêñ (NDVI) [Xue & Su, 2017; 
Lebrini et al., 2020]. Éîãî åôåêòèâí³ñòü ó 
â³äîáðàæåíí³ ù³ëüíîñò³ òà ô³ç³îëîã³÷íîãî 
ñòàíó ðîñëèííîãî ïîêðèâó ï³äòâåðäæåíà 
÷èñëåííèìè ì³æíàðîäíèìè äîñë³äæåííÿ-
ìè â ãàëóç³ åêîëîã³¿ òà àãðîíîì³¿ [Becker-
Reshef et al., 2020; Sánchez et al., 2020; Li 
et al., 2023].

Òàê³ ñó÷àñí³ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó, ÿê 
Global Agriculture Monitoring (GLAM) íà-
äàþòü äîñòóï äî òðèâàëèõ ðåòðîñïåêòèâ-
íèõ ðÿä³â äàíèõ ñóïóòíèê³â MODIS, ùî 
äàº çìîãó àíàë³çóâàòè ïðîñòîðîâî-÷àñîâó 
äèíàì³êó âåãåòàö³¿ ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç ìåòå-
îðîëîã³÷íèìè ÷èííèêàìè [Becker-Reshef 
et al., 2020]. Ñâ³òîâèé äîñâ³ä ñâ³ä÷èòü ïðî 
ñò³éêèé òðåíä äî âèêîðèñòàííÿ Big Data 
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âðîæàéíîñò³ [Alahmad 
et al., 2023; Bharadiya et al., 2023], îäíàê 
äëÿ Óêðà¿íè ÿê îäíîãî ç êëþ÷îâèõ ãðàâö³â 
íà ñâ³òîâîìó ðèíêó çåðíà öå ïèòàííÿ ìàº 
îñîáëèâå ñòðàòåã³÷íå çíà÷åííÿ. Êë³ìà-
òè÷í³ çì³íè îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü ïðèçâåëè 
äî çì³ùåííÿ àãðîêë³ìàòè÷íèõ çîí ³ òðàí-
ñôîðìàö³¿ ã³äðîòåðì³÷íîãî ðåæèìó, ùî 
áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà òåìïè íàêîïè-
÷åííÿ á³îìàñè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèìè 
êóëüòóðàìè.

Íå çâàæàþ÷è íà çíà÷íó ê³ëüê³ñòü íà-
ïðàöþâàíü ó ñôåð³ äèñòàíö³éíîãî çîíäó-
âàííÿ, çàëèøàþòüñÿ íåäîñòàòíüî âèâ÷å-
íèìè ïèòàííÿ ðåã³îíàëüíî¿ ³íåðö³éíîñò³ 
â³äãóêó ðîñëèííîñò³ íà òåìïåðàòóðí³ àíî-
ìàë³¿ òà äåô³öèò âîëîãè â ð³çíèõ ïðèðîä-
íî-êë³ìàòè÷íèõ çîíàõ Óêðà¿íè. Çîêðåìà, 

ïîòðåáóº äåòàë³çàö³¿ ñòàòèñòè÷íèé çâ’ÿçîê 
ì³æ NDVI òà êóìóëÿòèâíèì êë³ìàòè÷íèì 
âîäíèì áàëàíñîì äëÿ êîðîòêîñòðîêîâîãî 
ïðîãíîçóâàííÿ ñòàíó ïîñ³â³â ó êðèòè÷í³ 
ôàçè ðîçâèòêó.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ïðîâåäåííÿ 
êîìïëåêñíîãî ñòàòèñòè÷íîãî òà ðåãðåñ³é-
íîãî àíàë³çó áàãàòîð³÷íî¿ (2001-2020 ðð.) 
ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ äèíàì³êè ôîðìóâàí-
íÿ á³îìàñè ïîñ³â³â Óêðà¿íè çà ïîêàçíè-
êîì NDVI, à òàêîæ ê³ëüê³ñíà îö³íêà ³íåð-
ö³éíîãî âïëèâó ã³äðîòåðì³÷íèõ ôàêòîð³â 
(òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó òà êë³ìàòè÷íî-
ãî âîäíîãî áàëàíñó) íà ñòàí âåãåòàö³¿ äëÿ 
ðîçðîáêè ïðîãíîñòè÷íèõ ìîäåëåé ³ ñèñ-
òåì ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî îïòèì³çàö³¿ 
âîëîãîçàáåçïå÷åííÿ àãðîöåíîç³â â óìîâàõ 
çì³íè êë³ìàòó.

Àêòóàëüí³ñòü öüîãî äîñë³äæåííÿ çó-
ìîâëåíà íåîáõ³äí³ñòþ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè 
âïëèâó ìåòåîôàêòîð³â íà äèíàì³êó NDVI 
äëÿ ðîçðîáêè ñèñòåì ï³äòðèìêè óõâàëåí-
íÿ ð³øåíü ùîäî àäàïòàö³¿ àãðîòåõíîëîã³é. 
Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ðîáîòè ïîëÿãàº ó 
âñòàíîâëåíí³ çàêîíîì³ðíîñòåé, ùî äàþòü 
çìîãó îïòèì³çóâàòè âîëîãîçàáåçïå÷åííÿ 
òà ïðîãíîçóâàòè ïðîäóêòèâí³ñòü àãðîöå-
íîç³â â óìîâàõ ì³íëèâîãî êë³ìàòó.

Ìåòîäè òà ìàòåð³àëè. Ðîáî÷à ã³ïîòåçà 
äîñë³äæåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ïðèïóùåíí³, 
ùî äèíàì³êà âåãåòàö³éíîãî ³íäåêñó NDVI 
íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè çíà÷íîþ ì³ðîþ äå-
òåðì³íîâàíà çì³íàìè ã³äðîòåðì³÷íîãî ðå-
æèìó, ïðè÷îìó âïëèâ ìåòåîðîëîã³÷íèõ 
÷èííèê³â (òåìïåðàòóðè òà îïàä³â) ìàº âè-
ðàæåíèé ðåã³îíàëüíèé òà ³íåðö³éíèé õà-
ðàêòåð. Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º ïðîöåñè 
ôîðìóâàííÿ á³îìàñè ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ êóëüòóð ó 24 àäì³í³ñòðàòèâíèõ îá-
ëàñòÿõ Óêðà¿íè ïðîòÿãîì 20-ð³÷íîãî ïå-
ð³îäó (2001-2020 ðð.).

Äæåðåëà äàíèõ ³ ìåòîäèêà ôîðìóâàí-
íÿ âèá³ðêè. ²íôîðìàö³éíîþ áàçîþ ðîáî-
òè ñòàëè äàí³ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàí-
íÿ Çåìë³, îòðèìàí³ ÷åðåç ñèñòåìó Global 
Agriculture Monitoring [GIMMS, 2025]. 
Äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòàíî 8-äåíí³ êîìïî-
çèòè NDVI, ñôîðìîâàí³ íà îñíîâ³ äàíèõ 
ñïåêòðîðàä³îìåòð³â MODIS ñóïóòíèê³â 
Terra (ñïîñòåðåæåííÿ ç 2000 ð.) òà Aqua (ç 
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2002 ð.) [Oak Ridge …,2018; Skakun et al., 
2018]. Âèêîðèñòàííÿ ÷àñîâèõ êîìïîçèò³â 
äàº çìîãó ì³í³ì³çóâàòè âïëèâ õìàðíîñò³ é 
àòìîñôåðíèõ çàâàä íà ðåçóëüòàòè ìîí³òî-
ðèíãó. Ðåòðîñïåêòèâíà áàçà äàíèõ ì³ñòèòü 
áëèçüêî 23 òèñÿ÷ çàïèñ³â, ùî îõîïëþþòü 
çíà÷åííÿ ³íäåêñó ñòàíîì íà îñòàííþ äå-
êàäó êîæíîãî ì³ñÿöÿ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 
ðåëåâàíòíîñò³ âèá³ðêè çàñòîñîâàíî äèíà-
ì³÷íó ìàñêó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü, 
ùî äàëî çìîãó âèêëþ÷èòè âïëèâ ë³ñîâî¿ 
òà ñåë³òåáíî¿ ðîñëèííîñò³ íà óñåðåäíåí³ 
ïîêàçíèêè îáëàñòåé.

Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà ñòàíó ïîñ³â³â 
îö³íþâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ òðåíäîâîãî 
àíàë³çó. Äëÿ êîæíî¿ ÷àñîâî¿ ñåð³¿ ïîáóäî-
âàíî ë³í³éíó ðåãðåñ³éíó ìîäåëü âèäó:

ó = a + bt,
äå y – ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ NDVI; 
a – ñåðåäí³é ïî÷àòêîâèé ð³âåíü îçíàêè;
b – ñåðåäí³é àáñîëþòíèé ïðèð³ñò (êî-

åô³ö³ºíò òðåíäó);
t – ÷àñîâèé ³íòåðâàë (ðîêè).
Îêð³ì àáñîëþòíèõ çì³í, ðîçðàõîâóâà-

ëèñÿ â³äíîñí³ ïîêàçíèêè ïðèðîñòó/çíè-
æåííÿ ³íäåêñó ó â³äñîòêàõ äî ñåðåäíüîãî 
áàãàòîð³÷íîãî ð³âíÿ.

Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç âèêîíàíî äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ çâ’ÿçê³â 
ì³æ NDVI òà ìåòåîðî-
ëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè: 
ñåðåäíüîì³ñÿ÷íîþ òåì-
ïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ, ñó-
ìîþ îïàä³â ³ êë³ìàòè÷íèì 
âîäíèì áàëàíñîì (ÊÂÁ). 
Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëå-
íà ðîçðàõóíêó êóìóëÿòèâ-
íîãî ÊÂÁ (íàðîñòàþ÷èì 
ï³äñóìêîì), ùî äàº çìî-
ãó îö³íèòè íàêîïè÷åíèé 
äåô³öèò àáî íàäëèøîê 
âîëîãè. Äëÿ êîìïëåêñíî¿ 
îö³íêè âïëèâó òåïëîâîãî 
òà âîäíîãî ðåæèì³â çà-
ñòîñîâàíî ìåòîä ìíîæèí-
íî¿ ðåãðåñ³¿, äå çàëåæíîþ 
çì³ííîþ âèñòóïàëî çíà-
÷åííÿ NDVI, à íåçàëåæ-
íèìè – òåìïåðàòóðà òà 
êóìóëÿòèâíèé ÊÂÁ.

Ðåçóëüòàòè. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó âíó-
òð³øíüîð³÷íî¿ äèíàì³êè ñåðåäíüîì³ñÿ÷íèõ 
çíà÷åíü NDVI çà 2001-2020 ðð. çàãàëîì ïî 
Óêðà¿í³ ñâ³ä÷àòü, ùî éîãî íàéá³ëüøà âåëè-
÷èíà 0,61-0,67 (ç óðàõóâàííÿì ìàñêè ïîñ³-
â³â) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó òðàâí³-ëèïí³ (ðèñ. 1). 
Ç ïî÷àòêó âåñíÿíîãî ñåçîíó ³ äî ê³íöÿ 
÷åðâíÿ çíà÷åííÿ NDVI çðîñòàº â³ä 0,35 äî 
0,67. Òåìïè çðîñòàííÿ çà öåé ïåð³îä º òà-
êèìè: áåðåçåíü-êâ³òåíü – 0,08 àáñîëþòíèõ 
îäèíèöü, àáî 23%; êâ³òåíü-òðàâåíü – 0,18, 
àáî 42%; òðàâåíü-÷åðâåíü – 0,06, àáî 10%. 
Ç ëèïíÿ ³ äî ê³íöÿ âåãåòàö³¿ á³ëüøîñò³ ïî-
ëüîâèõ êóëüòóð – âåðåñíÿ ñåðåäíº çíà÷åí-
íÿ NDVI ïîñòóïîâî çíèæóºòüñÿ äî 0,50, 
àáî íà 25% ïîð³âíÿíî ç ìàêñèìàëüíèì 
ð³âíåì ó ÷åðâí³. Ñòð³ìêå çðîñòàííÿ NDVI 
â êâ³òí³ –òðàâí³ â³äïîâ³äàº íàéá³ëüø àê-
òèâíîìó ïåð³îäó ôîðìóâàííÿ âåãåòàòèâ-
íî¿ ìàñè á³ëüøîñò³ ïîëüîâèõ êóëüòóð, ùî 
îïîñåðåäêîâàíî ï³äòâåðäæóº îá’ºêòèâ-
í³ñòü çàçíà÷åíîãî ïîêàçíèêà ÿê îö³íêè 
ñòàíó ðîçâèòêó ðîñëèí.

Ùîäî îö³íêè ð³÷íî¿ äèíàì³êè NDVI 
çà 2001-2020 ðð. ñë³ä â³äì³òèòè, ùî éîãî 
çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ â á³ëüøîñò³ ì³ñÿö³â 
ñïðÿìîâàíà íà çðîñòàííÿ. Îäíàê íàéâèù³ 
òåìïè çá³ëüøåííÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðîòÿ-

Рисунок 1 – Внутрішньорічна динаміка середньомісячних значень 

NDVI в цілому по Україні за 2001-2020 рр.
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ãîì õîëîäíîãî ïåð³îäó ðîêó – ãðóäåíü-áå-
ðåçåíü. Çà âêàçàíèé ïåð³îä ùîð³÷í³ òåìïè 
çðîñòàííÿ â³äíîñíî äî ñåðåäíüî¿ âåëè÷è-
íè ñòàíîâëÿòü â³ä 0,42% â ñ³÷í³ äî 0,55%/
ð³ê ó ãðóäí³ (òàáë. 1). Çàãàëîì çà 20-ð³÷íèé 
ïåð³îä ñåðåäíüîì³ñÿ÷íå çíà÷åííÿ NDVI 
çà âêàçàí³ ïåð³îäè çðîñëî íà 8,4-10,9%. 

Ïðîòÿãîì òðàâíÿ, ÷åðâíÿ ³ ñåðïíÿ, íå-
çâàæàþ÷è íà òå, ùî ð³÷íà äèíàì³êà NDVI 
çàëèøàºòüñÿ ïîçèòèâíîþ, òåìïè éîãî 
çðîñòàííÿ º íàéíèæ÷èìè ³ ñòàíîâëÿòü 
ëèøå 0,02-0,08% çà ð³ê, àáî 0,3-1,7% çàãà-
ëîì çà îñòàíí³ 20 ðîê³â. 

Îäíàê íåçâàæàþ÷è íà íàéíèæ÷³ òåì-
ïè çðîñòàííÿ NDVI ó çàçíà÷åíèé ïåð³îä, 
â³í õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàé-
âèùîþ ñòàë³ñòþ ç êîåô³-
ö³ºíòîì âàð³àö³¿ 3,3-5,8%, 
âîäíî÷àñ ó õîëîäíèé ïå-
ð³îä ðîêó – 7,5-9,0%.

Ïðîòÿãîì âåðåñ-
íÿ-æîâòíÿ ð³÷íà äèíàì³-
êà NDVI çà 2001-2020 ðð. 
ìàº íåãàòèâíó çàãàëüíó 
òåíäåíö³þ ç ùîð³÷íèìè 
òåìïàìè çíèæåííÿ 0,70-
0,78%, àáî 13,9-15,6% â 
ö³ëîìó çà îñòàíí³ 20 ðîê³â. 

Çíèæåííÿ òåíäåíö³¿ 
âåëè÷èíè NDVI íà ê³íåöü 
âåãåòàö³¿ (ðèñ. 2) íàéâ³ðî-

ã³äí³øå ìîæå ïîÿñíþâàòèñÿ á³ëüø ðàíí³-
ìè ñòðîêàìè äîçð³âàííÿ ïîëüîâèõ êóëüòóð 
ó çâ’ÿçêó ç³ çá³ëüøåííÿì òåïëîçàáåçïå÷å-
íîñò³ òà çì³ùåííÿì ñòðîê³â ñ³âáè îçèìèõ 
íà ï³çí³ø³ òåðì³íè. Âîäíî÷àñ íàéâèù³ 
òåìïè çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó 
â ñ³÷í³, ëþòîìó òà áåðåçí³ ñïðèÿëè á³ëüø 
ðàííüîìó ïåð³îäó ïî÷àòêó âåãåòàö³¿ òà ñ³â-
áè ðàíí³õ êóëüòóð ³ â³äïîâ³äíî – íàéâè-
ùèì òåìïàì ï³äâèùåííÿ òåíäåíö³¿ NDVI 
â öåé ïåð³îä.

Íà ïî÷àòêó âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó (â 
ñåðåäíüîìó çà áåðåçåíü) ó ï³âäåííèõ ³ ë³-
ñîñòåïîâèõ îáëàñòÿõ ³íäåêñ ñòàíó á³îìàñè 
ïîñ³â³â, íåçâàæàþ÷è íà á³ëüø ðàíí³ òåð-

Таблиця 1 – Показники оцінки середньомісячної динаміки NDVI 
за 2001-2020 рр. в цілому по Україні

Період Рівняння тренду Середнє
Коефіцієнт 

варіації

Приріст до середнього, %

%/рік Всього

Січень y = 0,0016x + 0,3575 0,38 7,5 0,42 8,4

Лютий y = 0,0018x + 0,3382 0,36 8,3 0,49 9,9

Березень y = 0,0019x + 0,3282 0,35 9,0 0,54 10,7

Квітень y = 0,0013x + 0,4061 0,43 10,0 0,30 6,1

Травень y = 0,0001x + 0,6043 0,61 5,8 0,02 0,3

Червень y = 0,0004x + 0,6671 0,67 3,3 0,06 1,2

Липень y = 0,0019x + 0,6254 0,65 5,1 0,29 5,8

Серпень y = 0,0005x + 0,5892 0,59 4,5 0,08 1,7

Вересень y = -0,0035x + 0,5518 0,50 5,9 -0,70 -13,9

Жовтень y = -0,0035x + 0,4941 0,45 7,5 -0,78 -15,6

Листопад y = 0,0006x + 0,4088 0,42 8,2 0,14 2,9

Грудень y = 0,0022x + 0,3668 0,40 7,6 0,55 10,9

Рисунок 2 – Динаміка значень NDVI станом на кінець березня та 

початок жовтня загалом по Україні
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ì³íè ïî÷àòêó âåñíÿíîãî ïåð³îäó, º äåùî 
íèæ÷èìè ïîð³âíÿíî ç ï³âí³÷íèìè òà îñî-
áëèâî çàõ³äíèìè ðåã³îíàìè êðà¿íè (ðèñ. 3).

Â³äíîñíî ì³æð³÷íî¿ ñòàëîñò³ ïîêàçíè-
ê³â ñòàíó ðîçâèòêó ïîñ³â³â ó ðàííüî-âåñ-
íÿíèé ïåð³îä ñë³ä â³äçíà÷èòè ¿õíþ íàé-
âèùó âàð³àáåëüí³ñòü ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè 
ïåð³îäàìè – â³ä 30-39% äî 72-80%. Ïðè 
öüîìó ÷³òêî âèðàæåíèõ çîíàëüíèõ çàêî-
íîì³ðíîñòåé ùîäî ðîçïîä³ëó çàçíà÷åíîãî 
ïîêàçíèêà íå âèÿâëåíî. Öå ïîÿñíþºòü-
ñÿ, â îñíîâíîìó, íå ëèøå ã³äðîòåðì³÷íè-
ìè îñîáëèâîñòÿìè ðîçâèòêó ïîñ³â³â ó öåé 
ïåð³îä, à é êîëèâàííÿì òåðì³í³â ïî÷àòêó 
âåñíÿíèõ ðîá³ò, ðîçâèòêîì îçèìèõ ïîñ³â³â 
ó îñ³íí³é ïåð³îä ³ â³äíîâëåííÿì âåñíÿíî¿ 
âåãåòàö³¿. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ñòàí á³îìàñè ïî-
ñ³â³â íà ê³íåöü áåðåçíÿ âàæêî â³äíåñòè äî 
êðèòåð³¿â îö³íêè çàáåçïå÷åíîñò³ ðîñëèí 
ïðèðîäíîþ âîëîãîþ.

Îäíàê óæå íà ê³íåöü êâ³òíÿ âåëè÷èíà 
NDVI ìàº ÷³òêî âðàæåíó çîíàëüíó ð³çíè-
öþ, îñîáëèâî çà ðîçìàõîì âàð³àáåëüíîñò³. 
Òàê, íà ê³íåöü âåãåòàö³¿ ðàíí³õ êóëüòóð ó 
ñòåïîâèõ îáëàñòÿõ ñòàí á³îìàñè ïîñ³â³â, 
îêð³ì íàéíèæ÷î¿ îö³íêè (0,47-0,66), õàðàê-

òåðèçóºòüñÿ ³ íàéâèùèì ðîçìàõîì âàð³à-
áåëüíîñò³, ÿêèé ñÿãàº 32-50% ïðîòè 8-11% 
íà Ïîë³ññ³ òà 17-25% ó Ë³ñîñòåïó (ðèñ. 4).

Àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
íà ê³íåöü âåãåòàö³¿ ï³çí³õ êóëüòóð (ðèñ. 5).

Îòæå, ðåçóëüòàòè ïîïåðåäíüîãî àíà-
ë³çó ñòàíó ïîñ³â³â çà ïîêàçíèêîì äèñòàí-
ö³éíîãî ìîí³òîðèíãó NDVI ñâ³ä÷àòü ïðî 
íàéíèæ÷èé ïîòåíö³àë á³îìàñè ïîñ³â³â ó 
çîí³ Ñòåïó ç îäíî÷àñíèì íàéâèùèì ð³â-
íåì éîãî êîëèâàíü ïî ðîêàõ, ùî çóìîâëå-
íî ãîëîâíèì ÷èíîì íèçüêèì ³ íåñò³éêèì 
ð³âíåì ïðèðîäíîãî âîëîãîçàáåçïå÷åííÿ.

Çà ðåçóëüòàòàìè êîðåëÿö³éíîãî àíàë³-
çó ñåðåäíüîì³ñÿ÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ 
òà ì³ñÿ÷íî¿ ñóìè îïàä³â ç NDVI ïðîòÿãîì 
ñ³÷íÿ-æîâòíÿ âèÿâëåíî çíà÷èì³ âèñîê³ 
êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ çàçíà÷åíèìè 
ïîêàçíèêàìè. Òàê, êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ 
ñåðåäíüîì³ñÿ÷íî¿ òåìïåðàòóðè ñ³÷íÿ (t1) ç 
NDVI ñòàíîì íà ê³íåöü ëþòîãî ñòàíîâèòü 
0,53. Ïðè öüîìó, ÿêùî êîåô³ö³ºíò êîðå-
ëÿö³¿ ñåðåäíüîì³ñÿ÷íî¿ òåìïåðàòóðè ëþ-
òîãî ç NDVI çà öåé æå ïåð³îä ñòàíîâèòü 
0,66, òî â áåðåçí³ â³í çðîñòàº äî 0,80, à â 
êâ³òí³ – äî 0,78 (òàáë. 2).

Рисунок 3 – Оцінка показників NDVI на початку вегетаційного періоду (березень) за 2001-2020 рр.
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Òàêèì ÷èíîì, âïëèâ òåìïåðàòóðè 
ïîâ³òðÿ íà çíà÷åííÿ NDVI ó çèìîâèé ³ 
ðàííüîâåñíÿíèé ïåð³îäè ïðîÿâëÿº ïåâíó 
³íåðö³éí³ñòü, îáóìîâëåíó á³ëüø âàãîìèì 
âïëèâîì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ïîòî÷-
íîãî ì³ñÿöÿ íà ñòàí á³îìàñè ðîñëèííîãî 

ïîêðèâó ó íàñòóïíîìó ì³ñÿö³. Îêð³ì òîãî, 
ó ñ³÷í³-áåðåçí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷óùà 
ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ òåìïåðàòóðîþ 
ïîâ³òðÿ òà NDVI, âîäíî÷àñ ó òðàâí³-ñåðï-
í³ öåé çâ’ÿçîê ìàº ïðîòèëåæíèé, íåãàòèâ-
íèé õàðàêòåð.

Рисунок 4 – Оцінка показників NDVI наприкінці вегетаційного періоду ранніх культур (липень) за 

2001-2020 рр.

Рисунок 5 – Оцінка показників NDVI наприкінці вегетаційного періоду пізніх культур (вересень) за 

2001-2020 рр.



Edition 
37 (51) 115

The latest technologies in the agroindustrial complex: research and management

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine | Print ISSN 2305-5987 Online ISSN 2617-3778

Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ 
ì³æ NDVI òà ì³ñÿ÷íèìè ñóìàìè îïàä³â 
ï³äòâåðäèâ â³äñóòí³ñòü çíà÷óùîãî çâ’ÿçêó 
ó ïåð³îä ñ³÷åíü-áåðåçåíü, ùî îáóìîâëå-
íî äîñòàòí³ìè çàïàñàìè ´ðóíòîâî¿ âîëîãè 
â öåé ÷àñ (òàáë. 3). Ïî÷èíàþ÷è ç êâ³òíÿ 
ê³ëüê³ñòü îïàä³â ïî÷èíàº ïîçèòèâíî âïëè-
âàòè íà NDVI òðàâíÿ ç êîåô³ö³ºíòîì êî-
ðåëÿö³¿ 0,60.

Ñóêóïíà ê³ëüê³ñòü îïàä³â ó òðàâí³ âè-
ÿâëÿº äîñòîâ³ðíèé ïîçèòèâíèé âïëèâ íà 
âåëè÷èíó ³íäåêñó NDVI ÿê ó öüîìó æ ì³-
ñÿö³, òàê ³ â íàñòóïíîìó, ùî ï³äòâåðäæó-
ºòüñÿ çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ 
0,51 òà 0,61 â³äïîâ³äíî. Íàéâèùó ñèëó 

ïîçèòèâíîãî çâ’ÿçêó ì³æ ê³ëüê³ñòþ îïàä³â 
³ çíà÷åííÿìè NDVI çàô³êñîâàíî â ëèïí³ 
(r = 0,70) òà ñåðïí³ (r = 0,60 ³ 0,62), ùî 
ñâ³ä÷èòü ïðî ³ñòîòíó çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâ-
íîñò³ âåãåòàö³éíèõ ïðîöåñ³â â³ä âîëîãîçà-
áåçïå÷åííÿ â ñåðåäèí³ ë³òíüîãî ïåð³îäó. 

Ó ðåçóëüòàò³ êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó 
NDVI ç ì³ñÿ÷íèìè çíà÷åííÿìè êë³ìàòè÷-
íîãî âîäíîãî áàëàíñó (ÊÂÁ) âñòàíîâëå-
íî ñåðåäí³é çâ’ÿçîê ó òðàâí³ òà ëèïí³ – 
0,64-0,78 (òàáë. 4). Ùîäî âïëèâó ÊÂÁ íà 
âåëè÷èíó NDVI òàêîæ â³äçíà÷àºòüñÿ ïåâ-
íà ³íåðö³éí³ñòü ó êâ³òí³ ³ òðàâí³ òà â ëèïí³ 
é ñåðïí³.

Êóìóëÿòèâíå çíà÷åííÿ ÊÂÁ (ðîçðà-

Таблиця 2 – Коефіцієнти кореляції місячних NDVI з середньомісячною 
температурою повітря

Місяць
Кореляція NDVI /температура

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

Січень 0,39

Лютий 0,53 0,66

Березень 0,28 0,80 0,76

Квітень 0,78 0,73 0,25

Травень 0,40 0,09 -0,70

Червень 0,15 -0,35 -0,34

Липень -0,07 -0,21 -0,66

Серпень -0,51 -0,69 -0,40

Вересень -0,22 -0,37

Жовтень 0,02

Таблиця 3 – Коефіцієнти кореляції NDVI з місячними сумами опадів

Місяці
Кореляція NDVI /опади

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8

Січень -0,30

Лютий -0,36 0,20

Бере-
зень 

-0,33 0,00 0,06

Квітень -0,10 0,12 0,39

Травень -0,12 0,60 0,51

Червень 0,07 0,61 0,18

Липень 0,17 0,14 0,70

Серпень 0,12 0,32 0,60

Вере-
сень

-0,15 0,62

Жовтень 0,15
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õîâàíå íàðîñòàþ÷èì ï³äñóìêîì ³ç ïî÷àòêó 
ðîêó) ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî á³ëüø çíà÷èìèé 
âïëèâ íà âåëè÷èíó NDVI. ßêùî ì³æ òðàâ-
íåâèì çíà÷åííÿì ÊÂÁ ³ NDVI çà öåé æå 
ïåð³îä êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ñòàíîâèòü 0,64, 
òî ç êóìóëÿòèâíèì ÊÂÁ – 0,70 (òàáë. 5).

Çàãàëîì ñåðåäíÿ çàëåæí³ñòü NDVI â³ä 
êóìóëÿòèâíîãî ÊÂÁ ïî÷èíàº ñïîñòåð³-
ãàòèñÿ ó êâ³òí³ ç ³íåðö³éíèì âïëèâîì íà 
òðàâåíü, à äî ê³íöÿ ñåðïíÿ êîåô³ö³ºíò êî-
ðåëÿö³¿ äîñÿãàº 0,82. 

Âðàõîâóþ÷è âàãîìèé âïëèâ íà âåëè÷è-
íó NDVI ³ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó, êðèòå-
ð³ºì îö³íêè ôîðìóâàííÿ á³îìàñè äîö³ëü-
íî âèçíà÷èòè ³ öåé ïîêàçíèê. Çà öüîãî 
ï³äõîäó ìíîæèííèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ 

ï³äâèùóºòüñÿ äî 0,85 ïðîòè 0,70 ç óðàõó-
âàííÿì ëèøå ÊÂÁ òðàâíÿ (ðèñ. 6).

Öåé êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä äàº çìîãó âè-
çíà÷èòè ïîòðåáó â äîäàòêîâîìó çâîëîæåí-
í³ äëÿ äîñÿãíåííÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 
ÊÂÁ ïðè ïåâíîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæè-
ì³ âèçíà÷åíîãî ïåð³îäó.

Îáãîâîðåííÿ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
ìîí³òîðèíãó âíóòð³øíüîð³÷íî¿ äèíàì³êè 
NDVI íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè óçãîäæóþòüñÿ 
³ç çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ó ñâ³òîâ³é ïðàêòè-
ö³ çàêîíîì³ðíîñòÿìè ðîçâèòêó ðîñëèííî-
ãî ïîêðèâó ïîì³ðíèõ øèðîò, îïèñàíèìè 
â ðîáîòàõ [Loidi Arregui & Marcenò, 2022; 
Du et al., 2022]. Âèÿâëåíèé íàìè ï³ê âåãå-
òàö³éíî¿ àêòèâíîñò³ ó òðàâí³-ëèïí³ (0,61-

Таблиця 4 – Коефіцієнти кореляції NDVI з місячним КВБ

Місяці
Кореляція NDVI /КВБ

квб1 квб2 квб3 квб4 квб5 квб6 квб7 квб8

Січень -0,32

Лютий -0,39 0,03

Березень -0,35 -0,20 -0,20

Квітень -0,28 -1,13 0,35

Травень -0,24 0,58 0,64

Червень 0,04 0,58 0,32

Липень 0,15 0,08 0,78

Серпень 0,45 0,50 0,59

Вересень 0,19 0,59

Жовтень 0,09

Таблиця 5 – Коефіцієнти кореляції NDVI з кумулятивним місячним КВБ

Місяці
Кореляція NDVI /КВБ кумулятивний

квб1 квб2 квб3 квб4 квб5 квб6 квб7 квб8

Січень -0,32

Лютий -0,39 -0,23

Бере-
зень 

-0,35 -0,36 -0,43

Квітень -0,35 -0,39 -0,08

Травень -0,05 0,43 0,70

Червень 0,52 0,72 0,71

Липень 0,73 0,52 0,51 0,71

Серпень 0,53 0,62 0,71 0,82

Вере-
сень

0,30 0,22 0,61

Жовтень 0,37
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0,67) òà ³íòåíñèâíå çðîñòàííÿ á³îìàñè ó 
êâ³òí³-òðàâí³ (42%) îá’ºêòèâíî â³äîáðà-
æàþòü ôàçè àêòèâíîãî ðîñòó á³ëüøîñò³ 
ïîëüîâèõ êóëüòóð. Îäíàê, íà â³äì³íó â³ä 
óñåðåäíåíèõ ãëîáàëüíèõ ìîäåëåé, íàøå 
äîñë³äæåííÿ âèÿâèëî çíà÷íó ðåã³îíàëüíó 
äèôåðåíö³àö³þ âñåðåäèí³ êðà¿íè.

Çîêðåìà êðèòè÷íî íèçüê³ çíà÷åííÿ 
NDVI (0,47-0,66) òà íàäçâè÷àéíî âèñîêà 
ì³æð³÷íà âàð³àáåëüí³ñòü (32-50%) ó ñòå-
ïîâ³é çîí³ ñâ³ä÷àòü ïðî íåñòàá³ëüí³ñòü 
àãðîâèðîáíèöòâà â öüîìó ðåã³îí³, ùî 
çóìîâëåíî äåô³öèòîì ïðèðîäíîãî âîëî-
ãîçàáåçïå÷åííÿ. Ïîð³âíÿííÿ öèõ äàíèõ 
³ç ïîêàçíèêàìè Ïîë³ññÿ (âàð³àáåëüí³ñòü 
8-11%) ï³äòâåðäæóº òåçó ïðî òå, ùî âî-
ëîãîçàáåçïå÷åííÿ çàëèøàºòüñÿ ãîëîâíèì 
îáìåæóâàëüíèì ôàêòîðîì ïðîäóêòèâíîñò³ 
ïîñ³â³â ó ï³âäåííèõ ðåã³îíàõ, ùî êîðåëþº 
ç âèñíîâêàìè Lyalko òà ³í. (2020).

Âàæëèâèì àñïåêòîì äèñêóñ³¿ º âèÿâëå-
íà íåãàòèâíà áàãàòîð³÷íà òåíäåíö³ÿ NDVI 
ó âåðåñí³-æîâòí³ (çíèæåííÿ íà 13,9-15,6% 
çà 20 ðîê³â). Ìè ïîãîäæóºìîñÿ ç äóìêîþ, 
ùî öå ÿâèùå íå îáîâ’ÿçêîâî ñâ³ä÷èòü ïðî 
äåãðàäàö³þ ïîñ³â³â, à ñêîð³øå º íàñë³äêîì 
àäàïòàö³¿ àãðîòåõíîëîã³é äî çì³í êë³ìàòó: 
çì³ùåííÿì ñòðîê³â ñ³âáè îçèìèõ íà ï³-

çí³ø³ äàòè òà ïðèñêîðåíèì äîçð³âàííÿì 
êóëüòóð ÷åðåç ï³äâèùåííÿ òåïëîçàáåçïå-
÷åíîñò³. Öå ï³äòâåðäæóº ñêëàäí³ñòü ³íòåð-
ïðåòàö³¿ ³íäåêñ³â âåãåòàö³¿ áåç óðàõóâàííÿ 
òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, ïðî ùî çàçíà÷à-
ëè Skakun òà ³í. (2018) ïðè àíàë³ç³ ïåðåõî-
äó â³ä MODIS äî VIIRS.

Îñîáëèâèé íàóêîâèé ³íòåðåñ ìàº 
âñòàíîâëåíèé íàìè ³íåðö³éíèé õàðàêòåð 
âïëèâó òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó. Âèñîêà 
êîðåëÿö³ÿ òåìïåðàòóðè ïîòî÷íîãî ì³ñÿöÿ 
ç³ ñòàíîì ðîñëèííîñò³ ó íàñòóïíîìó ïå-
ð³îä³ (r = 0,80 ó áåðåçí³-êâ³òí³) ñâ³ä÷èòü 
ïðî íàêîïè÷óâàëüíèé åôåêò òåïëîâî¿ 
åíåðã³¿, ÿêèé çàïóñêàº ô³ç³îëîã³÷í³ ïðîöå-
ñè ðîñòó. Öåé ôàêò äàº çìîãó ï³äâèùèòè 
òî÷í³ñòü ïðîãíîçíèõ ìîäåëåé. Íàøå äî-
ñë³äæåííÿ ïðîäåìîíñòðóâàëî, ùî âèêîðè-
ñòàííÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçíèêà – êóìó-
ëÿòèâíîãî êë³ìàòè÷íîãî âîäíîãî áàëàíñó 
â ïîºäíàíí³ ç òåìïåðàòóðîþ – ï³äâèùóº 
ìíîæèííèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ äî 0,85. 
Öå ïåðåâèùóº ðåçóëüòàòè ìîäåëåé, ùî áà-
çóþòüñÿ ëèøå íà ñóìàõ îïàä³â, ³ ï³äêðåñ-
ëþº ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ ³íòåãðîâàíèõ 
ìåòåîðîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â àíàëîã³÷íî 
äî ï³äõîä³â, îïèñàíèõ Becker-Reshef òà ³í. 
(2022) ó ïðîåêò³ GLAM.

Рисунок 6 – Залежність NDVI станом на 1 червня від середньомісячної температури травня 

та кумулятивного КВБ
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Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåí-
íÿ íå ëèøå ï³äòâåðäæóþòü îá’ºêòèâí³ñòü 
NDVI ÿê ³íñòðóìåíòó ìîí³òîðèíãó, à é 
ðîçøèðþþòü ðîçóì³ííÿ ìåõàí³çì³â â³äãó-
êó àãðîöåíîç³â íà ã³äðîòåðì³÷í³ âèêëèêè 
â óìîâàõ ñïåöèô³÷íîãî êë³ìàòó Óêðà¿íè.

Âèñíîâêè. Äîñë³äæåííÿì óñòàíîâëå-
íî, ùî âíóòð³øíüîð³÷íà äèíàì³êà NDVI 
îá’ºêòèâíî â³äîáðàæàº åòàïè ôîðìóâàííÿ 
á³îìàñè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ³ç 
äîñÿãíåííÿì ìàêñèìóìó (0,61-0,67) ó òðàâ-
í³-ëèïí³ òà íàéâèùèìè òåìïàìè çðîñòàí-
íÿ ó êâ³òí³-òðàâí³ (42%). Áàãàòîð³÷íèé 
àíàë³ç âèÿâèâ ñò³éêó ïîçèòèâíó òåíäåíö³þ 
âåãåòàö³¿ â õîëîäíèé ïåð³îä ðîêó (0,42-
0,55% íà ð³ê), îäíàê çàô³êñîâàíî ñóòòºâå 
çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â ó âåðåñí³-æîâòí³ íà 
13,9-15,6% çà îñòàíí³ 20 ðîê³â. Ïðîñòîðî-
âèé àíàë³ç ï³äòâåðäèâ ãëèáîêó çîíàëüíó 
äèôåðåíö³àö³þ: ñòåïîâà çîíà Óêðà¿íè õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ íàéíèæ÷èìè çíà÷åííÿìè 
NDVI òà êðèòè÷íî âèñîêîþ ì³æð³÷íîþ 
âàð³àáåëüí³ñòþ (32-50%), ùî ï³äòâåðäæóº 
¿¿ çàëåæí³ñòü â³ä íåñòàá³ëüíîãî ïðèðîäíî-
ãî âîëîãîçàáåçïå÷åííÿ.

Íàóêîâà íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãàº ó 
âñòàíîâëåíí³ ³íåðö³éíîãî õàðàêòåðó âïëè-
âó òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó íà ñòàí ïîñ³â³â, 
äå ìàêñèìàëüíà êîðåëÿö³ÿ ³íäåêñó âåãåòà-
ö³¿ (r äî 0,80) ïðîÿâëÿºòüñÿ ó íàñòóïíî-
ìó ì³ñÿö³ ï³ñëÿ òåìïåðàòóðíîãî âïëèâó. 
Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòà-
ò³â ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ êîìïëåêñíîãî ï³ä-
õîäó äî îö³íêè ñòàíó àãðîöåíîç³â íà îñ-
íîâ³ êóìóëÿòèâíîãî êë³ìàòè÷íîãî âîäíîãî 
áàëàíñó òà òåìïåðàòóðè, ùî çàáåçïå÷óº 
âèñîêó òî÷í³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ (ìíîæèí-
íèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ R = 0,85).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìîæóòü áóòè 
âïðîâàäæåí³ â ðîáîòó àãðîõîëäèíã³â ³ äåð-
æàâíèõ ìîí³òîðèíãîâèõ öåíòð³â äëÿ îïå-
ðàòèâíîãî êîíòðîëþ ñòàíó ïîñ³â³â ³ ïðî-
ãíîçóâàííÿ âðîæàéíîñò³. Îòðèìàí³ ìîäåë³ 
º îñíîâîþ äëÿ ñèñòåì óõâàëåííÿ ð³øåíü 
ùîäî îïòèì³çàö³¿ çðîøåííÿ â íàéá³ëüø 
óðàçëèâèõ ï³âäåííèõ ðåã³îíàõ. Ïåðñïåê-
òèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ïîëÿãàþòü â 
àâòîìàòèçàö³¿ ðîçðîáëåíèõ ïðîãíîñòè÷-
íèõ àëãîðèòì³â òà ¿õí³é ³íòåãðàö³¿ â öèô-
ðîâ³ ïëàòôîðìè òî÷íîãî çåìëåðîáñòâà äëÿ 

àäàïòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ïðîäóêòèâí³ñòþ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð â óìîâàõ 
ì³íëèâîãî êë³ìàòó.

Ïåðåë³ê ë³òåðàòóðè/References

1. Alahmad, T., Neményi, M., & Nyé-
ki, A. (2023). Applying IoT sensors and big 
data to improve precision crop production: a 
review. Agronomy, 13(10), 2603. https://doi.
org/10.3390/agronomy13102603 

2. Becker-Reshef, I., Bandaru, V., Barker, 
B., Coutu, S., Deines, J. M., Doorn, B., ... 
& Justice, C. (2022). The GEOGLAM crop 
monitor for AMIS: Assessing crop condi-
tions in the context of global markets. Glob-
al Food Security, Vol. 23, December 2019 
(pp. 173-181). https://doi.org/10.1016/j.
gfs.2019.04.010 

3. Bharadiya, J. P., Tzenios, N. T., & Red-
dy, M. (2023). Forecasting of crop yield using 
remote sensing data, agrarian factors and ma-
chine learning approaches. Journal of Engi-
neering Research and Reports, 24(12), 29-44. 

4. Du, H., Wang, M., Liu, Y., Guo, 
M., Peng, C., & Li, P. (2022). Responses 
of autumn vegetation phenology to climate 
change and urbanization at northern middle 
and high latitudes. International Journal of 
Applied Earth Observation and Geoinforma-
tion, 115, 103086. https://doi.org/10.1016/j.
jag.2022.103086

5. GIMMS Global Agricultural Moni-
toring (2025). Database: https://glam1.gsfc.
nasa.gov/ 

6. Lebrini, Y., Boudhar, A., Htitiou, A., 
Hadria, R., Lionboui, H., Bounoua, L., & 
Benabdelouahab, T. (2020). Remote moni-
toring of agricultural systems using NDVI 
time series and machine learning methods: a 
tool for an adaptive agricultural policy. Ara-
bian Journal of Geosciences, 13(16), 796.

7. Li, L., Xin, X., Zhao, J., Yang, A., 
Wu, S., Zhang, H., & Yu, S. (2023). Re-
mote sensing monitoring and assessment of 
global vegetation status and changes during 
2016–2020. Sensors, 23(20), 8452. https://
doi.org/10.3390/s23208452 

8. Loidi Arregui, J. J., & Marcenò, C. 



Edition 
37 (51) 119

The latest technologies in the agroindustrial complex: research and management

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine | Print ISSN 2305-5987 Online ISSN 2617-3778

(2022). The temperate deciduous forests of the 
northern hemisphere. A review. Mediterra-
nean Botany, 43. https://dx.doi.org/10.5209/
mbot.75527 

9. Lyalko V., Romanciuc I., Elistratova 
L., Apostolov A., Chekhniy V. (2020). De-
tection of Changes in Terrestrial Ecosystems 
of Ukraine Using Remote Sensing Data. 
Journal of Geology, Geography and Geo-
ecology, Vol. 29 (1). Ñ. 102-110. https://doi.
org/10.15421/112010 

10. Oak Ridge National Laboratory 
Distributed Active Archive Center (ORNL 
DAAC). (2018). MODIS and VIIRS land 
products global subsetting and visualization 
tool [Data set]. https://doi.org/10.3334/OR-
NLDAAC/1379

11. Sánchez, N., Plaza, J., Criado, M., 
Pérez-Sánchez, R., Gómez-Sánchez, M. Á., 
Morales-Corts, M. R., & Palacios, C. (2023). 
The second derivative of the NDVI time se-
ries as an estimator of fresh biomass: A case 
study of eight forage associations monitored 
via UAS. Drones, 7(6), 347. https://doi.
org/10.3390/drones7060347 

12. Skakun, S., Justice, C. O., Vermote, 
E., & Roger, J. C. (2018). Transitioning from 
MODIS to VIIRS: an analysis of inter-con-
sistency of NDVI data sets for agricultural 
monitoring. International Journal of Remote 
Sensing, 39(4), 971–992. https://doi.org/10.
1080/01431161.2017.1395970

13. Toromade, A. S., Soyombo, D. A., 
Kupa, E., & Ijomah, T. I. (2024). Review-
ing the impact of climate change on glob-

al food security: Challenges and solutions. 
International journal of applied research in 
social sciences, 6(7), 1403-1416. https://doi.
org/10.51594/ijarss.v6i7.1300  

14. Weiss, M., Jacob, F., & Duveiller, G. 
(2020). Remote sensing for agricultural appli-
cations: A meta-review. Remote Sensing of 
Environment, 236, 111402.

15. Wijerathna-Yapa, A., & Pathirana, 
R. (2022). Sustainable agro-food systems for 
addressing climate change and food securi-
ty. Agriculture, 12(10), 1554. https://doi.
org/10.3390/agriculture12101554

16. Xue, J., & Su, B. (2017). Significant 
remote sensing vegetation indices: A review 
of developments and applications. Journal of 
Sensors, 2017.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 26.09.2025 ð.; 
ïåðåãëÿíóòî 24.10.2025 ð.; 

ïðèéíÿòî äî äðóêó 24.11.2025 ð.;
îïóáë³êîâàíî 29.12.2025 ð.

Received September 26, 2025; 
revised October 24, 2025; 

accepted November 24, 2025;
published December 29, 2025



Новітні технології в АПК: дослідження та управління

Випуск 
37 (51)120

Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки
і технологій для сільського господарства України | Print ISSN 2305-5987 Online ISSN 2617-3778

UDC 631.421           

ANALYSIS OF UKRAINE’S AGROCENOSES TRANSFORMATION 
UNDER CLIMATE CHANGE USING NDVI REMOTE MONITORING

Saidak R., PhD (Agronomy), https://orcid.org/0000-0002-0213-0496
Maidanovych N., PhD (Geography), https://orcid.org/0009-0007-2972-6461 
L. Pogorilyy UkrNDIPVT
Knysh V., PhD (Agronomy), https://orcid.org/0000-0002-3220-9883
Institute of Climate-Smart Agriculture of the National Academy of Agrarian Sciences of 

Ukraine 

Summary 

The aim of the research is to conduct a systematic statistical analysis of the long-term dynamics of 

crop biomass formation in Ukraine based on the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and to 

establish quantitative patterns of the infl uence of key meteorological factors on the state of vegetation 

over twenty years (2001–2020). The relevance of the work is driven by the need to adapt agricultural 

technologies to global climate change and to develop accurate predictive models of crop productivity 

based on remote sensing data.

Research Methodology. The study is based on data from the Global Agriculture Monitoring (GLAM) 

system, derived from 8-day NDVI composites of MODIS satellites (Terra and Aqua). A retrospective da-

tabase covering 24 administrative regions of Ukraine was created, containing approximately 23,000 

records. Trend analysis using linear regression models was applied to assess long-term tendencies. The 

complex impact of meteorological conditions was evaluated by calculating correlation coeffi  cients and 

constructing multiple regression dependencies between NDVI values and indicators of average month-

ly air temperature, precipitation, and cumulative climatic water balance (CWB). 

Results. It was established that within the annual cycle, maximum NDVI values (0.61–0.67) are 

achieved from May to July, with the most intensive biomass growth (42%) occurring in April–May. 

Long-term analysis revealed a stable positive trend of index growth during the cold period of the year 

(0.42–0.55% per year), while growth rates are minimal in the summer months. A signifi cant decrease 

in NDVI was recorded in September–October (by 13.9–15.6% over 20 years), which is explained by the 

shift in winter crop sowing dates and accelerated crop maturation due to warming. Spatial analysis 

confi rmed profound zonal differentiation: the steppe zone is characterized by the lowest biomass po-

tential (0.47–0.66) and critically high interannual variability (32–50%), which is 4-5 times higher than in 

Polissya. An inertial character of the temperature regime’s infl uence was identifi ed: the temperature of 

the current month correlates most signifi cantly with the state of vegetation in the subsequent period 

(r reaches 0.80 in March–April).

Conclusions. Remote monitoring using the NDVI indicator objectively refl ects the transformation 

of Ukraine’s agrocenoses under the infl uence of climate change. It has been proven that comprehen-

sive consideration of the temperature regime and cumulative water balance allows for predicting crop 

status with high accuracy (multiple correlation coeffi  cient R = 0.85). The results obtained provide a 

scientifi c basis for optimizing irrigation systems and implementing climate-smart agriculture methods 

in the most vulnerable southern regions of Ukraine.

Keywords: NDVI, remote sensing, crop biomass, MODIS, climatic water balance, correlation analy-

sis, vegetation dynamics, temperature regime, precipitation, crop monitoring.


