
УДК 528.88:551.583

Академiк НАН України В. I. Лялько, Л. О. Єлiстратова,
О.А. Апостолов

Використання iндексу ID для виявлення можливої

трансформацiї екосистем у типових
ландшафтно-клiматичних зонах України при сучасному
клiматi

Наведено важливий аспект проблеми змiни клiмату — змiни в географiчному поширеннi
екосистем. Запропоновано використовувати iндекс посухи ID, розрахований за даними
сенсора MODIS зi супутника TERRA, для виявлення можливого просторового змiщен-
ня екосистем та їх прогнозування в майбутньому в межах iснуючих ландшафтно-клi-
матичних зон України пiд впливом подальшого глобального i регiонального потеплiння.
Отриманнi результати можуть слугувати пiдгрунтям для оперативної розробки адап-
тацiйних заходiв у природокористуваннi.

Сучаснi глобальнi й регiональнi змiни клiматичних умов в Українi, якi вiдбулися та прогно-
зуються в подальшому [1], можуть iстотно вплинути на просторову дислокацiю природних
зон i їх бiорiзноманiття. Природнi процеси не встигають пристосовуватися до змiн, спри-
чинених господарською дiяльнiстю людства, особливо коли така дiяльнiсть односпрямова-
на. Це — вирубка лiсiв, iнтенсивна розробка корисних копалин: видобуток нафти i газу
з подальшим їх спалюванням, багатовiкове використання грунтiв у сiльськогосподарськiй
дiяльностi, iнтенсивне проведення мелiоративних заходiв тощо. Дiї людини призводять до
небезпечного впливу на клiматоутворювальнi фактори: пiдстильна поверхня, змiна скла-
ду атмосферного повiтря i циркуляцiї. Сумарний вплив цих складових може призвести до
швидких змiн у природному середовищi i непередбачуваних наслiдкiв, до яких не можна
буде швидко адаптуватися. Одним iз можливих механiзмiв, який може спричинити такi
несприятливi тенденцiї в Українi, це поширення посух.

Мета роботи — оцiнити змiни посушливостi клiмату України за допомогою супутнико-
вого iндексу посухи ID та їх вплив на нестiйкi екосистеми й можливу їх трансформацiю.

Прогнози змiн екосистем в умовах глобальних змiн клiмату було представлено в рядi
публiкацiй, наприклад в [2]. Для територiї України прогноз виконаний в аспектi можливої
трансформацiї природних зон [3], згiдно з полуемпiричними моделями, в основi яких ле-
жить багато невизначеностей. Такий прогноз дещо вiдрiзняється вiд дiйсностi, оскiльки вiн
не цiлком базується на даних регулярної сiтки метеоспостережень. Врахування iнформацiї
про змiни ландшафтної структури цих зон i самих ландшафтiв висвiтлено в працях [4, 5].
Але прогнозування змiн природного середовища в умовах змiн клiмату потребує викорис-
тання бiльш точної емпiрико-статистичної метеорологiчної iнформацiї. Стосовно проблеми
аналiзу клiматичної iнформацiї (щодо даної проблеми) поки що немає систематизованих да-
них. Суто клiматичнi аспекти висвiтленi в статтi [6]. Отже, виникла необхiднiсть в аналiзi
отриманих на сьогоднi результатiв дослiдження змiни екосистем в типових ландшафтно-клi-
матичних зонах України при стрiмкому процесi потеплiння з використанням новiтнiх тех-
нологiй отримання даних, до яких належать данi дистанцiйного зондування Землi (ДЗЗ),
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що опрацьованi сучасними математичними методами. Характерною особливiстю потеплiння
в Українi, починаючи з 2000 р., є посушливiсть клiмату.

Для визначення посушливостi територiї України було використано iндекс ID (Index of
Drought) [7]. При настаннi посухи значення вегетацiйного iндексу знижується, а темпера-
тури пiдстильної поверхнi пiдвищуються. Для бiльш точного визначення моменту настан-
ня посухи i територiї її поширення запропоновано використовувати iндекс ID, що прямо
пропорцiйний сумi нiчної й денної температур та обернено пропорцiйний значенню норма-
лiзованого вегетацiйного iндексу.

Iндекс посухи ID розрахований за такою формулою:

ID =
Tд + Tн

NDVI
, (1)

де Tд — денна температура; Tн — нiчна температура; NDVI — нормалiзований вегетацiйний
iндекс. Зрозумiло, що чим вище значення iндексу ID, тим бiльша ймовiрнiсть того, що на
дослiджуванiй територiї спостерiгається посуха.

Для дослiджень було обрано 2007 р. (спостерiгалася посуха). За мiсяцi квiтень — жов-
тень було отримано з супутника TERRA/MODIS продукти MOD11C3 й MOD13C2. Про-
дукт MOD11C3 має денну та нiчну мiсячнi температури з просторовим розрiзненням 0,05◦,
а продукт MOD13C2 — мiсячнi данi двох вегетацiйних iндексiв: NDVI й EVI, а також мi-
сячнi спектральнi данi в каналах: blue, red, NIR i MIR з просторовим розрiзненням 0,05◦.
Таким чином, розрахунок мiсячного iндексу посухи для супутника TERRA/MODIS такий:

ID =
MOD11C3 (день) +MOD11C3 (нiч)

MOD13C2(NDVI)
. (2)

Дослiдження продуктiв MOD11C3 й MOD13C2 виконували за допомогою програмного за-
безпечення в роботi з космiчними знiмками Erdas Imagine. У програмi Erdas Imagine було
виконано таке: перетворення даних з формату hdf на формат img, прив’язка даних продук-
ту MOD13C2 до географiчної системи координат та розрахунок значень iндексу посухи за
допомогою Erdas Imagine, а саме: Spatial Modeler / Model Maker.

З кiнця XIX i до початку XXI ст. вiдбулося пiдвищення глобальної температури на 0,6 ◦C,
а поза тропiчними широтами — на 0,8 ◦C. За окремi десятирiччя пiдвищення глобальної тем-
ператури повiтря в середньому становить 0,046 ◦C, а за останнi 30 рокiв воно подвоїлось [1].

Динамiка клiмату України (як регiонального) узгоджується з тенденцiями глобальних
клiматичних змiн. В XXI ст. на нашiй територiї вже чiтко намiтилася тенденцiя змiн клiмату
в бiк потеплiння.

У ходi дослiдження було використано карту: фiзико-географiчного районування тери-
торiї України (автори О.М. Маринич, П. Г. Шищенко [8]), на яку нами винесено опорнi
метеостанцiї (всього 54 станцiї); данi iнструментальних спостережень за температурою по-
вiтря та опадiв на земнiй поверхнi мережi наземних метеорологiчних станцiй України. За
перiод з 1951 по 2013 рр. проаналiзовано бази даних вказаних станцiй та зроблено висновок
про можливiсть їх використання для вивчення змiни клiмату. З них лише данi 18 станцiй
проводять спостереження понад 113 рокiв.

Для розташування метеостанцiй на фiзико-географiчнiй картi було сформовано базу
даних, яка включала номер станцiї, їх координати та назву. З використанням ГIС Map-
Info Professional винесено 54 станцiї за їх географiчними координатами (рис. 1). Карту
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фiзико-географiчного районування було приведено до географiчної системи координат за
допомогою програми Erdas Imagine.

Аналiз отриманих емпiрико-статистичних розрахункiв показав, що в Українi за 113 ро-
кiв пiдвищення рiчної температури в зонi мiшаних (хвойно-широколистяних) та зонi ши-
роколистяних лiсiв, в лiсостеповiй зонi становило 0,8–1 ◦C, у степовiй зонi — 0,4–0,6 ◦C.
Прирiст температури в окремi десятирiччя до 1980 р. в Українi становив 0,1 ◦C/10 р.,
у перiод максимального глобального потеплiння (1980–2000 рр.) — 0,2 ◦C/10 р. У цiлому
середня багаторiчна величина за весь перiод становила 0,2 ◦C. Хоча в перше десятирiччя
XXI ст. за даними бiльшостi метеостанцiй прирiст дорiвнював 0,3 ◦C/10 р. Усi роки XXI ст.
мали додатну аномалiю вiд 0,1 ◦C (2003 р.) до 0,6 ◦C (2008 р.) За 113 рокiв додатна ано-
малiя становила 1,4 ◦C [9]. У XXI ст. пiдвищення температури вiдбувалося в усi сезони.
В 10–11-ти мiсяцях з 12-ти спостерiгались додатнi аномалiї [10]. Змiна кiлькостi опадiв (за
трендом) за 100 останнiх рокiв на територiї України знаходиться в межах 90–110% вiдносно
норми. Кiлькiсть опадiв в окремi десятирiччя XX ст. коливалась у межах 80–115% вiднос-
но норми. У XXI ст. рiчна кiлькiсть опадiв не змiнюється. Науковцями К.Т. Логвiновим,
М.Б. Барабаш [11] у XX ст. проведено дослiдження опадiв на перiодичнiсть. Найяскравiше
вираженi 11- й 22-рiчнi цикли. Ця закономiрнiсть зберiгається й у XXI ст. [11]. У найближ-
чому майбутньому (до 2040 р.) передбачається подальший розвиток потеплiння клiмату
в Українi [12, 13].

Вiдомо, що довгоперiоднi коливання клiматичних умов на планетi значно впливають на
стан екосистем i призводять до iстотного змiщення природних зон. Цей процес тривалий
i вiн не може спостерiгатися одним-двома поколiннями людей. Але вже зараз при iснуючiй
тенденцiї потеплiння клiмату в Українi почнуться повiльнi змiни не стiльки меж самих зон,
як змiни та перемiщення рослинних i тваринних угруповань, а з часом це може спричинити
змiни зональностi територiї. При визначеннi меж переходу рослинних угруповань потрiб-
но врахувати не тiльки характеристику температурного режиму та режиму зволоження
територiї, а й ще вводити для аналiзу параметр, який характеризує стан рослин. Таким
параметром є iндекс посухи ID.

Для мiсяцiв квiтень — жовтень 2007 р. було розраховано iндекс ID за формулою (2).
Пiсля цього був розрахований усереднений iндекс ID за 2007 р. Вибiр саме цих мiсяцiв
обумовлений перiодом вегетацiї рослинного покриву. Результат розрахункiв представлено
на рис. 2, де градацiї значень iндексу посухи ID показано рiзними кольорами.

Нами вiдзначено змiни супутникового iндексу посухи ID на рiвнi пiдзон, фiзико-гео-
графiчних країв, областей, районiв. Розпочнемо аналiз зi степової зони, де спостерiгалися
найбiльшi значення ID. Це на територiях середньостепової та пiвденностепової (сухостепо-
вої) пiдзон. Саме тут можуть зазнати значних змiн агроландшафти. Як видно з рис. 2,
у межах степової зони вiдчувається гострий дефiцит вологи. Фактично в межах цих райо-
нiв домiнують червоний, темно-червоний, жовтогарячий та жовтий кольори з дiапазоном
значень ID вiд 45 до 70 i бiльше. За нашими даними, значення iндексу ID понад 60 вказують
на гострий дефiцит вологи, де фiксуються сильна посуха й рослини, зокрема сiльськогоспо-
дарськi, якi можуть знаходитися пiд загрозою загибелi. У статтi [14], де розглянутi сценарiї
змiн клiмату в степовiй зонi України i вiдповiдно прогнозуються змiни екосистем, мова йде
про неiстотнi змiни температури та iстотнi змiни зволоженостi. Зазначимо, що розрахована
з допомогою iндексу ID супутникова iнформацiя на прикладi 2007 р. вказує на зворотне —
недостатню зволоженiсть. Крiм того, за наземними метеорологiчними даними виявлено, що
до 2000 р. iнтенсивнiсть потеплiння в степовiй зонi була дещо менша, нiж в iнших природних
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зонах. Починаючи з 2001 по 2013 р., ця зона вирiвнюється з iншими зонами. Тобто потеп-
лiння в XXI ст. досить рiзко охопило пiвденнi широти, для нас степова зона — це зерновий
район. Крiм того, в цiй зонi можуть мати мiсце процеси як клiматичного опустелювання [6],
так i зростання фiзiологiчної сухостi грунту внаслiдок його прогресивного засолення i все
бiльшого поширення в степовiй зонi видiв ландшафтiв, якi мають засоленi та соленоснi
грунти [5]. Що стосується територiї пiвнiчностепової зони, то дiапазон значень iндексу ID
становить вiд 32 до 45, так званi перехiднi значення (див. А на рис. 2), що характеризують
слабку посушливiсть, але територiально займають майже всю пiдзону. Нагадаємо, що для
аналiзу взято 2007 р., який охопила тривала посуха, зокрема в активному перiодi вегетацiї
рослин. При подальшому прогнозуваннi потеплiння на територiї України такi клiматичнi
умови 2007 р. можливо будуть постiйними. Саме перехiднi значення iндексу ID, якi бiльш
характернi для степової зони, можуть територiально перемiститися в лiсостепову зону. Як
видно з рис. 2 (позначення С), майже вся територiя пiвденноподiльської, 70–80% — пiвден-
ноприднiпровської, 60–70% — центральноприднiпровської, 20–30% — приднiстровсько-схiд-
ноподiльської височинних областей. Дещо менша за площею територiя (див. позначення В)
пiвденноприднiпровської схилово-височинної областi, 40% пiвнiчноприднiпровської терасо-
вої низовини та 5–10% пiвнiчнополтавської височинної областi, на яких при подальшому
розвитку потеплiння спостерiгатимуться характернi клiматичнi умови степової зони. Вiд-
повiдно будуть трансформуватися в цi райони степовi рослиннi угруповання. На iнших
територiях лiсостепу спостерiгається iндекс ID у дiапазонi значень 24–28 як нормальна зво-
ложенiсть i 20–24 як помiрна зволоженiсть. На дослiджуваних територiях змiна одних видiв
рослинних угруповань на iншi зараз не спостерiгається, але в подальшому це вiдбуватиме-
ться впродовж тривалого часу. Дiапазони значень ID 16–20 (добре зволоженi) i 10–16 (на-
дмiрно зволоженi) вiдповiдають територiям зони мiшаних (хвойно-широколистяних) лiсiв
та широколистяних. Нашi розрахунки ID за 2007 р. у цих дiапазонах показали перемiщен-
ня територiй зони широколистяних лiсiв на територiю лiсостепу (див. позначення D). Слiд
зазначити, що в цих зонах провiдну роль вiдiграють не зональнi клiматичнi чинники, а азо-
нальнi, тому iстотних змiн в екосистемах не буде. Можна лише вказати на змiну соснового
лiсу на багатшi за видовим складом мiшанi лiси [5]. Що стосується регiону Карпат та Кри-
му, то вони потребують окремого дослiдження, а саме: вплив на екосистеми змiни клiмату
з висотою та змiну переходу рiвнинних ландшафтiв у передгiрськi та степовi в приморськi.

Таким чином, змiни клiмату, якi вiдбувалися в XX i на початку XXI ст. та прогно-
зуються в подальшому [13], можуть iстотно проявитися на характерi видового бiорiзнома-
нiття в природних зонах. Що стосується природних зон, то вони з часом також почнуть
змiнюватися. Вiдбудеться поступове змiщення напiвпустель у степову зону, степової зони
в лiсостеп. Це може призвести до небажаних наслiдкiв, оскiльки екосистеми не встигнуть
адаптуватися до рiзких i швидких змiн клiмату. Iндекс посухи ID за супутниковими дани-
ми TERRA/MODIS можна використовувати для виявлення оперативних (впродовж одного
року) змiн в екосистемах. Цей iндекс, що використаний за даними 2007 р., як року сильної
посухи, може застосовуватися для прогнозування змiн ландшафтно-клiматичних зон при
подальшому розвитку потеплiння клiмату в Українi.

Враховуючи отриманi висновки в дослiдженнi, вже зараз є потреба в оперативнiй роз-
робцi адаптацiйних заходiв у природокористуваннi на державному рiвнi.
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Академик НАН Украины В.И. Лялько, Л.А. Елистратова, А.А. Апостолов

Использование индекса ID для выявления возможной
трансформации экосистем в типичных ландшафтно-климатических
зонах Украины при современном климате

Представлен важный аспект проблемы изменения климата — изменения в географическом
распространении экосистем. Предложено использование индекса засухи ID, рассчитанно-
го по данным сенсора MODIS со спутника TERRA, для выявления возможного смещения
экосистем и их прогнозирования в будущем в границах существующих ландшафтно-клима-
тических зон Украины под влиянием дальнейшего глобального и регионального потепления.
Полученные результаты могут служить основой для оперативной разработки адаптацион-
ных мер в природопользовании.
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Use of ID-index for revealing a probable transformation of ecosystems
in typical landscape-climatic zones of Ukraine at the modern climate

The prominent aspect of the problem of a climate change such as changes in the geographical
distribution of ecological systems is presented. A drought ID-index is proposed was calculated, using
MODIS data from TERRA satellite, for the identification of possible shifts of ecosystems within
the borders of the existing landscape-climatic zones of Ukraine influenced by a further global and
regional warming. The obtained results can form a basis for the operative development of adaptable
measures for the wildlife management.
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