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Вступ

Одними з ефективних індикаторів агровироб�

ництва та екологічного стану територій для безпеч�

ного використання продовольчих та водних ре�

сурсів є показники валової первинної продуктив�

ності (GPP) та чистої первинної продуктивності

(NPP) рослинного покриву. З метою опрацювання

цього питання у ЦАКДЗ ІГН НАНУ розпочато дис�

танційні дослідження динаміки та загальної суми

поглинання СO
2
 в межах різних класів рослинного

покриву, зокрема, посівів основних сільськогоспо�

дарських культур в окремих областях України [6].

Джерелом супутникових даних були знімки стан�

дартного продукту MOD17 (проект MODIS), який

спеціально розроблено для постійного відстежуван�

ня росту рослинності на всій наземній поверхні

планети. Показники GPP та NPP постачаються з бор�

ту супутників Terra і Aqua практично в режимі ре�

ального часу ще з початку 2000 року і нині знайшли

широке застосування в різних напрямках ландшаф�

тно�екологічного аналізу та моделювання динамі�

ки стану наземної рослинності в мінливих умовах

довкілля [8, 10]. В Україні ці продукти крім агроорі�

єнтованого аспекту використовувались також при

оцінюванні кореляційних зв’язків між GPP і NPP та

різними вегетаційними параметрами лісових фор�

мацій Західного Полісся і кліматичними чинника�

ми [5] та для оцінки невизначеностей розрахунків

продуктивності рослинного покриву і формування

вуглецевого балансу на прикладі Львівської, Во�

линської, Рівненської та Житомирської областей  [3].

Оскільки Україна за своєю площею займає друге

місце в Європі і характеризується високим природ�

но�ресурсним потенціалом, то, маючи в розпоряд�

женні сучасні супутникові знімки MOD17 A3 з річни�
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ми оцінками GPP та NPP, важливо дослідити, яким

чином простежується вплив розмаїття природних

умов на загальну продуктивність рослинного по�

криву нашої держави.

Метою цієї статті є оцінка просторово�часової

варіабельності середньорічних показників GPP за

супутниковими даними MOD17 впродовж 2000–

2010 рр. в межах всіх адміністративних областей

території України.

Методика

Дані продукту MOD17 є у вільному доступі і нами

отримані через сайт Numerical Terradynamic Simu�

lation Group. Для підрахунків GPP та NPP в межах

адміністративних областей пікселі продукту MOD17

A3 були трансформовані в координатну систему

WGS 84 та суміщені з контурами областей, які фор�

мують один з шарів цифрової топографічної карти

України. Це дозволило виділити для розрахунків

GPP та NPP тільки ті пікселі (розрізненністю 1×1 км),

які приурочені до території кожної окремої області.

Більше того, пікселі, на які була накладена маска

продукту MOD17 A3 (населені пункти, водні об’єк�

ти), не враховувались для визначення сумарної

площі рослинного покриву при оцінках питомого

значення GPP та NPP області. Зокрема, на рис. 1, як

приклад, різними кольорами показано розподіл су�

марних річних значень GPP для центральних,

південних та східних областей України за 2010 рік

за даними продукту MOD17 A3. Праворуч, на рис. 1

наведено виділений фрагмент для Дніпропетров�

ської області. Білі пікселі фактично відображають

маску продукту MOD17 A3 і ці пікселі відкидались

при розрахунках.

На основі цих супутникових даних для розрахун�

кової площі кожної області обчислені середньорічні

показники валової первинної продуктивності,
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сформованої внаслідок поглинання вуглецю всім

рослинним покривом в межах досліджуваної облас�

ної адміністративної одиниці.

Результати

Для зручності аналізу спочатку виконана спроба

зіставлення географічно близьких між собою обла�

стей. Зокрема, для цього використано поділ Украї�

ни на 5 регіонів: захід, північ, схід, південь та центр

(рис. 2), здійснений фахівцями Українського гідро�

метеорологічного інституту з метою виявлення та

врахування можливих територіальних відміннос�

тей у змінах кліматичних характеристик [2].

Як зазначають автори [2], під час цього району�

вання враховувались такі параметри: подібність

фізико�географічних умов, однотипність прояву

кліматоутворюючих чинників, відносна одно�

рідність кліматичних полів температури та опадів

та адміністративно�територіальний поділ держави.

Останній чинник враховувався, щоб адаптувати дані

досліджень для стратегічного планування ведення

господарства та розвитку регіонів. Розраховані за да�

Рис. 1. Розподіл сумарних річних значень GPP рослинного по�
криву для центральних, південних та східних областей України
за 2010 рік за даними продукту MOD17 A3 (А). Виділений фраг�
мент праворуч — територія Дніпропетровської області (Б): річні
значення GPP у C кг/м2: коричневий колір — менше 0.4; фіолето�
вий: 0.4–0.55;  зелений: 0.55–0.7; аквамариновий — 0.7–0.9, жов�
тий — понад 0.9; білий колір — маска продукту MOD17 A3 (вода,
населені пункти)

Рис. 2. Поділ території України на 5 регіонів із зазначенням об�
ласних центрів [ 2]

ними MOD 17 середньорічні показники GPP в межах

кожної області були об’єднані в групи згідно з кар�

тою, поданою на рис. 2, і для зручності аналізу побу�

довані графіки їх міжрічних коливань (рис. 3, 4).

На рис. 3 (А), який відображає міжрічні коливан�

ня середньорічних значень GPP для західного регі�

ону України, чітко помітно дві пари областей, які

мають майже тотожну динаміку питомої величини

GPP за рік впродовж всього періоду спостережень

(2000–2010 рр.). Це Тернопільська та Хмельницька

області зі значеннями GPP від 0.081 до 0.917 кг С/м2

та Рівненська і Волинська зі значеннями GPP від

0.926  до 1.038 кг С/м2.

Інші чотири західні області характеризуються що�

річною питомою величиною  GPP більше 1 кг С/м2 і

порівняно незначними відмінностями. Зокрема, Бу�

ковина, Львівщина, Прикарпаття та Закарпаття в по�

рядку зростання параметрів річної валової первин�

ної продуктивності відрізняються між собою так:

кожна наступна область має значення GPP приблиз�

но на 0.05 кг С/м2 вищі від попередньої. Як видно з

графіків на рис. 3 А, середньорічні значення GPP за�

хідних областей мають вигляд злегка хвилястих ліній,

тобто їм не властиві значні міжрічні коливання.

Подібна форма ліній динаміки властива й серед�

ньорічним значенням GPP північних областей

(рис. 3, Б). Варто звернути увагу, що серед областей

півночі України найвищими показниками відріз�

няється Житомирщина. В той же час Київська, Чер�

нігівська та Сумська області подібні між собою як за

середньорічними значеннями GPP, так і за траєкто�

ріями ліній їх міжрічних змін.

На відміну від північних та західних областей ди�

наміка середньорічних значень GPP інших облас�

них адміністративних одиниць України має вигляд

ломаних ліній із западинами та підняттями, а за ве�

личиною показники валової первинної продуктив�

ності в жодній області впродовж одинадцяти про�

аналізованих років не перевищують 0.887 кг С/м2

(рис. 4). Серед центральних областей найвищими

показниками GPP відзначається Вінниччина, яка не

зазнала суттєвого зниження валової продуктивності

у посушливому 2002 р. Всі решта області цієї части�

ни України мають як мінімум дві западини — періо�

ди виразного зменшення валової продуктивності —

у 2002 та у 2007 роках. Особливо чітко ці западини

простежуються на графіках зміни GPP східних об�

ластей, де між окремими областями практично

немає відмінностей: всі три адміністративні одиниці

сходу України демонструють майже тотожну конф�

ігурацію ліній динаміки середньорічних значень

GPP за період 2000–2010 рр. (рис. 4, Б). Все ж змен�

шення GPP було суттєвішим для всіх областей у 2007

році, коли природа України потерпала від сильної

посухи. Тоді найнижчі показники середньорічних

значень GPP були характерні для Миколаївської,

Херсонської, Запорізької та Дніпропетровської об�

ластей і коливались в межах 0.476–0.491 кг С/м2,
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Рис. 3. Середньорічні значення GPP західних (А) та  північних (Б)
областей України

тобто вони були практично вдвічі менші від анало�

гічних показників цього року, одержаних для захід�

них областей України (без Тернопільщини та

Хмельниччини). Для центральних та південних об�

ластей було виявлено певне зниження показників

GPP ще й у 2009 році, якщо порівнювати цей рік з

2008 та 2010, але воно не досягало таких низьких

значень як у 2007 році (коливання між 0.554 та

0.668 кг С/м2).

Найбільше виразних “зигзагів” можна помітити

на лініях динаміки середньорічних значень GPP

південних областей (рис. 4, В). У роки з достатнім

водозабезпеченням адміністративні одиниці цієї

частини України формують непогані показники

валової первинної продуктивності (наприклад, Оде�

щина у 2004 і 2010 роках сягала значень GPP відпо�

відно 0.821 та 0.859 кг С/м2), але при нестачі вологи

цей показник різко падає. Власне саме південні об�

ласті відреагували зниженням GPP також і в 2003

році, коли там спостерігались посушливі явища.

Якщо ж всі області України за динамікою їх вало�

вої первинної продуктивності звести воєдино, то от�

римаємо зведений графік міжрічних коливань се�

редньорічних значень GPP (рис. 5). На ньому мож�

на виокремити такі три групи областей.

Перша група об’єднує області, лінії динаміки

яких розташувались вгорі малюнка, що свідчить

про досить високі значення GPP (понад 0.9 кг С/м2,

тобто близько 1 кг С/м2  або більші за цю величи�

ну). Водночас коливання їх GPP з року в рік по�

рівняно невеликі. Сюди належать більшість захід�

них областей (Закарпаття, Прикарпаття, Буковина,

Львівщина, Волинь, Рівненщина) та північна Жи�

томирська область.

Другу групу утворюють області зі середніми зна�

ченнями річного GPP, які варіюють в межах від 0.659

кг С/м2  на Черкащині 2007 р. до 0.927 кг С/м2  на

Чернігівщині у 2005 р. Це так звана збірна група, бо

вона охоплює дві західні області — Тернопільську

та Хмельницьку, дві центральні — Вінницьку та Чер�

каську, та три північні — Київську, Чернігівську та

Сумську. З 2000 до 2004 року середньорічні значен�

ня GPP областей цієї групи не зазнають значних

коливань, хіба що на Сумщині у 2002 році спостері�

гається певне зниження цього показника. Після 2004

року різку варіабельність крім Сумщини можна по�

бачити ще й на лініях динаміки річного GPP Київ�

щини та Вінниччини. У 2004 р. практично всі ці об�

ласті демонструють майже однаковий показник GPP

Рис. 4. Середньорічні значення GPP центральних (А), східних (Б)
та південних (В) областей України

Рис. 5. Середньорічні значення GPP областей України та АР Крим
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(0.816–0.824 кг С/м2 ). Так на зведеному графіку фор�

мується своєрідний “вузол”, трохи нижче якого зна�

ходиться Черкаська область зі своїм показником

середньорічного GPP за 2004 р., що становить

0.785 кг С/м2. Лінія динаміки GPP цієї області є сво�

го роду межею, кордоном, що відділяє другу групу

областей від решти адміністративних одиниць із по�

рівняно нижчим значенням GPP.

Третя група, графіки якої розташовуються ниж�

че лінії GPP Черкащини, має помірні значення GPP,

які, як правило, не перевищують 0.8 кг С/м2 і коли�

ваються від 0.487 кг С/м2 на Запоріжжі у 2007 р. до

0.808 кг С/м2  на Харківщині у 2005 р. Це найчис�

ленніша за кількістю областей група, до якої нале�

жать крім південних та східних ще й три центральні:

Дніпропетровська, Кіровоградська та Полтавська

(всього десять адміністративних одиниць). Лінії

динаміки GPP цих областей мають виразну ламану

форму впродовж всього періоду спостережень, що

свідчить про чітку залежність валової продуктив�

ності цієї частини України від рівня забезпечення

водними ресурсами під час періоду вегетації рос�

линності. При нестачі вологи показники GPP пада�

ють (посушливі 2002, 2003, 2007 рр.), а у сприятливі

роки (2001, 2004, 2008 рр.) — зростають. Найбіль�

ший діапазон коливань GPP спостерігається для

Одеської області (від 0.571 кг С/м2 у 2007 р. до 0.859

кг С/м2 у 2010 р.), причому на графіку добре помітно,

що у 2004–2006, 2008 та 2010 рр. параметри GPP

Одещини перевищують значення, властиві іншим

областям цієї групи, і навіть пересікають лінію ди�

наміки GPP Черкащини.

Особливої уваги заслуговує поведінка середньо�

річних значень GPP в межах АР Крим. Тільки у 2003

та 2005 рр. показники GPP тут опускались ненаба�

гато нижче від 0.9 кг С/м2 (відповідно 0.897 та

0.898 кг С/м2 ). В інші роки значення GPP знаходять�

ся в тій же частині малюнка, де розташовані лінії ди�

наміки переважної кількості західних областей.

Проте, хоча за більшістю значень GPP ця терито�

рія і належить до першої групи областей, але через

наявність степових екосистем вона є досить чутли�

вою до погодних умов і лінія динаміки її середньор�

ічних значень GPP є зигзагоподібною.

Вище описані відмінності параметрів GPP пока�

зано на карті України (рис. 6).

При зіставленні рисунків 2 і 6 слід відзначити

незбіжність географічно�адміністративного поділу

України з її різними за продуктивністю частинами.

Зокрема, високопродуктивна частина формується

за рахунок західних областей (за винятком Тер�

нопільської та Хмельницької) та північної Жито�

мирської області. Практично більша частина Поділ�

ля (Тернопільська, Хмельницька та Вінницька об�

ласті) разом з рештою північних областей та

центральною Черкаською областю складають нор�

мально продуктивну частину території України. А

інші адміністративні області (три центральні —

Полтавська, Кіровоградська та Дніпропетровська,

східні та південні без АРК) належать до помірно про�

дуктивної частини території держави. Окремо виді�

лено територію АР Крим, що зумовлено особливос�

тями поведінки її середньорічних значень GPP, про

які вже йшлося вище.

Обговорення

Отже, нами було встановлено, що за даними MOD

17 значення GPP на території України впродовж 11

років коливаються в діапазоні від 0.487 кг С/м2 на

Запоріжжі у 2007 р. до 1.25 кг С/м2 на Закарпатті у

2001 р. Для порівняння ці цифри зіставлені з отри�

маними за допомогою цього ж продукту і усередне�

ними за три роки (2001–2003 рр.) річними показ�

никами валової первинної продуктивності для

різних типів земної поверхні планети [9]. В цій пуб�

лікації Zhao М. [et al.] повідомляють, що сільськогос�

подарським землям та зімкнутим чагарникам

властиві значення GPP відповідно 721 і 868 г С/м2 ,

мішаним лісам — 1 125 г С/м2, а листопадним ши�

роколистяним лісам — 1 366 г С/м2. Для неущільне�

них чагарників та пасовищ характерні показники

GPP нижче 400 г С/м2. Оскільки більша частина те�

риторії України має середньорічні значення GPP

між 0.6–1 кг С/м2, то це свідчить про переважання

тут агроландшафтів та зімкнутих чагарникових

насаджень. Отримані значення узгоджуються з

дійсністю, бо відомо, що сільськогосподарські угід�

дя України становлять 69% усієї земельної площі [1].

Ділянки, де середньорічні значення GPP перевищу�

ють 1 кг С/м2, відповідають лісовкритим площам

країни.

Отримана нами карта (рис. 6) має ознаки схо�

жості з картою розподілу середньої тривалості веге�

таційного періоду за період 1961–1990 рр. (рис. 7),

складеною фахівцями Інституту економіки та про�

гнозування НАНУ у співпраці з Міжнародним Інсти�

тутом прикладного системного аналізу (IIASA) [4].

Зокрема ними було виконано дослідження земель�

Рис. 6. Поділ території України на частини згідно з середньоріч�
ними обласними показниками GPP за 2000–2010 рр.
1 — високопродуктивна, 2 — нормально продуктивна, 3 — АР
Крим, високо варіабельна, високопродуктивна, біле тло — по�
мірно продуктивна частина території України
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ного потенціалу України за методологією агроеко�

логічного зонування (АЕЗ), яка дозволяє кількісно

оцінити продуктивність різних типів землі для

різних сільськогосподарських культур і систем

організації виробництва. В рамках цього досліджен�

ня на основі середніх кліматичних даних територі�

ального розподілу опадів та суми активних темпе�

ратур за період 1961–1990 рр. було створено карту

просторового розподілу тривалості доступного пе�

ріоду вирощування для всієї території України

(рис. 7).

Як зазначають автори, західні і північно�західні

регіони, практично вся Житомирська і Київська об�

ласті характеризуються у середньому найбільш три�

валим вегетаційним періодом, сприятливим для

землеробства — 210–240 і більше днів. Водночас,

більшість території країни характеризується вегета�

ційним періодом, який триває близько 120–150 днів.

Починаючи з південного сходу Одеської області,

через Миколаївську і Херсонську області і далі на

схід простягається широка смуга територій з най�

меншим вегетаційним періодом довжиною 90–120

днів. На крайньому сході вона охоплює всю Донець�

ку і Луганську області.

Як бачимо, регіони з тривалим вегетаційним пе�

ріодом майже відповідають високопродуктивній

частині території, за винятком Київської та Терно�

пільської областей. Ці дві області в ХХІ ст. за дани�

ми середньорічних показників GPP формують пе�

релік областей з нормальною продуктивністю, що

відповідає тривалості вегетаційного періоду 120–

150 днів. В той же час Полтавська та Харківська об�

ласті на підставі GPP за MOD 17 демонструють

більшу схожість зі степовими регіонами держави, де

довжина вегетаційного періоду становить 90–120

днів. Отже, при зіставленні рис. 6 та 7 простежуєть�

ся як схожість між загальною конфігурацією частин

України стосовно поділу території на три частини

за показниками валової первинної продуктивності

та за тривалістю вегетаційного періоду, так і деякі

відмінності в розмірах окремих з цих частин. От�

риману подібність можна обґрунтувати спираючись

Рис. 7.  Карта розподілу середньої тривалості вегетаційного періоду (днів) за період 1961–1990 рр. [4]

на відомий факт про те, що основними екологічни�

ми чинниками, які пояснюють різницю між екоси�

стемами в засвоєнні вуглецю, є тривалість часу,

впродовж якого складаються умови, придатні для

фотосинтезу, та ґрунтові ресурси (вода, поживні

речовини), доступні для формування та забезпечен�

ня функціонування площі листкової поверхні рос�

линності в конкретній екосистемі [7]. Відмінності, в

першу чергу, пов’язані з різним відтинком часу, який

брався до аналізу: Міщенко Н. М., Гуменюк К. В. [4]

склали його для періоду 1961–1990 рр., а наші

дослідження GPP за MOD 17 стосуються новітнього

періоду 2000–2010 рр. Крім того, якби наші дослід�

ження проводились не на рівні області, а на рівні ад�

міністративних районів, то можна було б отримати

більш детальну карту мінливості показників продук�

тивності.

Висновки

Таким чином, на підставі аналізу динаміки серед�

ньорічних значень GPP обласних адміністративних

одиниць України впродовж 11 років можна зроби�

ти такі висновки.

1.  За величиною показників первинної валової

продуктивності територія України розділяється на

три частини:

• високопродуктивна зі середньорічними  значен�

нями GPP від 0.9 до 1.25 кг С/м2;

• нормально продуктивна зі середньорічними

значеннями GPP від 0.7 до 0.9 кг С/м2;

• помірно продуктивна зі середньорічними зна�

ченнями GPP від 0.5 до 0.85 кг С/м2.

2. Високопродуктивні області на відміну від інших

мають меншу міжрічну варіабельність показників, за

винятком АР Крим. Водночас помірно� та нормаль�

но продуктивні частини України демонструють по�

рівняно великі міжрічні коливання показників GPP,

особливо це справедливо для південних та східних

областей.

Для того, щоб отримані дистанційно значення

первинної продуктивності розглядати як такі, що
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характеризують рівень поглинання вуглекислого

газу рослинним покривом, слід аналогічно вивчи�

ти варіабельність показників NPP, котрі формують�

ся з урахуванням витрат органіки на дихання самих

продуцентів, що планується здійснити в наступних

роботах.

Публікація містить результати досліджень, прове�

дених при грантовій підтримці Державного фонду

фундаментальних досліджень за конкурсним про�

ектом N Ф64/25�2015.
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ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ СРЕДНЕГОДОВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВАЛОВОЙ ПЕРВИЧНОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ

ТЕРРИТОРИИ УКРАИНЫ В ТЕЧЕНИЕ 2000–2010 гг.

В. И. Лялько, А. И. Сахацкий, Г. М. Жолобак, А. А. Апостолов

По данным продукта MOD17 рассчитаны среднегодовые показатели валовой первичной продуктивности (GPP) для

каждой административной области Украины и АРК и проанализирована их вариабельность в течение 2000–2010 гг.

Установлена амплитуда колебания исследованного параметра (от 0.5 до 1.25 кг С/м2 в год) и выделены три отличаю�

щиеся по продуктивности части территории Украины. Описана межгодовая динамика GPP различных регионов стра�

ны.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, валовая первичная продуктивность, MOD17, спутниковый монито�

ринг

THE RESEARCH OF THE DYNAMICS OF THE ANNUAL AVERAGE OF GROSS PRIMARY PRODUCTIVITY IN UKRAINE

FOR 2000–2010

V. I. Lyalko, A. I. Sakhatsky, G. M. Zholobak, A. A. Apostolov

The annual average gross primary productivity (GPP) from MOD17 has been calculated for each of the administrative regions

of Ukraine and Crimea, and analyzed their variability during 2000�2010. The amplitude of fluctuations has been established for

the investigated parameter (from 0.5 to 1.25 kg C / m2 per year) and three regions are determined on terms of productivity of

the territory of Ukraine. The interannual dynamics of GPP of various regions of the country are described.

Keywords: remote sensing, gross primary productivity, MOD17, satellite monitoring
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