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Військові дії на сході України, зокрема в Харківській області, призвели до значних екологічних наслідків. Зокрема, зміни 

в екосистемах, спричинені бойовими діями та пожежами, вимагають ретельного моніторингу для оцінки ступеня деградації 

та планування заходів щодо відновлення. Важливо розробити методи оцінки змін в екосистемах регіону для формування стра-

тегії екологічної реабілітації. Дослідження спрямоване на комплексний аналіз впливу військових дій на екосистеми Харківсь-

кої області, зокрема в Куп'янському та Ізюмському районах. Основною метою є оцінка змін у рослинному покриві за допомо-

гою супутникових даних та індексу нормалізованої різниці вегетації (NDVI), що дозволить виявити найбільш постраждалі 

території та оцінити потенціал їх відновлення. Результати базуються на використанні супутникових знімків платформи 

Copernicus Sentinel-2 для аналізу NDVI. Середні та максимальні значення індексу були використані для виявлення змін у рос-

линному покриві в період з 2021 по 2024 роки. Методологія включає побудову карт змін вегетації, порівняння середніх значень 

NDVI між роками та використання географічних інформаційних систем (ГІС) для візуалізації даних. В ході дослідження ви-

явлено значне зниження показників NDVI у Куп'янському та Ізюмському районах у 2022 році, що свідчить про серйозні еко-

логічні наслідки бойових дій. Зокрема, NDVI у 2022 році показав падіння на 48% порівняно з 2021 роком, що вказує на дегра-

дацію рослинного покриву. У 2024 році спостерігається часткове відновлення, проте рівень NDVI залишається нижчим за 

довоєнний час. Результати дослідження показують суттєву деградацію екосистем через військові дії, зокрема через лісові по-

жежі та руйнування природних ландшафтів. Це надає критично важливу інформацію для планування подальших заходів з 

відновлення та реабілітації природних територій. Рекомендується продовжити моніторинг стану екосистем із використанням 

супутникових технологій та розробити програму екологічного відновлення, що включатиме заліснення та очищення постра-

ждалих земель. 
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Постановка проблеми. Війна в Україні, яка 

розпочалася в 2014 році та загострилася з почат-

ком повномасштабного вторгнення у 2022 році, 

має серйозні наслідки не лише для людського на-

селення, а й для довкілля. Військові дії супрово-

джуються руйнуванням інфраструктури, масшта-

бними пожежами, забрудненням ґрунтів і вод, а 

також знищенням рослинного покриву. Екосис-

теми регіонів, де ведуться бойові дії, піддаються 

значним навантаженням, що може призвести до 

довгострокових змін у їх структурі та функціону-

ванні. 

Особливо важливою є оцінка впливу війни на 

довкілля у східних та південно-східних регіонах 
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України, зокрема в Харківській області, яка стала 

ареною активних бойових дій. З огляду на страте-

гічне розташування та наявність значних лісових 

масивів, Харківська область зазнала суттєвих 

змін, які вплинули на її екосистеми. 

Актуальність даного дослідження полягає у 

необхідності моніторингу екологічного стану ре-

гіону, оскільки такі зміни можуть мати довготри-

валі наслідки для біорізноманіття, стану ґрунтів, 

водних ресурсів та можливостей відновлення ро-

слинного покриву. Використання сучасних супут-

никових технологій, зокрема аналізу NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index), дозволяє 

оцінити масштаб і характер змін в екосистемах 

Харківської області під час війни. 

Мета дослідження. Метою наукового дослі-

дження є комплексна оцінка впливу військових 

дій на екосистеми Харківської області на основі 

супутникових даних та аналізу змін у рослинному 

покриві, зокрема на прикладі земель поблизу м. 

Ізюм та м. Куп'янськ. Це дозволить не лише зафі-

ксувати ступінь деградації, а й оцінити потенціал 

для майбутнього відновлення природних екосис-

тем регіону. 

Предметом дослідження є зміни в екосисте-

мах Харківської області, зокрема у рослинному 

покриві, під впливом військових дій. Дослі-

дження зосереджується на використанні супутни-

кових даних та індексу нормалізованої різниці ве-

гетації (NDVI) для оцінки ступеня деградації та 

потенціалу відновлення природних територій в 

околицях міст Ізюм та Куп'янськ Харківського  

регіону. 

Матеріали і методи досліджень. Для ви-

вчення впливу військових дій на екосистеми Хар-

ківської області було використано комплексний 

підхід, який включає застосування сучасних ме-

тодів супутникового моніторингу та аналізу да-

них, дослідження індексу нормалізованої різниці 

вегетації (NDVI) та аналіз геопросторових даних. 

Використаний супутниковий моніторинг як 

один з найефективніших методів аналізу забруд-

нення навколишнього природного середовища, 

особливо в контексті оцінки впливу лісових по-

жеж. Основними джерелами для моніторингу є 

супутники програм Sentinel (Copernicus), Landsat 

(NASA/USGS) та MODIS (NASA). Ці супутники 

оснащені спеціальними датчиками, що дозволя-

ють вимірювати різні спектральні характерис-

тики, включаючи інфрачервоне, видиме та ульт-

рафіолетове випромінювання. Супутник Sentinel-

2 – це частина програми Європейського Союзу 

Copernicus, яка спрямована на моніторинг Землі 

та навколишнього середовища. Sentinel-2 склада-

ється з двох супутників (Sentinel-2A та Sentinel-

2B), які працюють у тандемі, забезпечуючи отри-

мання високоякісних зображень з частотою 5 

днів. Супутники обладнані оптичними сенсорами 

MultiSpectral Instrument (MSI), які збирають дані 

в 13 спектральних діапазонах – від видимого сві-

тла до ближнього інфрачервоного. Супутники 

Sentinel-2 характеризуються високою просто-

рово-часовою роздільною здатністю (10–60 м в 

залежності від каналу); постійним і безкоштов-

ним доступом до даних через відкриті платфо-

рми, такі як Copernicus Open Access Hub та EO 

Browser; можливістю моніторингу різних аспек-

тів екосистеми, включаючи рослинний покрив, 

водні ресурси, ґрунти та атмосферні явища. Пла-

тформа Copernicus EO Browser надає доступ до 

великого обсягу супутникових знімків, які дозво-

ляють аналізувати зміни у землекористуванні, ве-

гетаційному покриві та стані екосистеми. За до-

помогою супутникових даних Sentinel-2, які зні-

мають у видимому та інфрачервоному спектрі, 

виявлено зміни в рослинному покриві та іденти-

фіковано ділянки, які зазнали значних ушкоджень 

внаслідок військових дій. 

Для аналізу знімків і моніторингу рослин-

ного покриву використано нормалізований індекс 

різниці рослинності (NDVI) – один із найпошире-

ніших вегетаційних індексів, що застосовується 

для оцінки стану рослинності. Це один з основ-

них інструментів для оцінки змін у рослинному 

покриві. Використовуючи NDVI, можна проана-

лізувати стан рослинності, порівнюючи зобра-

ження до і після лісових пожеж або впливу іншого 

фактору. Високі значення NDVI вказують на гу-

сту, активну рослинність, тоді як низькі свідчать 

про пошкодження або її відсутність. Дистанційне 

зондування дозволяє відстежувати зміни у типах 

земельного покриву, таких як перетворення лісів 

на спалені ділянки. Це допомагає оцінити зага-

льні екологічні втрати та відновлювальні про-

цеси. За допомогою супутникового моніторингу є 

можливість збирати дані на регулярній основі, що 

дозволяє створювати динамічні карти змін навко-

лишнього природного середовища та відстежу-

вати відновлення після лісових пожеж. 

NDVI розраховується на основі різниці між 

відбиттям світла в червоному спектрі (Red) та 

ближньому інфрачервоному спектрі (NIR): 
 

NDVI = 
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
 

 

де NIR (near-infrared) – відбиття ближнього 

інфрачервоного світла, яке рослини активно 

відбивають; 

Red – відбиття червоного світла, яке рослини 

переважно поглинають для фотосинтезу. 

NDVI дозволяє кількісно оцінити стан 

рослинності на великих територіях і в різні часові 

періоди. Значення NDVI змінюються від -1 до +1: 

- високі значення NDVI (0,6–0,9) свідчать 

про густий і здоровий рослинний покрив; 
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- низькі значення NDVI (0,2–0,4) вказують на 

деградовану або пошкоджену рослинність; 

- значення, близькі до нуля або негативні, 

вказують на відсутність рослинного покриву 

(водні об'єкти, не засаджені ґрунти або міські 

території). 

Індекс NDVI застосовується для оцінки 

впливу різних факторів на рослинність, а саме для 

вивчення впливу лісових пожеж. NDVI може 

виявити пошкодження рослинного покриву, 

спричинені пожежами. Порівняння NDVI до і 

після пожежі дає змогу оцінити площу пошкод-

жених ділянок і ступінь відновлення. 

В умовах воєнних дій на території України, 

зокрема в Харківській області, моніторинг стану 

рослинного покриву є критично важливим для 

оцінки екологічних наслідків. Лісові пожежі, 

вирубка лісів та інші руйнівні фактори можуть 

значно вплинути на екосистему. Використання 

супутникових зображень Sentinel-2 разом із 

NDVI дозволяє: 

- виявляти знищення рослинного покриву 

через бойові дії або інші техногенні чинники; 

- стежити за відновленням екосистеми після 

військових конфліктів; 

- проводити регулярний моніторинг земель, 

що зазнали впливу лісових пожеж або інших 

екологічних катастроф. 

Таким чином, супутникові дані Sentinel-2 та 

індекс NDVI є важливими інструментами для оці-

нки стану рослинності та виявлення змін у до-

вкіллі внаслідок як природних чи антропогенних 

факторів, так і при дослідженні впливу бойових 

дій на екосистему. Перевагами вибраного метода 

є значне охоплення території, що дозволяє аналі-

зувати навіть важкодоступні місця; можливість 

швидко отримати актуальні дані; отримання кіль-

кісної інформації (площа ушкодженої рослинно-

сті), оцінка змін у часі, тощо.  

Для аналізу та візуалізації зібраних даних ви-

користовувалися географічні інформаційні сис-

теми (ГІС). ГІС допомагають інтегрувати різні 

типи даних, включаючи супутникові знімки, то-

пографічні карти та інші джерела геопросторової 

інформації. Це дозволяє створити комплексну ка-

ртину змін у екосистемі та виявити найбільш по-

страждалі райони. 

Ця методологія забезпечує комплексний під-

хід до оцінки впливу військових дій на екосис-

тему та дозволяє розробити ефективні стратегії 

для відновлення постраждалих територій. 

Опис регіону дослідження. Дослідження 

проводилося у Куп'янському та Ізюмському райо-

нах Харківської області. Ці райони були обрані 

через значні пошкодження інфраструктури та 

природних комплексів внаслідок військових дій. 

Географічні та екологічні особливості цих райо-

нів було враховано при аналізі зібраних даних. 

Куп'янський та Ізюмський райони розташовані в 

Харківській області, на сході України. Цей регіон 

характеризується помірно-континентальним клі-

матом із чітко вираженими сезонами: теплим 

літом та холодною зимою. Середньорічна темпе-

ратура коливається від +7 до +8°C, а середньорі-

чна кількість опадів становить близько 500-600 

мм. Куп'янський район має переважно рівнинний 

рельєф із невеликими пагорбами та долинами, 

тоді як Ізюмський район характеризується більш 

вираженим рельєфом із великою кількістю ярів та 

височин. Регіон перетинається численними річ-

ками, серед яких найбільшими є Оскіл та Сівер-

ський Донець. Ці водні артерії відіграють важ-

ливу роль у підтримці місцевих екосистем і забез-

печенні водними ресурсами. Ці райони багаті на 

лісові масиви та сільськогосподарські угіддя. Ос-

новні типи рослинності включають широколис-

тяні та мішані ліси, степи, а також культурні ланд-

шафти з полями зернових та олійних культур. Лі-

сові масиви забезпечують притулок для різнома-

нітних видів флори та фауни, багато з яких є ен-

демічними для цього регіону. Проте війна суттєво 

вплинула на природні комплекси, зокрема на ліси, 

які постраждали від пожеж та військових дій. 

Куп'янський район Харківської області за-

знав значних руйнувань та втрат внаслідок війсь-

кових дій. Російські війська неодноразово обстрі-

лювали цей район, завдаючи шкоди інфраструк-

турі та житловим будинкам. Внаслідок обстрілів 

постраждали як цивільні особи, так і об'єкти кри-

тичної інфраструктури. Військові дії в Куп'ян-

ському районі призвели до значних екологічних 

наслідків. Лісові масиви, які раніше були важли-

вими екосистемами, зазнали серйозних ушко-

джень через пожежі, спричинені обстрілами. Це 

призвело до втрати біорізноманіття та деградації 

ґрунтів. Відновлення цих територій вимагатиме 

значних зусиль та часу. 

Ізюмський район також зазнав значних втрат 

і руйнувань. Місто Ізюм було окуповане російсь-

кими військами з квітня 2022 року до вересня 

2022 року. За цей час місто зазнало численних 

авіаударів та артилерійських обстрілів, що приз-

вело до значних руйнувань інфраструктури та жи-

тлових будинків. Внаслідок обстрілів касетними 

боєприпасами загинули цивільні особи та було 

поранено багато людей. Ці події мали значний 

вплив на екосистему регіону, зокрема на лісові 

масиви, які постраждали від пожеж та руйнувань. 

Окрім руйнувань інфраструктури, військові дії 

спричинили значні екологічні проблеми. Лісові 

пожежі, викликані обстрілами, знищили значні 

площі лісів, що призвело до втрати середовища 

існування для багатьох видів тварин та рослин. 

Крім того, забруднення ґрунтів та водних ресурсів 
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через використання важкої техніки та боєприпа-

сів створило додаткові виклики для відновлення 

екосистеми. 

Ці події підкреслюють важливість викорис-

тання сучасних методів моніторингу та аналізу 

для оцінки впливу військових дій на екосистему. 

Супутникові дані та індекс NDVI є важливими ін-

струментами для виявлення та оцінки ушко-

джень, а також для планування заходів з віднов-

лення постраждалих територій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Війна в Україні, розпочата росією, має значні еко-

логічні наслідки, які впливають на природне се-

редовище, здоров'я людей та глобальну екологі-

чну безпеку. Ці наслідки включають забруднення 

води, ґрунту, повітря, руйнування екосистем та 

загрозу біорізноманіттю. 

Ліси України пошкоджуються пожежами, ви-

бухами, порушенням ґрунту та пересуванням те-

хніки. Понад 3 мільйони гектарів українських лі-

сів постраждали, найбільше - Чернігівська, Сум-

ська, Луганська, Київська, Житомирська та Хар-

ківська області [1]. Кількість пожеж потроїлася 

порівняно з минулими роками, часто через об-

стріли. Відновлення цих лісів займе десятиліття. 

Ключові виклики включають адаптацію до зміни 

клімату, боротьбу з інвазивними видами та управ-

ління ризиком пожеж. Війна загострила існуючі 

виклики, такі як зміна клімату, що підвищило ри-

зик посух, шкідників та лісових пожеж. Ретельне 

планування та пріоритизація відновлення приро-

дних екосистем будуть вирішальними для пово-

єнних зусиль України з відновлення цих земель. 

Військові дії призвели до значного забруд-

нення водних ресурсів та ґрунтів, що становить 

небезпеку для здоров'я людей та екосистем [2, 3]. 

Війна спричинила масштабні зміни та руйну-

вання природних ландшафтів, включаючи ліси, 

степи та інші природні зони, що загрожує біоріз-

номаніттю [4, 5]. 

Постійні пожежі, вибухи на промислових об'-

єктах та витоки шкідливих речовин у повітря при-

звели до значного забруднення атмосфери [6]. 

Захоплення та порушення правил експлуата-

ції радіаційних об'єктів створюють серйозну за-

грозу радіаційної безпеки [3]. 

Дії окупантів кваліфікуються як екоцид, що 

включає забруднення водних об'єктів, руйнування 

екосистем та інші екологічні злочини [7]. 

Війна призвела до зменшення обсягів вироб-

ництва сільськогосподарської продукції, що впли-

нуло на продовольчу безпеку як в Україні, так і в 

інших країнах [8, 9]. 

Війна в Україні має серйозні екологічні нас-

лідки [10-13], які включають забруднення води, 

ґрунту та повітря, руйнування природних ланд-

шафтів та загрозу біорізноманіттю. Ці наслідки 

впливають не лише на Україну, але й на глобальну 

екологічну безпеку. Важливо вживати заходів для 

оцінки та мінімізації цих наслідків, а також залу-

чати міжнародну спільноту до відновлення еколо-

гічної безпеки. 

Військові дії призводять до руйнування лісів, 

степів і природних ландшафтів, що загрожує рід-

кісним видам рослин і тварин, а також порушує 

екосистеми [21]. Військові дії призводять до руй-

нування лісових ландшафтів, включно з вируб-

кою дерев, руйнуванням ґрунтового покриву і змі-

ною рельєфу для будівництва укріплень. Унаслі-

док бойових дій у Донецькій і Харківській облас-

тях постраждали значні площі лісів і заповідни-

ків, що підтверджується даними дистанційного 

зондування [22, 23]. 

Унаслідок бойових дій постраждали об'єкти 

природно-заповідного фонду, такі як Чорноморсь-

кий біосферний заповідник і Національний при-

родний парк «Білобережжя Святослава» [19, 21]. 

Існує загроза ядерної катастрофи та підйом 

радіоактивного пилу внаслідок руху важкої тех-

ніки в зоні Чорнобиля та ударів по ядерних об'єк-

тах [17]. Руйнування хімічних підприємств і скла-

дів нафтопродуктів призводить до викиду токси-

чних речовин у навколишнє середовище [18]. 

Відновлення природних екосистем займе де-

сятиліття, а наслідки воєнних дій відчуватимуть-

ся ще довго після їх завершення [19, 20]. Збитки 

від екологічних злочинів росіян в Україні станов-

лять понад 56 млрд. дол. [24]. 

Інтеграція правового захисту довкілля в док-

трину збройних сил і спрямування ресурсів і дос-

віду на підтримку постраждалих громад можуть 

допомогти знизити шкоду, яку завдають довкіллю 

під час збройних конфліктів [14]. Для ефективні-

шого захисту навколишнього природного середо-

вища під час збройних конфліктів необхідний но-

вий правовий підхід, що визнає неподільність 

здорового довкілля та його важливість для вижи-

вання нинішнього і майбутніх поколінь [15]. 

У міжнародному праві передбачено спеціа-

льні норми щодо захисту довкілля під час зброй-

них конфліктів, однак для посилення захисту та 

забезпечення виживання цивільного населення 

необхідні більша ясність і розробка договірних 

правил [16]. 

Військові дії в Україні завдають значної 

шкоди навколишньому середовищу, зачіпаючи 

екосистеми, біорізноманіття, якість повітря і 

води, а також ґрунтові ресурси. Ці наслідки вима-

гають комплексного підходу до оцінки та віднов-

лення, а також міжнародного співробітництва для 

мінімізації екологічних ризиків і забезпечення 

сталого розвитку в поствоєнний період. 

Порівняння NDVI у різні періоди для оці-

нки змін у стані рослинності (район м. 
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Куп’янськ). Дослідження гістограм NDVI для 

району Куп'янська за 2021, 2022 і 2024 роки, отри-

мані за допомогою супутникових знімків (рис. 1), 

підтверджують вплив бойових дій на екосистеми. 

Розраховано середні значення NDVI і стандартні 

відхилення для кожного року на основі даних і по-

будовано графік, що показує зміну NDVI в часі 

(рис. 2). На наведених графіках зображені розпо-

діли індексу NDVI для регіону поблизу міста 

Куп’янськ у Харківській області, отримані на ос-

нові супутникових знімків за три різні дати: 15 ве-

ресня 2021 року, 15 вересня 2022 року та 19 вере-

сня 2024 року. 

По горизонтальній осі (рис. 1) відображені 

значення індексу NDVI, який коливається в межах 

від -1 до +1. Вищі значення NDVI (ближче до 1) 

свідчать про наявність густої і здорової рослин-

ності, тоді як нижчі значення (ближче до -1) свід-

чать про відсутність рослинності або сильні пош-

кодження. По вертикальній осі (Frequency) відо-

бражено кількість пікселів на знімку, які мають 

відповідне значення NDVI. Чим вища частота (кі-

лькість), тим більше площа території з відповід-

ним рівнем рослинного покриву. 

На графіку за 2021 рік (15.09.2021) максимум 

частоти спостерігається для значень NDVI в ме-

жах від 0.2 до 0.5. Це свідчить про помірний рі-

вень рослинності, з переважно здоровим покри-

вом, що типово для кінця літа – початку осені. 

На графіку за 2022 рік (15.09.2022) видно 

значний зсув до нижчих значень NDVI. Пік роз-

поділу розташований в районі значень 0.1–0.4, що 

свідчить про ослаблення або деградацію рослин-

ного покриву. Вірогідно це пов’язано із бойовими 

діями, що призвели до пошкодження екосистеми. 

На графіку за 2024 рік (19.09.2024) відмічено 

відновлення, хоча пік NDVI знаходиться в діапа-

зоні 0.2–0.5. Проте загальний рівень NDVI зали-

шається нижчим порівняно з показниками 2021 

року, що може свідчити про поступове віднов-

лення рослинності після бойових дій, але ще не 

достатнє. 

Діаграма розсіювання показує зміну серед-

нього значення NDVI для району Куп'янська з 

2021 по 2024 роки. Середні значення NDVI за 

2021, 2022 та 2024 відповідно становлять: 0.35, 

0.10 та 0.20 (рис. 2). Стандартні відхилення за ці 

ж роки: 0.15, 0.18 та 0.17. Аналіз відсоткової 

зміни NDVI показує: 

- Зниження NDVI з 2021 до 2022 року стано-

вить -71.43%. Це значне падіння, яке вказує на си-

льне пошкодження рослинності внаслідок війсь-

кових дій і пожеж. 

- Зміни з 2021 до 2024 року: -42.86%. Незва-

жаючи на деяке зростання після 2022 року, рівень 

NDVI залишається нижчим за значення 2021 року, 

що свідчить про триваючий вплив на екологічну 

систему. 

 

 
 

 
Рис. 1. Дослідження індексу NDVI за космічними знімками у районі Куп’янську Харківській області / 

Fig. 1. Investigation of the NDVI index using satellite images in Kupiansk district of Kharkiv region 
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Рис. 2. Динаміка зміни середнього значення NDVI у часі (район Купянська, Харківська область) / 

Fig. 2. Dynamics of changes in the average NDVI value over time (Kupiansk district, Kharkiv region) 

 

Яскраво демонструє зменшення рослинності 

порівняльна гістограма розподілу NDVI (рис. 3): 

NDVI 2021 року має більший пік ближче до пози-

тивних значень, тоді як розподіли за 2022 і 2024 

роки зміщені ближче до 0, що свідчить про мен-

ший вегетативний покрив у ці роки. Цей графік 

відображає порівняння розподілу значень індексу 

NDVI для трьох різних років: 2021, 2022 та 2024. 

Його можна використовувати для аналізу змін у 

рослинному покриві за цей період. По горизон-

талі відкладено значення NDVI, які коливаються 

від - 0.4 до 0.8. Значення NDVI є числовим показ-

ником густоти рослинного покриву. Вищі значен-

ня NDVI (ближче до 0.8) свідчать про густіший та 

життєздатний рослинний покрив, де рослини здо-

рові та активно фотосинтезують.  

Нижчі значення NDVI (ближче до 0 або на-

віть негативних значень) вказують на деградацію 

або відсутність рослинності. Це може свідчити 

про мертву рослинність або вплив негативних фа-

кторів, таких як лісові пожежі, бойові дії або за-

суха. По вертикалі (вісь Y) представлена частота 

значень (Density), тобто скільки разів певне зна-

чення NDVI зустрічається у відповідному році. 

Чим вище стовпчик, тим частіше зустрічаються ці 

значення NDVI у вибраний рік. 

Аналіз гістограми дає можливість зробити 

такі висновки (рис. 3): 

- Зелений розподіл NDVI (2021 рік) – біль-

шість значень NDVI знаходяться у діапазоні від 

0.2 до 0.6. Це свідчить про стабільний рослинний 

покрив, що був життєздатним у цей рік. 

- Червоний розподіл NDVI (2022 рік) – роз-

поділ зміщений вліво, з найбільшою частотою 

значень NDVI ближче до 0. Це свідчить про знач-

не зниження густоти рослинного покриву в порі-

внянні з 2021 роком. Можливо, це результат бойо-

вих дій чи інших екологічних катастроф. 

- Синій розподіл NDVI (2024 рік) – продов-

жується тенденція зниження NDVI. Більшість 

значень знаходиться в діапазоні від 0 до 0.3, що 

свідчить про пошкоджений або навіть відсутній 

рослинний покрив. Це може бути наслідком три-

валого впливу бойових дій та погіршення еколо-

гічної ситуації в регіоні. 

Таким чином, на графіку чітко видно, як 

NDVI зменшується з 2021 по 2024 роки. Це може 

вказувати на значне погіршення стану рослин-

ного покриву в регіоні, ймовірно, через вплив бо-

йових дій. У 2021 році рослинність була в більш 

життєздатному стані, але у 2022 і 2024 роках спо-

стерігається різке зниження кількості здорових 

рослин, що може бути пов'язано з лісовими поже-

жами, військовими діями або іншими екологіч-

ними факторами. Ці дані є корисними для моніто-

рингу екологічних наслідків війни та планування 

заходів із відновлення екосистем. 

Порівняння NDVI у різні періоди для 

оцінки змін у стані рослинності (район м. 

Ізюм). Аналогічним чином досліджуємо супут-

никові знімки району міста Ізюм (рис. 4). На 

графіках (рис. 5) показано розподіл NDVI за 2021, 

2022 і 2024 роки.  

Діаграма розсіювання показує динаміку се-

реднього значення NDVI з 2021 по 2024 роки, яке 

становить для 2021, 2022 та 2024 року: 0.39, 0.20 

та 0.29 відповідно (рис. 6). Стандартне відхи-

лення: 0.15, 0.19 та 0.17. Гістограми дають мож-

ливість проаналізувати відсоткову зміну серед-

нього значення NDVI: 
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Рис. 3. Порівняння розподілу індексу NDVI для 2021, 2022 та 2024 років  

у районі Купянську Харківської області / 
Fig. 3. Comparison of the distribution of the NDVI index for 2021, 2022 and 2024  

in the Kupiansk district of Kharkiv region 

 

- Падіння з 2021 до 2022 року становить -

48.44%. Це значне зниження, що вказує на серйо-

зні пошкодження рослинності, ймовірно, спричи-

нені воєнними діями та пожежами. 

- Відновлення з 2021 до 2024 року -26.05%. 

Незважаючи на часткове відновлення, рівень 

NDVI залишається нижчим, ніж 2021 року, що вка-

зує на триваючий вплив на екологічну систему. 

Порівняльна гістограма (рис. 7) дає підстави 

для наступного аналізу: 

− 2021 рік (зелений). Цього року значення 

NDVI здебільшого перебувають у позитивному 

діапазоні (від 0.2 до 0.6), що вказує на 

життєздатну рослинність. Це контрольний стан 

до початку інтенсивних військових дій. 

− 2022 рік (синій). Видно, що значення 

NDVI зміщуються в бік менших значень і мають 

більше від'ємних значень порівняно з 2021 роком. 

Це може вказувати на пошкодження рослинності, 

спричинене військовими діями або пожежами. 

2024 рік (червоний). Значення NDVI залиша-

ються нижчими, ніж у 2021 році, але дещо ви-

щими, ніж у 2022 році, що може свідчити про ча-

сткове відновлення рослинності. Проте щільність 

у діапазоні від 0 до 0.2 залишається високою, що 

вказує на пошкодження, що залишилися або нас-

лідки пожеж. 

 
 

 
Рис. 4. Супутникові знімки в районі міста Ізюм Харківської області за 2021 та 2024 роки / 

Fig. 4. Satellite imagery of the Izyum district of Kharkiv region for 2021 and 2024 
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Рис. 5. Дослідження індексу NDVI за супутниковими знімками у районі Ізюму Харківській області / 

Fig. 5. Investigation of the NDVI index using satellite images in the Izium district of Kharkiv region 

 

Таким чином, аналіз показує погіршення 

стану рослинності у 2022 році з частковим відно-

вленням до 2024 року, але до рівня 2021 року вона 

ще не відновилася. Це вказує на довгострокові 

екологічні наслідки військових дій.  

Обговорення. Результати аналізу змін NDVI 

у Харківській області, зокрема у районах Куп'ян-

ська та Ізюма, показують суттєве зниження рівня 

рослинного покриву під час активних військових 

дій. Порівняння з іншими дослідженнями, прове-

деними в Україні, демонструє аналогічні тенден-

ції: у Донецькій та Луганській областях, де бойові 

дії тривали з 2014 року, було зафіксовано значне 

зниження NDVI, що свідчить про деградацію ро-

слинного покриву внаслідок військових дій, по-

жеж, вирубування та забруднення. Військові дії 

призводять до пошкодження рослинного покриву 

через вибухи, пересування військової техніки та 

пожежі, спричинені обстрілами. Пожежі, спричи-

нені воєнними діями, завдають значної шкоди при- 
 

 
Рис. 6. Динаміка зміни середнього значення NDVI у часі (район Ізюма, Харківська область) / 

Fig. 6. Dynamics of changes in the average NDVI value over time (Izyum district, Kharkiv region) 
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Рис. 7. Порівняння розподілу індексу NDVI для 2021, 2022 та 2024 років  

у районі м. Ізюм Харківської області/ 
Fig. 7. Comparison of the distribution of the NDVI index for 2021, 2022 and 2024  

in the area of Izyum, Kharkiv region 

 

родним територіям, включно із заповідниками та 

національними парками. Унаслідок бойових дій 

спостерігаються суттєві втрати сільськогосподар-

ських угідь, особливо на землях, що не контролю-

ються українським урядом, і в буферній зоні 

вздовж лінії конфлікту. Сільськогосподарські угі-

ддя в цих регіонах скоротилися на 22% у неконт-

рольованих зонах і на 46% у буферній зоні [25]. 

Пошкодження критично важливих об'єктів ін-

фраструктури, таких як фільтрувальні станції, 

може призвести до значних екологічних наслідків, 

включно з викидами небезпечних речовин [26]. 

Дослідження в інших постконфліктних зонах, 

таких як Ірак, Сирія та Афганістан, також вказу-

ють на подібні екологічні наслідки – втрата рос-

линності, ерозія ґрунтів та забруднення, що приз-

водить до довготривалих змін в екосистемах [27]. 

Отриманий набір супутникових даних місії 

Sentinel-2 L2A містить інформацію щодо: дата 

збору даних, NDVImin, NDVImax, NDVImean - міні-

мальне, максимальне та середнє значення NDVI, 

стандартне відхилення значень NDVI, NDVImedian 

- медіанне значення NDVI. 

Медіанний індекс NDVImedian– це центральне 

значення в наборі вимірювань NDVI, яке ділить 

всі значення на дві рівні частини: 50% значень 

знаходяться вище, і 50% – нижче цього значення. 

Медіана є важливим показником, особливо в си-

туаціях, коли набір даних може містити екстре-

мальні або аномальні значення (наприклад, над-

мірно високі або низькі значення NDVI). Медіана 

менш чутлива до цих крайніх значень, ніж сере-

днє (mean), і тому часто краще відображає "ти-

пове" значення для розподілу даних. У контексті 

дослідження екосистем за допомогою NDVI меді-

ана дозволяє отримати більш стійку оцінку стану 

рослинності в регіоні, оскільки вона не підда-

ється впливу аномалій, таких як поодинокі випа-

дки відсутності рослинності або поганих погодних 

умов. Такі індекси NDVI використані для графіч-

ного представлення результатів аналізу (рис. 8): 

- NDVIмean- середній NDVI враховує всі зна-

чення в наборі даних і обчислює їх середнє ариф-

метичне. Він може бути зміщений в бік аномально 

високих або низьких значень. 

- NDVIмax - максимальний NDVI представляє 

найвище значення індексу рослинності в даному 

регіоні або часовому інтервалі, але може бути ві-

дображенням лише поодиноких, локалізованих 

зон густої рослинності. 

- NDVIмedianна відміну від середнього, дає 

більш надійний показник, який відображає зага-

льний стан рослинності без впливу екстремаль-

них значень, і є важливим для оцінки здоров'я ро-

слинності в умовах, коли екосистеми можуть бути 

нерівномірно розподілені. 

Використання медіани NDVI дозволяє більш 

точно оцінити стан екосистеми на основі супут-

никових даних, надаючи стабільнішу картину, 

особливо в умовах з аномальними факторами, та-

кими як бойові дії. Після початку війни можна по-

мітити зниження NDVI, що може свідчити про 

початковий вплив бойових дій на екосистему. Це 

стосується як середніх, так і максимальних зна-

чень NDVI. У 2023 році рослинність частково від-

новилася, однак середні значення NDVI все ще 

нижчі, ніж до війни, що може свідчити про трива-

лий вплив бойових дій на певні регіони. У 2024  
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Рис. 8. Динаміка середніх, максимальних і медіанних значень NDVI  

у районі м. Ізюм Харківської області/ 
Fig. 8. Dynamics of average, maximum and median NDVI values in the area of Izyum, Kharkiv region 

 

році NDVI залишається нижчим, ніж до війни, 

особливо в ранні місяці, є ознаки поступового 

відновлення, хоча максимуми ще не досягли рівня 

до 2022 року. 

Для візуального представлення результатів 

вливу бойових дій для дослідженого району побу-

довано теплову карту значень NDVI, яка показує 

тенденції змін рослинності протягом певного пе-

ріоду (рис. 9). 

Теплова карта була створена шляхом побу-

дови матриці, де по горизонтальній осі розташо-

вані роки, а по вертикальній – місяці. Значення 

всередині матриці – це середні значення NDVI 

для кожного місяця та року. Для візуалізації вико-

ристовувалась колірна шкала: світліші кольори 

вказують на нижчі значення NDVI, темніші — на 

вищі.Для побудови карти використовувався алго-

ритм візуалізації heatmap з бібліотеки Seaborn 

(модуль Python для наукових візуалізацій). Колі-

рна палітра підкреслює варіації NDVI (від світло-

жовтого до темно-зеленого/синього). 

Теплова карта наочно відображає середні 

значення NDVI для кожного місяця з 2020 до 2024 

року. Кольори варіюються від більш світлих 

(менше значення NDVI) до темніших (вищі зна-

чення), що допомагає візуалізувати зміни в рос-

линності протягом різних місяців і років. Як ви-

дно з рисунку 9, можна легко ідентифікувати пе-

ріоди з підвищеною або зниженою рослинністю, 

що, ймовірно, відповідає сезонним змінам або на-

слідкам бойових дій у регіоні. На тепловій карті 

чітко видно циклічні зміни, пов'язані з сезонами. 

Весняно-літні місяці традиційно мають вищі зна-

чення NDVI (темніші кольори), що відповідає 

періодам активного росту рослинності. Осінньо-

зимові місяці мають нижчі значення NDVI (світ-

ліші кольори), що очікувано для холодного сезону 

з меншою біологічною активністю. До лютого 

2022 року, тобто до початку бойових дій, екосис-

тема демонструвала регулярні сезонні коливання. 

Після початку бойових дій на тепловій карті мо-

жна помітити різке зниження значень NDVI наве-

сні та влітку 2022 року. Це вказує на те, що рос-

линність у регіоні зазнала негативного впливу, 

ймовірно, через бойові дії, такі як обстріли, по-

жежі, руйнування інфраструктури та забруднення 

ґрунтів і води. Це зниження може бути наслідком 

прямих пошкоджень екосистеми або порушень 

аграрних і лісових систем. 

Таким чином зниження NDVI у весняно-літ-

ній період 2024 року може свідчити про серйоз-

ний негативний вплив бойових дій на рослин-

ність та загальний екологічний стан регіону. У но-

рмальних умовах ці місяці мали б демонструвати 

підвищення NDVI через активний ріст рослин, 

але цього не відбулося, що вказує на погіршення 

екологічної ситуації. Це також може свідчити про 

зміну використання земель через бойові дії, що 

призвело до деградації екосистеми. 

Обговорення можливих причин змін NDVI. 

Зниження NDVI у районі Куп'янська та Ізюма мо-

жна пояснити кількома ключовими факторами: 

1. Активні бойові дії призводять до руйну-

вання природних ландшафтів, збільшення кілько-

сті порушень ґрунту і винищення рослинного по-

криву. Бомбардування, мінування та рух важкої 

техніки знищують рослинні угруповання і сприя-

ють ерозії ґрунтів, що унеможливлює швидке від- 
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Рис. 9. Динаміка середніх, максимальних і медіанних значень NDVI  

у районі м. Ізюм Харківської області (Теплова карта середніх NDVI по місяцях) / 
Fig. 9. Dynamics of average, maximum and median NDVI values in the area of Izyum, Kharkiv region 

 

новлення рослинності. 

2. Військові дії часто супроводжуються мас-

штабними пожежами, які охоплюють значні тери-

торії. Пожежі в районі Куп'янську та Ізюму, зафі-

ксовані супутниковими знімками, призвели до 

знищення великих площ лісових масивів та за-

плавних лук, що відображається в зниженні пока-

зників NDVI. Після таких пожеж екосистеми пот-

ребують тривалого періоду для відновлення, оскі-

льки змінюється склад ґрунтів, а насіння і коріння 

рослин гинуть. 

3. Інтенсивне використання вибухівки, паль-

ного і хімічних речовин забруднює ґрунти і води. 

Токсичні речовини можуть знижувати родючість 

ґрунтів та впливати на здатність рослинного пок-

риву до регенерації. Відповідно, зниження NDVI 

може бути пов’язане не лише зі знищенням рос-

линності, але й з погіршенням умов для її віднов-

лення. 

Аналіз супутникових даних за період з 2020 

до 2024 року показує, що після активних військо-

вих дій рослинний покрив у районі Куп'янську та 

Ізюму починає поступово відновлюватися. Однак 

темпи цього процесу залишаються повільними, 

що можна пояснити значним забрудненням ґрун-

тів та частими пожежами. Порівняння з іншими 

постконфліктними регіонами свідчить про те, що 

природні екосистеми можуть відновлюватися 

протягом десятиліть, особливо якщо не буде реа-

лізовано заходів щодо очищення територій та ре-

культивації. 

Прогнозування подальшого розвитку ситуа-

ції передбачає, що без активних заходів з екологі-

чної реабілітації цих територій відновлення рос-

линності буде обмеженим. На основі аналізу 

NDVI можна зробити висновок, що райони, які 

зазнали меншого впливу або не були охоплені по-

жежами, мають вищий потенціал для віднов-

лення, тоді як зони, де відбулися масштабні по-

жежі та забруднення, потребуватимуть значного 

втручання для реабілітації. 

Таким чином, необхідно розробити стратегію 

екологічного відновлення для Харківської обла-

сті, яка враховуватиме як очищення територій від 

забруднень, так і заходи зі сприяння відновленню 

рослинного покриву. 

Висновки. 1. Дослідження виявило значну 

деградацію екосистем Куп'янського району внас-
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лідок військових дій. Аналіз NDVI показав істо-

тне зменшення рослинного покриву протягом 

2022–2024 років. Постраждали ліси та сільського-

сподарські угіддя, де виявлено зниження біопро-

дуктивності і пошкодження значних площ земель. 

2. Війна спричинила масштабне знищення 

природних територій через військові дії, пожежі та 

руйнування інфраструктури. Це призвело до дов-

готривалих змін у біорізноманітті та стабільності 

екосистем. Отримані дані є критично важливими 

для розробки стратегій відновлення та подальшого 

моніторингу постраждалих територій, адже дозво- 

ляють точно оцінити ступінь пошкоджень. 

3. Подальші дослідження повинні зосереди-

тися на деталізації оцінки ступеня деградації ґру-

нтів, водних ресурсів та лісових масивів. Необхі-

дно розробити комплексну програму екологіч-

ного відновлення, що включатиме заходи зі заліс-

нення, відновлення ґрунтів, та очищення водойм. 

Важливо інтегрувати супутникові методи моніто-

рингу у довгострокові програми для контролю за 

прогресом відновлення екосистем. 
This project was supported by Documenting Ukraine, 

a project of the Institute for Human Sciences, IWM Vienna. 
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ABSTRACT 

Problems Statement and Purpose. The article investigates the degradation of ecosystems in the Kharkiv region due 

to military actions, specifically in Kupiansk and Izyum districts. The destruction of plant cover and natural landscapes, 

exacerbated by fires and other war-related damages, poses long-term ecological challenges. The purpose of the study is 

to assess these impacts through satellite monitoring using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) to identify 

the most affected areas and plan for their ecological restoration. 
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Materials and Methods of Research. The research utilizes satellite images from the Copernicus Sentinel-2 platform 

to analyze changes in NDVI values between 2021 and 2024. This methodology allows for the detection of vegetation 

degradation in the studied areas and employs Geographic Information Systems (GIS) to map and visualize the extent of 

environmental damage. NDVI indices are analyzed for variations over time, providing insights into the effects of military 

actions on the region's vegetation. 

Results. The results of the study indicate a dramatic reduction in NDVI values in the Kupiansk and Izyum districts, 

particularly in 2022, which coincided with the height of military activities in the region. NDVI values in 2022 showed a 

48% decrease compared to 2021, reflecting the extensive loss of vegetation due to forest fires, bombings, and the move-

ment of heavy military equipment, which caused both direct destruction and secondary effects such as soil compaction 

and erosion. In 2024, some recovery in NDVI values was observed, but these remained significantly lower than pre-war 

levels, indicating that full ecological recovery has not yet been achieved. The study further identified key ecological 

hotspots where vegetation loss was most severe, particularly in areas close to conflict zones, such as military bases and 

frontlines. The analysis showed that forested areas suffered the greatest damage, with significant portions of these eco-

systems either destroyed or severely degraded. The GIS-based analysis also revealed a correlation between the intensity 

of military actions and the degree of vegetation loss, with the most severely affected areas being those that experienced 

sustained bombardment and heavy combat. The data suggest that the recovery of these areas will require substantial effort, 

including reforestation, soil remediation, and the implementation of erosion control measures to prevent further degradation. 

Conclusions. 1). The war has led to significant environmental damage in the Kharkiv region, with substantial loss of 

vegetation cover and ecosystem services. 2). The NDVI analysis highlights the most affected areas, showing both the 

immediate and lingering effects of war on plant cover. 3). Continued monitoring and a comprehensive ecological resto-

ration strategy are necessary to restore the region's natural landscapes, with reforestation and soil recovery being critical 

components. This study provides a crucial foundation for further research on the ecological impacts of warfare and offers 

practical recommendations for the restoration of war-torn ecosystems in Ukraine. The findings can be applied to other 

conflict-affected regions, emphasizing the need for a proactive approach to environmental recovery in post-war scenarios. 

Keywords: Kharkiv region, military impact, ecosystem degradation, NDVI, satellite monitoring, vegetation cover, 

ecological restoration, forest fires, GIS, post-war recovery. 
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