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ДИСТАНЦІЙНЕ ОЦІНЮВАННЯ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОЇ ТРАНСФОРМАЦІЇ  
КАХОВСЬКОГО ВОДОСХОВИЩА ПІСЛЯ РУЙНУВАННЯ ГРЕБЛІ  

ЗА ДАНИМИ SENTINEL-2 
 

Мета. Виявити та охарактеризувати просторово-часову трансформацію Каховського водосховища 
та прилеглих ландшафтів після руйнування греблі Каховської ГЕС 6 червня 2023 року за даними дистан-
ційного зондування Землі шляхом індикації змін відкритої водної поверхні, просторової структури осуше-
ного ложа водосховища та ознак ранньосукцесійного заростання оголених донних відкладів у післяаварій-
ний період. 

Методи. Індексний, порівняльно-часовий, візуально-дешифрувальний та частотний аналізи даних 
дистанційного зондування Землі.  

Результати. Інформаційною основа дослідження – малохмарні сцени Sentinel-2 MSI рівня L2A за 
2023 рік, отримані через Copernicus Data Space Ecosystem. Для індикації відкритої водної поверхні розра-
ховано NDWI, а для виявлення фотосинтетично активного рослинного покриву – NDVI. Просторово-ча-
сові зміни оцінювали шляхом зіставлення ключових часових зрізів до та після руйнування греблі Кахов-
ської ГЕС, візуального дешифрування зображень у природних кольорах і аналізу частотного розподілу 
значень пікселів.За даними NDWI встановлено різке скорочення та фрагментацію відкритої водної повер-
хні Каховського водосховища протягом перших тижнів після руйнування греблі. Суцільне водне дзеркало, 
характерне для передаварійного стану водосховища, трансформувалося у вузьке русло Дніпра, систему 
залишкових водойм і значні площі оголених донних відкладів. Аналіз NDVI за осінній період 2023 року 
виявив появу фотосинтетично активного рослинного покриву на частині осушеного ложа водосховища. 
Додатні значення NDVI та зміщення частотного розподілу пікселів у бік вегетованих поверхонь свідчать 
про швидке піонерне заростання ділянок, які до руйнування греблі перебували під водою. 

Висновки. Руйнування Каховської ГЕС спричинило швидку перебудову гідроекосистеми нижнього 
Дніпра з переходом від штучного водного об'єкта до складної мозаїки руслових, болотних, лучних і ого-
лених субстратних ділянок. Дані Sentinel-2 у поєднанні з індексами NDWI та NDVI дають змогу об'єктивно 
документувати такі зміни навіть за відсутності безпечного доступу до території дослідження. Виявлене 
ранньосукцесійне заростання осушеного ложа водосховища має неоднозначне екологічне значення: воно 
може свідчити про часткове відновлення заплавних біотопів, але водночас супроводжується ризиками вто-
ринного забруднення, пилового перенесення донних відкладів, пожежної небезпеки та неконтрольованої 
трансформації ландшафтів. Подальший моніторинг території потребує поєднання оптичних і радарних су-
путникових даних, часових рядів NDWI/NDVI та, за можливості, наземної валідації. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: Каховське водосховище, Sentinel-2, дистанційне зондування Землі, NDWI, 
NDVI, екосистемна трансформація 
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Вступ 

Річкові та водосховищні геосистеми на-

лежать до найбільш динамічних природно-ан-

тропогенних комплексів, стан яких визнача-

ється взаємодією гідрологічного режиму, ре-

льєфу, донних відкладів, рослинного покриву, 

кліматичних чинників і господарського вико-

ристання території. Будівництво великих гід-

ротехнічних споруд істотно змінює природ-

ний режим річкового стоку, трансформує за-

плавні ландшафти, змінює умови акумуляції 

наносів, функціонування водних і прибере-

жно-водних екосистем, а також характер взає-

модії поверхневих і підземних вод [1, 2]. 

Одним із найбільш трансформованих 

великих річкових басейнів Європи є басейн 

Дніпра. Упродовж ХХ століття його русло 

було зарегульоване каскадом водосховищ, що 

суттєво змінило природний гідрологічний ре-

жим річки, структуру заплавних ландшафтів і 

характер природокористування в прибереж-

них регіонах [3]. Каховське водосховище, 

створене у 1956 році в нижній частині Дніпра, 

було одним із ключових елементів цього кас-

каду. Воно забезпечувало регулювання стоку, 

зрошення, водопостачання, енергетичні та го-

сподарські функції, однак водночас спричи-

нило затоплення значних площ природних за-

плав, сільськогосподарських земель і терито-

рій історичного Великого Лугу [4]. 

Руйнування греблі Каховської ГЕС 6 че-

рвня 2023 року стало однією з найбільших гі-

дроекологічних катастроф у сучасній історії 

України. Подія призвела до різкого спрацю-

вання водосховища, затоплення територій ни-

жче за течією, оголення великих площ донних 

відкладів, порушення водопостачання, втрати 

водних і прибережно-водних біотопів, а також 

формування нових довгострокових екологіч-

них загроз [5-8]. Наслідки цієї події охоплю-

ють не лише гідрологічний, а й геоморфологі-

чний, ґрунтовий, біотичний, санітарно-еколо-

гічний та соціально-економічний виміри. 

Особливістю дослідження наслідків 

руйнування Каховської ГЕС є обмежена мож-

ливість проведення традиційних польових 

спостережень. Значна частина території коли-

шнього водосховища та прилеглих ландшаф-

тів перебуває в зоні впливу бойових дій, мін-

ної небезпеки та обмеженого доступу. За та-

ких умов дистанційне зондування Землі набу-

ває особливого значення як безпечний, опера-

тивний і відтворюваний інструмент екологіч-

ного моніторингу. Супутникові дані дають 

змогу оцінювати просторовий масштаб змін, 

порівнювати стан території у різні часові пері-

оди, фіксувати динаміку відкритої водної по-

верхні, оголених субстратів і рослинного пок-

риву без безпосереднього перебування дослід-

ника в небезпечній зоні [9-11]. 

Серед відкритих супутникових місій 

особливе значення для моніторингу таких 

процесів мають дані Sentinel-2. Мультиспект-

ральний сенсор MSI забезпечує просторову 

роздільність до 10 м у видимому та ближ-

ньому інфрачервоному діапазонах, що є доста-

тнім для аналізу великих водних об'єктів, при-

бережних територій, рослинного покриву та 

змін земної поверхні. Відкритий доступ до ар-

хіву Sentinel-2 через Copernicus Data Space 

Ecosystem дає можливість здійснювати ретро-

спективний аналіз території до та після катас-

трофічної події, а також використовувати ста-

ндартизовані індексні методи для інтерпрета-

ції змін [11-13]. 

Для оцінювання трансформації водних і 

рослинних покривів найбільш поширеними є 

нормалізовані різницеві спектральні індекси. 

Індекс NDWI застосовується для виявлення ві-

дкритих водних поверхонь і розмежування 

води та суходолу за рахунок контрасту між 

відбиттям у зеленому та ближньому інфрачер-

воному діапазонах [14]. У випадках складної 

межі між водою, мокрим мулом і забудова-

ними поверхнями можуть використовуватися 

також модифіковані або альтернативні інде-

кси, зокрема MNDWI та AWEI [15-17]. Індекс 

NDVI використовується для оцінювання наяв-

ності та інтенсивності фотосинтетично актив-

ної рослинності, що робить його придатним 

для виявлення рослинного покриву на осуше-

них ділянках ложа водосховища [18]. 

Попри значну суспільну та наукову 

увагу до Каховської катастрофи, питання про-

сторово-часової індикації трансформації ложа 

водосховища на основі відкритих супутнико-

вих даних залишається актуальним. Останні 

дослідження підтверджують значний потен-

ціал Sentinel-2, NDWI та пов'язаних водних 

масок для аналізу наслідків руйнування Ка-

ховської греблі [21-26]. Водночас важливим є 

застосування доступної та прозорої методики, 

яка може бути відтворена для моніторингу ін-

ших воєнно-техногенних або гідроекологіч-

них катастроф. 

Метою є виявлення та характеристика 

просторово-часової трансформації Каховсь-
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кого водосховища та прилеглих ландшафтів 

після руйнування греблі Каховської ГЕС 6 че-

рвня 2023 року за даними Sentinel-2 L2A шля-

хом застосування спектральних індексів 

NDWI і NDVI для індикації змін відкритої во-

дної поверхні, оголених донних відкладів і ро-

слинного покриву. 

Для досягнення поставленої мети визна-

чено такі завдання:  

­  відібрати придатні для аналізу сцени 

Sentinel-2 L2A за ключові часові періоди до та 

після руйнування греблі;  

­  розрахувати NDWI для індикації відкритої 

водної поверхні та оцінити просторові зміни 

акваторії Каховського водосховища;  

­  розрахувати NDVI для виявлення рослин-

ного покриву на осушених ділянках ложа во-

досховища;  

­  проаналізувати частотний розподіл зна-

чень пікселів NDWI і NDVI для підтвер-

дження виявлених змін;  

­  інтерпретувати отримані результати у кон-

тексті геоекологічних наслідків руйнування 

Каховської ГЕС. 

Об’єкт та методи дослідження 

Об'єктом дослідження є територія Ка-

ховського водосховища та прилеглі ландша-

фти нижньої течії Дніпра, що зазнали різкої 

трансформації після руйнування греблі Кахов-

ської ГЕС 6 червня 2023 року. До зони аналізу 

включено акваторію колишнього водосхо-

вища, основне русло Дніпра, залишкові во-

дойми, оголені донні відклади та прибережні 

ділянки, на яких після спрацювання водосхо-

вища відбувалися зміни поверхневого пок-

риву. 

Предметом дослідження є просторово-

часові зміни спектральних характеристик зем-

ної поверхні, що відображають перехід тери-

торії від стану штучного водного об'єкта до 

мозаїки руслових, залишково-водних, оголе-

них і вегетованих ділянок. Розглянуто дві 

групи змін: скорочення та фрагментація відк-

ритої водної поверхні після руйнування греблі 

й формування рослинного покриву на осуше-

них ділянках ложа водосховища в післяаварій-

ний період. 

Для аналізу використано мультиспект-

ральні супутникові знімки Sentinel-2 MSI рі-

вня обробки L2A, отримані через платформу 

Copernicus Data Space Ecosystem. Дані рівня 

L2A містять атмосферно скориговані значення 

поверхневого відбиття, що забезпечує корект-

ніше порівняння сцен різних дат порівняно з 

даними рівня L1C. Для розрахунку спектраль-

них індексів використано канали Sentinel-2 із 

просторовою роздільністю 10 м: зелений ка-

нал B3, червоний канал B4 та ближній інфра-

червоний канал B8 [11-13]. 

Відбір супутникових сцен здійснювався 

за такими критеріями: мінімальна хмарність у 

межах території дослідження, відсутність зна-

чних хмарних тіней над колишньою аквато-

рією водосховища, наявність повного пок-

риття зони аналізу та відповідність ключовим 

етапам розвитку події. Для порівняльного ана-

лізу використано три часові зрізи: 25 травня 

2023 року - передаварійний стан; 25 червня 

2023 року - післяаварійний стан на 19-й день 

після руйнування греблі; 3 жовтня 2023 року – 

осінній стан території для індикації рослин-

ного покриву на осушених ділянках. 

Для індикації відкритої водної поверхні 

застосовано нормалізований різницевий ін-

декс води NDWI, запропонований S. K. 

McFeeters [14]. Індекс розраховувався за фор-

мулою: 

𝑁𝐷𝑊𝐼 = (𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝜌𝑁𝐼𝑅)
/(𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑁𝐼𝑅), 

де 𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 – поверхневе відбиття у зеле-
ному каналі Sentinel-2 B3,  

𝜌𝑁𝐼𝑅 – поверхневе відбиття у ближ-
ньому інфрачервоному каналі Sentinel-2 B8. 

Фізична основа використання NDWI 
полягає в тому, що відкриті водні поверхні за-
звичай мають підвищене відбиття у зеленому 
діапазоні та низьке відбиття у ближньому ін-
фрачервоному діапазоні. Унаслідок цього 
значення NDWI для води переважно є додат-
ними, тоді як для ґрунтів, рослинності та шту-
чних поверхонь вони здебільшого знижу-
ються до нульових або від'ємних значень. У 
цьому дослідженні NDWI використовувався 
насамперед для просторової індикації відкри-
тої водної поверхні та порівняння її конфігу-
рації між ключовими часовими зрізами. По-
рогове значення NDWI > 0 застосовувалося 
як орієнтовний критерій віднесення пікселів 
до водної поверхні. 

Для виявлення рослинного покриву на 
осушеному ложі водосховища використано 
нормалізований різницевий індекс рослинно-
сті NDVI [18]. Індекс розраховувався за фор-
мулою:  

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  (𝜌𝑁𝐼𝑅 −  𝜌𝑅𝑒𝑑) / (𝜌𝑁𝐼𝑅 
+  𝜌𝑅𝑒𝑑),  
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де 𝜌𝑁𝐼𝑅 – поверхневе відбиття у ближ-

ньому інфрачервоному каналі Sentinel-2 B8,  

𝜌𝑅𝑒𝑑 – поверхневе відбиття у черво-

ному каналі Sentinel-2 B4. 

NDVI використано як індикатор наяв-

ності фотосинтетично активної рослинності. 

Низькі та від'ємні значення індексу інтерпре-

тувалися як водні поверхні, оголені ґрунти, 

донні відклади або штучні покриття. Додатні 

значення NDVI вказували на наявність рос-

линного покриву різної щільності. У дослі-

дженні NDVI не використовувався для визна-

чення видового складу рослинності, а лише 

для просторового виявлення ділянок із фото-

синтетично активним покривом. Тому отри-

мані результати інтерпретувалися як ознаки 

ранньосукцесійного заростання або піонер-

ної рослинної колонізації, а не як безпосере-

днє встановлення конкретних рослинних 

угруповань. 

Через відсутність повної векторної ма-

ски досліджуваної території, власних точних 

площинних розрахунків і незалежної польової 

валідації результати NDWI та NDVI інтерпре-

тувалися як індикативні та не розглядаються 

як остаточна кількісна класифікація площ 

води, рослинності або оголених субстратів. 

Основний акцент зроблено на порівнянні про-

сторової конфігурації поверхневих класів між 

певними часовими зрізами. 

Додатково для інтерпретації змін засто-

совано аналіз частотного розподілу значень пі-

кселів NDWI і NDVI. Гістограми розподілу 

дозволяли оцінити зміну домінуючих спектра-

льних характеристик поверхні між різними да-

тами. Для передаварійного стану очікуваним є 

переважання значень, характерних для відкри-

тої водної поверхні. Для післяаварійного стану 

– збільшення частки пікселів, що відповідають 

оголеному субстрату, залишковим водоймам і 

русловим ділянкам. Для осіннього періоду – 

зміщення розподілу NDVI у бік додатних зна-

чень, що свідчить про збільшення частки веге-

тованих поверхонь. 

Інтерпретація результатів виконува-

лася шляхом поєднання індексного аналізу, 

візуального дешифрування зображень 

Sentinel-2 у природних кольорах та аналізу 

просторового розташування змінених діля-

нок. Результати NDWI використовувалися 

для оцінки втрати просторової цілісності від-

критої водної поверхні та формування залиш-

кової гідрографічної структури. Результати 

NDVI використовувалися для виявлення про-

сторових проявів рослинного покриву на ого-

лених донних відкладах. 

Під час інтерпретації результатів врахо-

вувалися методичні обмеження дослідження. 

По-перше, використання оптичних супутни-

кових даних залежить від хмарності, атмосфе-

рних умов і наявності хмарних тіней.  

По-друге, просторової роздільності 

Sentinel-2 у 10 м достатньо для аналізу велико-

масштабних змін водосховища, але вона обме-

жує можливості детального дешифрування 

вузьких русел, дрібних залишкових водойм і 

мозаїчних рослинних угруповань.  

По-третє, порогове виділення води за 

NDWI може давати похибки на ділянках міл-

ководдя, мокрого мулу, турбідної води та змі-

шаних пікселів у прибережній зоні.  

По-четверте, NDVI є індикатором фото-

синтетично активної рослинності, але не до-

зволяє самостійно визначити видовий склад, 

вік або фітоценотичну структуру рослинного 

покриву. 

Результати дослідження 

Передаварійний стан Каховського 

водосховища за даними Sentinel-2 від 

25.05.2023. Аналіз сцени Sentinel-2 L2A від 

25 травня 2023 року засвідчив, що напередо-

дні руйнування греблі Каховської ГЕС водо-

сховище зберігало просторову цілісність як 

великий штучний водний об'єкт. У візуаліза-

ції природних кольорів водна поверхня про-

стежувалася як суцільне аквальне дзеркало, 

що займало основну частину простору між 

береговими лініями та мало чітко виражену 

видовжену форму вздовж долини Дніпра. 

Розрахунок NDWI для передаварій-

ного знімка показав переважання додатних 

значень індексу в межах акваторії водосхо-

вища. Це відповідає спектральним властиво-

стям відкритої водної поверхні, яка характе-

ризується відносно вищим відбиттям у зеле-

ному каналі та низьким відбиттям у ближ-

ньому інфрачервоному діапазоні. За крите-

рієм NDWI > 0 основна частина колишньої 

акваторії класифікувалася як водна поверхня. 

Прибережні ділянки та прилеглі агро-

ландшафти мали інші спектральні характе-

ристики. Вони відрізнялися від акваторії ни-

жчими або від'ємними значеннями NDWI та 

додатними значеннями NDVI на ділянках із 

рослинним покривом. У межах прибережної 
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смуги простежувалися локальні ділянки 

прибережно-водної рослинності, а на приле-

глих територіях – мозаїка сільськогосподар-

ських угідь, населених пунктів, лісосмуг і ві-

дкритих ґрунтів. 

Таким чином, сцена від 25.05.2023 

була використана як базовий часовий зріз, 

що характеризує стан водосховища до ката-

строфічного спрацювання. Вона дала змогу 

зафіксувати вихідне співвідношення основ-

них типів поверхні: домінування відкритої 

водної поверхні в межах акваторії та наяв-

ність рослинного й аграрного покриву пере-

важно за її межами. 

Післяаварійна трансформація вод-

ної поверхні за даними Sentinel-2 від 

25.06.2023. Сцена Sentinel-2 L2A від 25 чер-

вня 2023 року відображає стан території на 

19-й день після руйнування греблі. Порів-

няння цього знімка з передаварійною сце-

ною показало різку зміну просторової орга-

нізації водної поверхні. Суцільне водне дзе-

ркало, яке фіксувалося в травні 2023 року, до 

кінця червня було замінене мозаїкою залиш-

кових водних ділянок, оголених донних від-

кладів і руслових форм (рис. 1). 

NDWI-карта за 25.06.2023 виявила сут-

тєве скорочення площі пікселів із додатними 

 

 
 

Рис. 1 – Візуалізація індексу NDWI зони Каховського водосховища після руйнування греблі, Sentinel-2 

L2A, 25.06.2023: синій колір - відкрита водна поверхня, буро-сірі тони - оголені донні відклади 

Fig. 1 – NDWI visualization of the Kakhovka Reservoir area after dam destruction, Sentinel-2 L2A, 25 June 

2023: blue colour indicates open water surface, brown-grey tones indicate exposed bottom sediments 

 

значеннями індексу. У межах колишньої аква-

торії водосховища додатні значення NDWI 

зберігалися переважно в межах активного ру-

сла Дніпра, залишкових водойм, понижених 

ділянок рельєфу та окремих фрагментів затоп-

леної або перезволоженої поверхні. Натомість 

значна частина території, яка на травневому 

знімку класифікувалася як вода, на червне-

вому знімку відповідала від'ємним або близь-

ким до нуля значенням NDWI, що свідчить 

про оголення донних відкладів. 

У просторовій структурі післяаварій-

ного стану можна виділити кілька основних 

типів поверхні. Активне русло Дніпра після 

спрацювання водосховища зосередилося у ві-

дносно вузькій смузі, яка простежується 

вздовж колишнього ложа водосховища. Ок-

ремі додатні NDWI-ділянки зафіксовано у по-

ниженнях рельєфу колишнього дна водосхо-

вища, що відповідають залишковим водой-

мам, старичним формам, тальвегам колишніх 

приток і локальним депресіям. 

Найбільшу площу в межах колишньої 

акваторії становили ділянки з від'ємними або 

близькими до нуля значеннями NDWI. У візу-

алізації природних кольорів вони проявлялися 

як світло-бурі, сірі або темно-сірі поверхні. 

Такі спектральні ознаки відповідають оголе-

ним мулистим, піщаним і глинистим донним 

відкладами, що залишилися після швидкого 

відходу води. Частина території мала промі-

жні спектральні характеристики, що може 
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відповідати мокрому мулу, мілководдю, тим-

часово перезволоженим поверхням або змі-

шаним пікселям на межі води й оголеного 

субстрату. 

Порівняння сцен 25.05.2023 та 

25.06.2023 засвідчило, що основна просто-

рова зміна полягала не лише у зменшенні від-

критої водної поверхні, а й у зміні самого 

типу функціонування території. Водосхо-

вище як суцільний штучний водний об'єкт 

трансформувалося у просторово неоднорідну 

систему, де поєдналися русловий стік, залиш-

кові водойми, оголені донні відклади та пере-

зволожені ділянки. 

Формування рослинного покриву на 

осушеному ложі водосховища восени 2023 

року. Аналіз осінньої сцени Sentinel-2 L2A за 

3 жовтня 2023 року показав подальшу зміну 

спектральних характеристик колишньої аква-

торії. Якщо в червні значна частина осуше-

ного ложа водосховища відповідала оголе-

ним донним відкладами з низькими значен-

нями NDVI, то восени на багатьох ділянках 

було зафіксовано додатні значення NDVI, ха-

рактерні для фотосинтетично активної рос-

линності (рис. 2). 

Просторовий розподіл NDVI свідчить, 

що рослинний покрив формувався нерівно-

мірно. Найбільш виразні додатні значення 

індексу спостерігалися на ділянках із доста-

тнім залишковим зволоженням, поблизу ру-

слових і залишково-водних форм, а також у 

межах понижених частин колишнього дна. 

Менш виражені значення NDVI були харак-

терні для сухіших або менш стабільних суб-

стратів, де процес заростання відбувався по-

вільніше або мав фрагментарний характер. 

Фіксація додатних значень NDVI на 

територіях, які у травні 2023 року відпові-

дали відкритій водній поверхні, вказує на 

формування фотосинтетично активного рос-

линного покриву на частині колишньої аква-

торії. Водночас ці результати не слід отото-

жнювати з визначенням видового складу або 

фітоценотичної структури рослинності. За 

даними одного оптичного індексу немож-

ливо достовірно розмежувати окремі види, 

рослинні угруповання чи стадії сукцесії, 

тому зафіксовані зміни доцільно інтерпрету-

вати як індикативні ознаки ранньосукцесій-

ного заростання або піонерної рослинної ко-

лонізації осушених донних відкладів. 

 

 
 

Рис. 2 – Візуалізація індексу NDVI осушеного ложа Каховського водосховища, Sentinel-2 L2A, 

03.10.2023: зелені тони - ділянки з фотосинтетично активною рослинністю, буро-сірі тони – оголені  

або слабко вегетовані субстрати 

Fig. 2 – NDVI visualization of the drained Kakhovka Reservoir bed, Sentinel-2 L2A, 3 October 2023: green 

tones indicate photosynthetically active vegetation, brown-grey tones indicate exposed  

or sparsely vegetated substrates 
 

У просторовому відношенні вегето-
вані ділянки утворювали мозаїку з відкри-
тими субстратами, залишковими водоймами 
та русловими формами. Така мозаїчність 

відображає неоднорідність умов після спра-
цювання водосховища: різний грануломет-
ричний склад донних відкладів, відмінності 
у зволоженні, мікрорельєфі, близькості до 
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джерел насіннєвого матеріалу та тривалості 
перебування поверхні без водного покриву. 

Частотний аналіз значень NDVI. 
Для додаткової інтерпретації змін поверхне-
вого покриву було проаналізовано частот-
ний розподіл значень NDVI у вибраному ві-
кні території дослідження. Отримана гістог-
рама для жовтневої сцени демонструє змі-
щення значної частини пікселів у додатний 
діапазон значень NDVI. Це узгоджується з 
появою поверхонь із фотосинтетично 

активним рослинним покривом порівняно з 
післяаварійним літнім станом (рис. 3). 

Наявність пікселів із низькими або ві-
д'ємними значеннями NDVI зберігається, що 
відображає присутність залишкових водойм, 
відкритих донних відкладів, перезволоже-
них ділянок і слабко вегетованих поверхонь. 
Водночас збільшення частки додатних зна-
чень NDVI вказує на те, що рослинний пок-
рив став одним із помітних типів поверхні на 
осушених ділянках колишньої акваторії. 

 

 
Рис. 3 – Частотний розподіл значень NDVI у вибраному вікні території дослідження, Sentinel-2 L2A, жо-

втень 2023 року: вісь X – значення індексу NDVI, вісь Y – частота / кількість пікселів 

Fig. 3 – Frequency distribution of NDVI values within the selected study window, Sentinel-2 L2A, October 

2023: X-axis indicates NDVI values, Y-axis indicates frequency / number of pixels 
 

Гістограмний аналіз доповнює візуа-
льне дешифрування NDVI-карт, оскільки до-
зволяє перейти від якісного опису «позеле-
ніння» території до інтерпретації спектраль-
ного розподілу. Зміщення розподілу значень 
NDVI у додатний діапазон підтверджує, що 
зміни, зафіксовані на зображенні, не є лише 
локальним ефектом, а відображають помітну 
перебудову поверхневого покриву в межах 
досліджуваної території. 

Узагальнення результатів дистан-
ційного аналізу. Узагальнення результатів 
NDWI-, NDVI-аналізу та візуального дешиф-
рування Sentinel-2 свідчить про послідовну 
просторово-часову трансформацію території 
Каховського водосховища у 2023 році. Пере-
даварійний стан характеризувався доміну-
ванням суцільної відкритої водної поверхні. 
Після руйнування греблі спостерігалося різке 

скорочення та фрагментація водного дзер-
кала, формування залишкового русла Дніпра, 
локальних водойм і великих площ оголених 
донних відкладів. В осінній період частина 
осушеного ложа водосховища набула додат-
них значень NDVI, що вказує на появу фото-
синтетично активного рослинного покриву. 

Отримані результати мають індикатив-
ний характер і демонструють можливості ві-
дкритих даних Sentinel-2 для оперативного 
геоекологічного моніторингу територій, не-
доступних для безпечних польових дослі-
джень.  

У сукупності результати NDWI, NDVI 
та гістограмного аналізу підтверджують, що 
після руйнування греблі відбулася не лише гі-
дрологічна зміна, пов'язана зі зникненням 
значної частини відкритої водної поверхні, а 
й ландшафтна перебудова території. 

Обговорення 

Отримані результати свідчать про шви-
дку та просторово виразну трансформацію 

Каховського водосховища після руйнування 
греблі Каховської ГЕС. Індексний аналіз 
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Sentinel-2 показав послідовну зміну спектра-
льного образу території: від домінування відк-
ритої водної поверхні у передаварійний період 
до фрагментації водного дзеркала, оголення 
донних відкладів і подальшої появи рослин-
ного покриву на частині осушеного ложа во-
досховища. Така динаміка відображає не лише 
гідрологічну зміну, пов'язану зі спрацюванням 
водосховища, а й глибшу ландшафтну перебу-
дову території [5-9]. 

З геоекологічної точки зору руйнування 
Каховської ГЕС призвело до різкої зміни фун-
кціонування нижньодніпровської геосистеми. 
Територія, яка протягом десятиліть існувала 
як велике штучне водосховище, у короткий 
часовий проміжок почала набувати ознак 
складної руслово-заплавної системи. На місці 
колишнього суцільного водного дзеркала 
сформувалася мозаїка активного русла 
Дніпра, залишкових водойм, перезволожених 
ділянок, відкритих донних відкладів і ділянок 
із рослинним покривом. Саме така мозаїч-
ність є однією з головних ознак післяаварій-
ного стану території. 

Використання NDWI дало змогу про-
стежити просторову фрагментацію відкри-
тої водної поверхні. У передаварійний пе-
ріод водосховище мало цілісну просторову 
структуру, тоді як після руйнування греблі 
додатні значення NDWI зберігалися перева-
жно в межах руслових і залишково-водних 
ділянок. Це вказує на перехід від режиму 
штучного водосховища до значно складні-
шої просторової конфігурації, у якій водна 
поверхня вже не є домінантним і суцільним 
елементом. Водночас слід враховувати, що 
NDWI є чутливим до стану поверхні й може 
давати неоднозначні результати на межі 
води, мокрого мулу, мілководдя та перезво-
ложених донних відкладів [14-17]. 

Аналіз NDVI за осінній період 2023 
року свідчить про появу фотосинтетично ак-
тивного рослинного покриву на частині осу-
шеного ложа водосховища. Це є важливим по-
казником раннього етапу екологічної транс-
формації території. Поява додатних значень 
NDVI на ділянках, які до руйнування греблі 
перебували під водою, вказує на швидку рос-
линну колонізацію оголених донних відкла-
дів. Водночас NDVI не дозволяє визначити 
видовий склад рослинності, її фітоценотичну 
структуру або стабільність сформованих 
угруповань [18]. Тому коректніше говорити 
не про повністю сформовану сукцесію, а про 
ранньосукцесійне заростання або піонерну 
рослинну колонізацію осушеного субстрату. 

Імовірними чинниками швидкої появи 
рослинного покриву є поєднання кількох 
умов. По-перше, донні відклади водосховища 
протягом тривалого часу акумулювали орга-
нічну речовину, тонкодисперсний матеріал і 
поживні елементи, що могло створити сприя-
тливий субстрат для проростання рослин. По-
друге, після відходу води частина ложа водо-
сховища зберігала підвищене зволоження, 
особливо у понижених ділянках, поблизу за-
лишкових водойм і вздовж руслових форм. 
По-третє, джерелами насіннєвого матеріалу 
могли бути прибережні рослинні угрупо-
вання, заплавні ділянки, залишки прибере-
жно-водної рослинності та прилеглі агро-
ландшафти. 

Разом із тим екологічне значення та-
кого заростання є неоднозначним. З одного 
боку, воно може свідчити про початок стихій-
ного відновлення окремих заплавних або лу-
чно-болотних біотопів, які історично були ха-
рактерними для нижнього Дніпра до ство-
рення Каховського водосховища. З іншого 
боку, така трансформація не може оцінюва-
тися однозначно позитивно. Оголені донні 
відклади можуть містити забруднювальні ре-
човини, накопичені за десятиліття функціо-
нування водосховища. Їх осушення, аерація, 
переміщення вітром або залучення до повер-
хневого стоку можуть створювати ризики 
вторинного забруднення [5, 8, 9]. 

Окремої уваги потребують залишкові 
водойми, які були зафіксовані за допомогою 
NDWI після спрацювання водосховища. Такі 
об'єкти можуть виконувати різні екологічні 
функції. Вони можуть бути тимчасовими осе-
редками збереження водної біоти, джерелами 
вологи для прилеглих ділянок і локальними 
ядрами подальшої заплавної динаміки. Водно-
час у залишкових водоймах можливе погір-
шення якості води через застійні умови, підви-
щення температури, евтрофування, накопи-
чення органічної речовини та контакт із забру-
дненими донними відкладами. Для оцінки цих 
процесів оптичних знімків Sentinel-2 недоста-
тньо; потрібні додаткові дані про якість води, 
гідрохімічний склад, донні відклади та біоту [19]. 

Важливим результатом роботи є демон-
страція придатності відкритих супутникових 
даних Sentinel-2 для оперативної індикації ве-
ликих екологічних змін у зоні, недоступній 
для безпечних польових досліджень. Умови 
бойових дій, мінна небезпека та обмежений 
доступ до території роблять класичний назем-
ний моніторинг фрагментарним або неможли-
вим. У такій ситуації ДЗЗ стає не допоміжним,  
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а базовим джерелом просторової інформації. 
Sentinel-2 дозволяє порівнювати стан терито-
рії у різні часові періоди, фіксувати основні 
напрями трансформації, виділяти водні, ого-
лені та вегетовані ділянки, а також формувати 
основу для подальшого детальнішого аналізу 
[21-26]. До обмежень дослідження слід відне-
сти те, що, по-перше, аналіз базується на окре-
мих часових зрізах, а не на повному часовому 
ряді з високою частотою спостережень. Це об-
межує можливість детального відтворення 
проміжних етапів спрацювання водосховища 
та подальшої динаміки заростання; по-друге, 
використання лише оптичних даних Sentinel-2 
залежить від хмарності, атмосферних умов і 
освітлення; по-третє, просторової роздільності 
10 м достатньо для загального аналізу вели-
кого водного об'єкта, але недостатньо для де-
тальної оцінки вузьких русел, дрібних водойм, 
мозаїчних рослинних угруповань і локальних 
екотонів, по-четверте, відсутність власної 
польової валідації не дозволяє остаточно підт-
вердити видовий склад рослинності, стан дон-
них відкладів і якість залишкових вод. 

У подальших дослідженнях доцільно 
розширити часову базу аналізу шляхом вико-

ристання повного ряду Sentinel-2 за 2023-2025 
роки. Це дозволить простежити сезонну та мі-
жрічну динаміку рослинного покриву, стабі-
льність залишкових водойм і можливе пода-
льше формування заплавних біотопів. Для по-
долання обмежень оптичних даних доцільним 
буде залучити радарні знімки Sentinel-1, які 
можуть використовуватися незалежно від 
хмарності та освітлення. Перспективним є та-
кож поєднання NDWI, MNDWI, NDVI, індек-
сів вологості, класифікації земного покриву та 
цифрових моделей рельєфу для точнішого ро-
змежування води, мокрого мулу, сухих дон-
них відкладів і рослинності. 

Отримані результати мають індикатив-
ний характер, але дають змогу простежити ос-
новні напрями змін у межах колишньої аква-
торії Каховського водосховища. За даними 
Sentinel-2 встановлено скорочення відкритої 
водної поверхні, формування оголених діля-
нок ложа водосховища та появу фотосинтети-
чно активного рослинного покриву на частині 
осушених територій. За умов обмеженого дос-
тупу до району дослідження такий підхід 
може бути використаний для подальшого спо-
стереження за станом території. 

Висновки 

За результатами аналізу мультиспектра-

льних знімків Sentinel-2 L2A встановлено, що 

руйнування греблі Каховської ГЕС 6 червня 

2023 року спричинило швидку просторову 

трансформацію Каховського водосховища та 

прилеглих ландшафтів. Передаварійний стан 

території характеризувався домінуванням су-

цільної відкритої водної поверхні, тоді як пі-

сля руйнування греблі водне дзеркало втра-

тило просторову цілісність і трансформува-

лося у мозаїку активного русла Дніпра, залиш-

кових водойм, перезволожених ділянок і ого-

лених донних відкладів. 

Індекс NDWI виявився ефективним ін-

струментом для дистанційної індикації змін 

відкритої водної поверхні. Порівняння переда-

варійної та післяаварійної сцен Sentinel-2 за-

свідчило різке скорочення й фрагментацію во-

дної поверхні в межах колишньої акваторії. 

Водночас результати NDWI слід інтерпрету-

вати як індикативні, оскільки на ділянках міл-

ководдя, мокрого мулу, перезволожених дон-

них відкладів і змішаних пікселів можливі 

класифікаційні похибки. 

Аналіз NDVI за осінній період 2023 

року показав появу фотосинтетично актив-

ного рослинного покриву на частині осуше-

ного ложа Каховського водосховища, що 

свідчить про початок ранньосукцесійного за-

ростання або піонерної рослинної колонізації 

донних відкладів, які до руйнування греблі пе-

ребували під водою, при цьому NDVI не до-

зволяє визначити видовий склад рослинності, 

тому отримані результати потребують подаль-

шого уточнення за допомогою польових спос-

тережень або даних вищої просторової роз-

дільності. 

Частотний аналіз значень NDVI підтве-

рдив загальну тенденцію до зміни спектраль-

ного образу території в осінній період: поряд 

із залишковими водоймами, оголеними та пе-

резволоженими субстратами з'явилися діля-

нки з додатними значеннями індексу, характе-

рними для рослинного покриву. Це узгоджу-

ється з візуальним дешифруванням супутни-

кових знімків і свідчить про формування нової 

мозаїчної структури поверхневого покриву в 

межах колишньої акваторії. 

Післяаварійна трансформація Каховсь-

кого водосховища має неоднозначні екологі-

чні наслідки. З одного боку, поява рослинного 

покриву на осушеному ложі може бути перед-

умовою часткового стихійного відновлення 

заплавних, лучних і болотних біотопів ниж-

нього Дніпра. З іншого боку, оголення донних 

відкладів, можливе вторинне забруднення, 
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пилове перенесення, погіршення стану залиш-

кових водойм і пожежна небезпека створюють 

нові екологічні ризики, що потребують трива-

лого моніторингу. 

Відкриті дані Sentinel-2 у поєднанні з ін-

дексами NDWI та NDVI є придатним інстру-

ментом для оперативної дистанційної індика-

ції масштабних гідроекологічних змін, 

особливо в умовах, коли польові дослідження 

неможливі або небезпечні через бойові дії. 

Для подальшого підвищення точності оцінок 

доцільно поєднувати оптичні дані Sentinel-2 із 

радарними знімками Sentinel-1, часовими ря-

дами за 2023-2025 роки, цифровими моделями 

рельєфу, гідрохімічними даними та наземною 

валідацією. 
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Автори засвідчують, що, незважаючи на те, що один із авторів статті є членом редакційної 
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повністю усунені шляхом зовнішнього контролю процесу. 
Крім того, автори повністю дотримувались етичних норм, включаючи плагіат, фальсифі-

кацію даних та подвійну публікацію. 
Внесок авторів. Автори зробили рівний внесок в це дослідження.  
 

Декларація про використання ШІ 
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Purpose. To identify and characterise the spatio-temporal transformation of the Kakhovka Reservoir and 

adjacent landscapes after the destruction of the Kakhovka Hydroelectric Power Plant dam on 6 June 2023 using 

Earth remote sensing data. The study focuses on detecting changes in the open water surface, identifying the spatial 

structure of the exposed reservoir bed, and assessing early vegetation colonisation of drained bottom sediments 
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under conditions where field surveys are limited or impossible due to active hostilities, mine contamination and 

safety risks. 
Methods. Frequency distribution analysis of pixel values and visual interpretation of natural-colour im-

agery were used as additional tools to support the interpretation of spectral changes. 
Results. The study is based on low-cloud multispectral Sentinel-2 MSI Level-2A imagery for 2023 ob-

tained through the Copernicus Data Space Ecosystem. The Normalized Difference Water Index was used to iden-

tify open water surfaces and assess the spatial fragmentation of the reservoir water body. The Normalized Differ-

ence Vegetation Index was applied to detect vegetation cover and evaluate early plant colonisation on the exposed 

reservoir bed. Key temporal scenes before and after the dam destruction were compared to determine the main 

stages of landscape transformation. The NDWI analysis revealed a rapid reduction and fragmentation of the open 

water surface of the Kakhovka Reservoir during the first weeks after the dam destruction. The continuous water 

body that had characterised the reservoir before the disaster was transformed into a narrow Dnipro river channel, 

a system of isolated residual water bodies, and extensive areas of exposed bottom sediments. The NDVI analysis 

for the autumn period of 2023 showed the formation of vegetation cover across part of the drained reservoir bed. 

Positive NDVI values and a shift in the frequency distribution of pixel values toward vegetation-covered surfaces 

indicate rapid pioneer vegetation colonisation of areas that had been submerged only several months earlier. 
Conclusions. The destruction of the Kakhovka dam caused a rapid reorganisation of the lower Dnipro 

hydroecosystem, with a transition from an artificial reservoir to a complex mosaic of riverine, wetland, meadow-

like and exposed substrate areas. Sentinel-2 imagery combined with NDWI and NDVI indices provides an effec-

tive, objective and reproducible tool for documenting such transformations when direct field access is restricted. 

The detected early vegetation colonisation of the exposed reservoir bed has ambiguous ecological implications. 

On the one hand, it may indicate partial spontaneous restoration of floodplain habitats similar to those that existed 

before the reservoir was created. On the other hand, it may be accompanied by risks of secondary pollution, dust 

transport from contaminated sediments, fire hazards and uncontrolled landscape transformation. Further monitor-

ing should combine optical and radar satellite data, multi-temporal NDWI and NDVI series, and, where possible, 

field validation. 
KEYWORDS: Kakhovka Reservoir, Sentinel-2, Earth remote sensing, NDWI, NDVI, ecosystem transfor-

mation 
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