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Внаслідок російської військової агресії довкілля зазнає великих руйнувань, серед яких одними з найбільш масштабних 

є втрати деревної рослинності. Вкриті деревною рослинністю території (ліси, посадки, сади, парки та ін.) мають маскувальні 

властивості, тому зазнають постійних знищень і пошкоджень внаслідок обстрілів, пожеж, замінувань, руху військової техні-

ки, будівництва фортифікаційних споруд та ін. Для моніторингу та ідентифікації втрат деревної рослинності на території 

найбільш залісненої у Луганській області Кремінської територіальної громади, де впродовж довгого часу відбувалися і нара-

зі проходять бойові дії, використано безкоштовні супутникові знімки Sentinel-2 2019-2024 рр. та програмне забезпечення 

QGIS. За розглянутою методикою із використанням індексу вологості 𝑁𝐷𝑀𝐼 створено відповідні растрові зображення, які 

містили тільки пікселі, що відносилися до дерев: здорових, сухих та пошкоджених. На основі отриманих матеріалів знайде-

но площі деревовкритих територій Кремінської громади для вказаних 3 класів дерев станом на червень-липень кожного року 

із зазначеного періоду моніторингу. На представлених зображеннях усі ділянки із здоровими, сухими та пошкодженими 

деревами добре ідентифікуються. Встановлено, що впродовж 2019-2024 рр. загальна площа деревовкритих територій грома-

ди зменшилася з 30359,5 га до 28636,8 га. Особливо важкі втрати виявлено з початку повномасштабної російської військової 

агресії: загальна площа вкритих деревною рослинністю територій зменшилася на 1886,5 га. При цьому площа територій із 

здоровими деревами скоротилася на 6932,5 га, площа із пошкодженими деревами збільшилася на 6792,4 га, а площа із сухи-

ми зменшилася на 1747,1 га за рахунок масштабних пожеж, які там відбувалися. Зазначено, що розглянута методика дозво-

ляє оперативно встановлювати стан вкритих деревною рослинністю територій і створювати плани по їх відновленню. Вико-

нані дослідження можуть бути корисними для органів влади різних рівнів, територіальних громад, окремих відомств, підп-

риємств, установ, на землях яких відбувалися чи наразі проходять бойові дії під час російсько-української війни.  
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Постановка проблеми. Загальновідомо, що 

деревна рослинність є невід’ємною складовою 

екосистеми і її пошкодження чи втрата несе за 

собою відповідні негативні наслідки (розвиток 

ерозії ґрунтів, посух, піщаних бур, деградація 

ландшафтів, втрата цінних біоценозів, погіршен-

ня стану атмосферного повітря, здоров’я людей 

та ін.).  

Наразі дана тематика особливо актуальною є 

для території України, насамперед для минулих і 

теперішніх зон бойового зіткнення з російськи-

ми агресорами, де деревна рослинність (ліси, 

посадки, сади та ін.) зазнала і зазнає великих 

втрат. Вкриті деревною рослинністю території 

мають природні маскувальні властивості, тому 

опинилися під активним прямим чи опосередко-

ваним впливом бойових дій: авіаційних бомбар-

дувань, ракетних, артилерійських та мінометних 

обстрілів, прильотів БПЛА, обстрілів зі стріле-

цької зброї, руху важкої бойової техніки, міну-

вання, вирубування деревини з метою створення 

позицій, обігріву тощо. Виникаючі в таких умо-

вах ризики призвели до зрозумілого припинення 

будь-яких лісогосподарських, лісокультурних, 

природоохоронних та інших заходів у цих небез-

печних районах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Різноманітні питання, пов’язані із дослідження-

ми впливу військових дій на довкілля є складним 

і масштабним завданням, тому їх вивченню при-

свячена чимала кількість наукових публікацій з 

аналізом відповідних ситуацій та методологій  
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оцінювання [1-9]. 

На основі аналізу, узагальнення та система-

тизації різного роду інформації науковцями на-

голошується, що військові дії спричиняють цілу 

низку негативних факторів, які завдають шкоди 

лісовим екосистемам через вибухи, пожежі, буді-

вництво фортифікаційних споруд, переміщення 

важкої техніки, забруднення її уламками, різного 

роду боєприпасами, побутовими відходами та ін. 

Вплив російсько-української війни на ліси є ба-

гатогранним, і спеціалістам ще належить дати 

оцінку всіх його аспектів, підрахувати обсяг за-

вданої шкоди для подальших робіт по їх віднов-

ленню [10, 11]. 

На основі наявних матеріалів 2014-2022 рр. 

щодо забруднення лісів тимчасово окупованої 

території України вибухонебезпечними предме-

тами, а також замінованих ділянок лісів вздовж 

лінії розмежування, здійснено аналітичний огляд 

досвіду картографування лісів у зонах бойових 

дій та оцінки їх пошкоджень за даними ДЗЗ, 

пропонуються загально-методичні підходи до 

розв’язання цієї проблеми. Наводяться пропози-

ції стосовно трансформації ведення лісового 

господарства та рекомендації з удосконалення 

його нормативно-правого регулювання. Зазначе-

но, що представлені матеріали корисні для орга-

нів виконавчої влади різних рівнів, територіаль-

них громад, передусім з метою підвищення без-

пеки місцевого населення, а також для менедже-

рів лісової галузі з метою прийняття належних 

управлінських рішень [12]. 

Виконуються дослідження по вивченню змі-

ни характеристик ґрунтового покриву лісових 

масивів, які зазнали впливу військових дій (на 

прикладі 15 пожеж на території Бехівського ліс-

ництва Коростенського лісомисливського госпо-

дарства у Житомирській області). Зафіксовано 

підвищений рівень рН до нижніх горизонтів на 

мікропідвищеннях (7,55) та мікропониженнях 

(7,35), збільшення вмісту органічного вуглецю у 

верхньому гумусовому горизонті (0,42% на мік-

ропідвищеннях і 0,46% на мікропониженнях). 

Наведені результати можуть бути використані 

для розробки відповідних екологічних програм з 

метою відновлення пошкоджених пожежами 

лісів [13]. 

Проведена оцінка викидів вуглецю, спричи-

нена внаслідок військової російської агресії 

ландшафтними пожежами в Україні. Для вияв-

лення пожеж застосовано технологію моніторин-

гу лісових пожеж OroraTech, межі охоплених 

вогнем ділянок визначено за допомогою відпові-

дних часових рядів супутникових знімків 

Sentinel-2, для розподілу горілих площ викорис-

тано карту Copernicus Dynamic Land Cover. Самі 

викиди вуглецю було розраховано за даними 

інтенсивності ландшафтних пожеж (dNBR) та 

частки спаленої біомаси. Сумарні викиди CO2 

становили 5,20 млн т, інших парникових газів – 

0,28 млн т. Це перше відоме детальне картогра-

фування ландшафтних пожеж в Україні упро-

довж 2022 р. з виконаним аналізом кожного полі-

гону [14]. 

Проаналізовано токсичний вплив пожеж, які 

відбулися в результаті повномасштабного вторг-

нення окупаційних військ в Україну, на екосис-

теми та життєдіяльність населення. Особливо 

наголошується на несприятливій дії на людський 

організм продуктів горіння рослинного біомате-

ріалу лісів [15]. 

У публікаціях зазначається, що для вико-

нання досліджень можна використовувати опти-

чні спектральні, лідарні, радарні зображення. 

Широке визнання отримало використання опти-

чних зображень з розрахунком спектральних 

індексів, як цінних інструментів для ідентифіка-

ції об’єктів та покращення їх видимості на циф-

рових зображеннях ДЗЗ [16, 17]. Дослідження 

здійснюють з використанням багатозональних 

супутникових даних Landsat-8, 9, Sentinel-2, 3. 

Через неможливість виконання додаткових 

польових досліджень для уточнення даних щодо 

площ верхових лісових пожеж використовують 

лідарний сканер. Так, за період з березня по кві-

тень 2022 р. у межах Київського Полісся зафік-

совано збільшення частки верхових лісових по-

жеж до 9,5% від загальної площі пожеж [18]. 

Відомі дослідження із застосуванням супутнико-

вих радарних зображень високого розрізнення з 

метою моніторингу лісових насаджень. При 

цьому кількісну характеристику рослинності 

отримано за допомогою розрахунку індексу 

NDVI [19]. 

Виконується обґрунтування вибору даних 

ДЗЗ для моніторингу стану деревної рослинності 

[12]. При цьому звертається увага, що викорис-

тання даних знімання в оптичному діапазоні, 

окрім своїх переваг в ідентифікації рослинності, 

містить недоліки стосовно ефективності в умо-

вах хмарності чи пожеж. Радарні системи воло-

діють потенційними перевагами для визначення 

структурних змін лісового покриву. Але доступ-

ність до найбільш ефективних сенсорів, що пра-

цюють в L-діапазоні (довжина хвилі 15-20 см) є 

обмеженою. Технологія лідарного знімання, вра-

ховуючи її вартість, обмежене покриття та недо-

ступність для районів бойових дій, наразі в Укра-

їні є недоцільною. 

Досвід управління лісами у країнах Азії, 

Африки, Європи, Північної та Південної Амери-

ки, де у різні роки відбувалися війни і збройні 

конфлікти, також висвітлено у численних публі-

каціях. Зазначено, що прямими чинниками нега-
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тивного впливу на ліси та інші природні екосис-

теми є бомбардування, умисні підпали, мінуван-

ня, наявність нерозірваних боєприпасів, що при-

зводить до забруднення довкілля, знищення ная-

вних ресурсів тощо [20-23]. 

Наочними ілюстраціями безпосереднього 

впливу бойових дій на ліси є їх випалювання з 

метою знищення позицій супротивника. Так, під 

час Першої світової війни з метою очищення 

схованок місцевих бійців опору турецька армія 

знищувала вогнем лісовкриті території в горах 

Родопи в Болгарії, а під час Другої світової війни 

практикувалися підпали внутрішніх лісів воро-

гуючої сторони з метою відволікання його уваги 

від військових операцій [24]. Більш свіжими 

прикладами подібних дій стали випалювання та 

вирубування лісів з метою знищення сховищ пов-

станців у Туреччині, Республіці Конго [25-27]. 

Під час збройних конфліктів між Афганіста-

ном і Пакистаном, Ізраїлем і Ліваном, у Грузії 

внаслідок авіанальотів і ракетних атак виникали 

численні лісові пожежі [24, 28]. 

Опосередкований вплив військових дій на 

ліси може бути викликаний і вимушеним пере-

селенням мирних мешканців через збільшення 

обсягів використання лісових ресурсів. Напри-

клад, активне використання лісу вимушеними 

переселенцями в якості палива та прихистку 

відзначено у Боснії і Герцеговині, Судані, Руанді, 

Конго, Нікарагуа, Колумбії [26-30]. 

Досить нагальною є проблема наземних мін 

та вибухонебезпечних предметів (авіаційних 

бомб, ракет, артилерійських снарядів, ручних 

гранат та ін.) у теперішніх та колишніх зонах 

бойових дій. Це викликає відповідну міжнародну 

увагу, в тому числі й ООН. Згідно з наведеними 

оцінками, у різних країнах світу наразі нарахову-

ється понад 110 млн активних мін і їх кількість 

щорічно зростає. Найбільш забрудненими у цьо-

му відношенні країнами є Ангола, Єгипет, Іран, 

Ірак, Афганістан, Китай, Камбоджа, Боснія і 

Герцеговина, Хорватія, Україна [12, 24, 31-34]. 

Зазначається, що у В’єтнамі вибухонебезпечні 

предмети, які залишилися внаслідок війни 

1959-1975 рр., навіть через 50 років становлять 

загрозу і продовжують викликати лісові пожежі. 

А у Північній Македонії впродовж пожежоне-

безпечного сезону 2007 р. зафіксовано більше 

70 випадків вибухів боєприпасів Першої світо-

вої війни (1914-1918 рр.), спричинених лісови-

ми пожежами. 

Як свідчить світовий досвід, війни і збройні 

конфлікти однозначно мають негативний вплив 

на стан вкритих деревною рослинністю терито-

рій. Зважаючи на масштабність і тривалість вій-

ськових дій (2014-2025 рр.), дане питання для 

території України набуває особливої гостроти.  

Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми. На основі наведеного вище 

очевидною виглядає необхідність розробки і 

впровадження цілісного та системного підходу 

до постійного моніторингу шкоди від бойових 

дій вкритим деревною рослинністю територіям 

за даними дистанційного зондування Землі.  

Матеріали дистанційних знімань, на відміну 

від наземних, дозволяють регулярно, оперативно 

і безпечно виконувати обстеження зазначених 

територій включно й з тими, які знаходяться у 

зоні бойових дій чи під контролем окупантів, 

визначати масштаби пошкоджених і знищених 

площ, що може стати необхідною основою для 

створення планів по їх відновленню у майбут-

ньому. Адже після звільнення тимчасово окупо-

ваних земель потрібно буде приступати до три-

валого і важкого процесу регенерації площ з 

деревною рослинністю з метою збереження цих 

цінних екосистем. 

Метою досліджень є проведення монітори-

нгу та ідентифікація стану вкритих деревною 

рослинністю територій Кремінської територіаль-

ної громади Луганської області внаслідок зброй-

ної агресії РФ за даними супутникових знімань. 

Кремінська громада для досліджень вибрана 

невипадково, оскільки у загальній площі земель 

(52,85 тис. га) ліси та інші лісовкриті площі є 

важливим екологічним та економічним ресурсом 

і становлять близько 58% її території. Це є най-

вищим показником серед усіх територіальних 

громад Луганської області. Саме на території цієї 

громади впродовж тривалого часу відбувалися і 

проходять наразі одні з найбільш активних бойо-

вих дій. 

Матеріал і методи досліджень. Для моні-

торингу деревовкритих площ використано супу-

тникову місію Sentinel-2. Матеріали дистанцій-

них знімань цього сузір’я є безкоштовними, од-

ними з найпоширеніших джерел інформації і 

заслужено витребувані різними споживачами. 

Вибір знімків здійснено з дотриманням парамет-

рів хмарності (до 10%), атмосферної та геомет-

ричної корекції (Level-2A). У нашому випадку 

вони забезпечують необхідне розрізнення знім-

ків (10-20 м), а це дозволяє виконувати моніто-

ринг вкритих деревною рослинністю територій, 

виявляти знищені і пошкоджені ділянки, оціню-

вати масштаб змін, визначати навіть поодинокі 

дерева. Знімки вирішено вибрати за 2019-2024 

рр. в період червня-липня, коли рослинність пе-

ребуває в активній фазі вегетації. Такий підхід 

видається коректним і логічним, оскільки забез-

печує і рівні інтервали в часових проміжках, і 

охоплює 3 роки до повномасштабного російсько-

го вторгнення та 3 роки після. 

В узагальненому вигляді порядок методики  
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виконання досліджень можна подати як: 

• Завантаження:  

- завантаження векторних даних; 

- завантаження супутникових знімків. 

• Підготовка: 

- обрізання знімків за межею цільової  

області; 

- створення кольорових композитів; 

- розрахунок вегетаційних індексів. 

• Класифікація: 

- неконтрольована класифікація; 

- контрольована класифікація. 

• Моніторинг: 

- порівняння класифікаційних зображень; 

- фільтрація кластерів та виконання прос-

торової вибірки; 

- аналіз змін. 

На першому етапі потрібно завантажити век-

торні дані, щоб мати змогу у подальшому швидко 

завантажувати супутникові знімки для виконан-

ня подальшої роботи. Завантаження знімків ви-

конано з платформи Copernicus Open Access Hub. 

Перейшовши на другий етап, необхідно ви-

конати обрізання усіх завантажених супутнико-

вих знімків за межею інтересу. Це дає можли-

вість і зменшити обсяг пам’яті, і пришвидшити 

подальшу обробку знімків. Після цього слід 

створити кольорові композити, що дозволить 

виконувати аналіз земного покриву, класифікува-

ти необхідні об’єкти, відстежувати здійснені 

зміни. Важливим компонентом для коректної 

класифікації є розрахунок вегетаційних індексів. 

Якраз вегетаційні індекси 𝑁𝐷𝑉𝐼 (нормалізований 

диференційований вегетаційний індекс), що ви-

мірює щільність зеленої маси рослинності, 

𝑁𝐷𝑀𝐼 (нормалізований різницевий індекс воло-

гості), що визначає вміст вологості в рослинному 

покриві та 𝑁𝐵𝑅 (нормалізований індекс виго-

рання), що виділяє вигорілі ділянки у зоні поже-

жі, є одними з найпоширеніших і можуть якісно 

виконувати цю процедуру.  

У ході третього етапу потрібно виконати не-

контрольовану класифікацію з метою визначення 

кількості класів, які будуть використані у пода-

льшій контрольованій класифікації знімків. Не-

контрольовану класифікацію можна реалізовува-

ти за допомогою алгоритму К-Means (кластери-

зації k-середніх). За її результатами створюється 

вибірка для виконання уже контрольованої кла-

сифікації, щоб мати можливість коректно класи-

фікувати об’єкти на знімку.  

Важливою складовою останнього етапу є 

порівняння класифікаційних зображень. Воно 

виконується шляхом віднімання таких зобра-

жень. Це дозволяє здійснювати моніторинг дере-

вовкритих територій й визначати площі знище-

них, сухих та здорових дерев.  

Опрацювання знімків проводилося з вико-

ристанням програми QGIS. Основним інструме-

нтом опрацювання супутникових знімків був 

плагін напівавтоматичної класифікації SCP 

(Semi-Automatic Classification Plugin). 

Застосування розглянутої методики значно 

полегшує виявлення та моніторинг стану вкри-

тих деревною рослинністю площ на тимчасово 

окупованих територіях і дозволить оперативно 

побудувати стратегію їх відновлення.  

Виклад основного матеріалу. Для виконан-

ня досліджень були взяті супутникові знімки за 

03.07.2019, 27.06.2020, 27.07.2021, 07.07.2022, 

27.07.2023, 11.06.2024. 

Після виконання обрізання за ними були ро-

зраховані індекси 𝑁𝐷𝑉𝐼, 𝑁𝐷𝑀𝐼 та 𝑁𝐵𝑅. Такий 

підхід зумовлений тим, що слід підібрати саме 

той індекс чи індекси, які найкраще відобража-

тимуть ситуацію на знімку, тобто даватимуть 

змогу ідентифікувати ділянки із здоровими, су-

хими та пошкодженими деревами. Для цього 

використано спектральні канали: видимий чер-

воний (для розділення різновидів рослин, при 

цьому враховується поглинання хлорофілу), 

ближній інфрачервоний (для визначення кількос-

ті вегетаційної біомаси), короткохвильовий інф-

рачервоний (для визначення вмісту води в рос-

линності).  

Індекс 𝑁𝐷𝑉𝐼 обчислено за формулою: 
 

𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷), 
 

де 𝑁𝐼𝑅 – відображення у ближньому інфрачер-

воному діапазоні спектру (для Sentinel-2 – це 

канал В8); 𝑅𝐸𝐷 – відображення у червоному 

діапазоні спектру (для Sentinel-2 – це канал В4). 

Індекс 𝑁𝐷𝑀𝐼 знайдено як: 
 

𝑁𝐷𝑀𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅1)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1), 
 

де 𝑁𝐼𝑅 – відображення у ближньому інфрачер-

воному діапазоні спектру (для Sentinel-2 – це 

канал В8); 𝑆𝑊𝐼𝑅1 – відображення у короткохви-

льовому інфрачервоному діапазоні спектру (для 

Sentinel-2 – це канал В11). 

Індекс 𝑁𝐵𝑅 розраховано за формулою: 
 

𝑁𝐵𝑅 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅2), 
 

де 𝑁𝐼𝑅 – відображення у ближньому інфрачер-

воному діапазоні спектру (для Sentinel-2 – це 

канал В8); 𝑆𝑊𝐼𝑅2 – відображення у короткохви-

льовому інфрачервоному діапазоні спектру (для 

Sentinel-2 – це канал В12). 

Розрахунки індексів 𝑁𝐷𝑉𝐼, 𝑁𝐷𝑀𝐼 та 𝑁𝐵𝑅 

виконувалися в програмі QGIS у калькуляторі 

растрів. Їх розподіл представлено відповідно на 

рис. 1, 2 і 3. 

При пошкоджені деревної рослинності вона 

різко втрачає вологу і в’яне, при цьому може
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Рис. 1. Розподіл індексу 𝑁𝐷𝑉𝐼 2019-2024 рр. / Fig. 1. Distribution of the 𝑁𝐷𝑉𝐼 index in 2019-2024 
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Рис. 2. Розподіл індексу 𝑁𝐷𝑀𝐼 2019-2024 рр. / Fig. 2. Distribution of the 𝑁𝐷𝑀𝐼 index in 2019-2024 
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Рис. 3. Розподіл індексу 𝑁𝐵𝑅 2019-2024 рр. / Fig. 3. Distribution of the 𝑁𝐵𝑅 index in 2019-2024 
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відбуватися їх повна загибель. Аналізуючи ре-

зультати розрахунку індексів, для подальшої 

роботи вирішено використати індекс 𝑁𝐷𝑀𝐼, то-

му що він найкраще розділяє ділянки з 

трав’яною рослинністю, здорові, сухі та пошко-

джені дерева. 

Як і більшість індексів, 𝑁𝐷𝑀𝐼 має значення 

від -1 до +1. Про водний стрес свідчать значення, 

що наближаються до -1, тоді як близькі до +1 

вказують на ознаки заболочування. Кожне про-

міжне значення відображає дещо інший стан 

рослинності, а саме: 

• -1,0 – -0,8 (рослинний покрив відсутній); 

• -0,8 – -0,6 (рослинний покрив майже від-

сутній); 

• -0,6 – -0,4 (дуже низька щільність рос-

линного покриву); 

• -0,4 – -0,2 (низька щільність рослинного 

покриву, волога відсутня або майже від-

сутня); 

• -0,2 – 0,0 (густота рослинного покриву 

нижче середнього, присутній водний 

стрес); 

• 0,0 – +0,2 (густота рослинного покриву 

середня, спостерігається водний стрес); 

• +0,2 – +0,4 (густота рослинного покриву 

вище середнього, спостерігається незна-

чний водний стрес); 

• +0,4 – +0,6 (густота рослинного покриву 

висока, водний стрес не спостерігається); 

• +0,6 – +0,8 (густота рослинного покриву 

дуже висока, водний стрес відсутній); 

• +0,8 – +1,0 (густий рослинний покрив 

повністю вкриває територію, водний 

стрес відсутній). 

Важливе місце у дослідженнях відіграє кла-

сифікація. Саме вона на основі обумовлених 

характеристик дозволяє розділити усі об’єкти на 

окремі категорії. У представленій роботі її за-

вдання полягає у ідентифікації територій з дере-

вами серед інших елементів місцевості, таких як 

споруди, гідрографія, дорожня мережа, сільсько-

господарські угіддя та ін. Поставлене завдання 

виконано за алгоритмами неконтрольованої і 

контрольованої класифікацій із використанням 

плагіна SCP програми QGIS. Класифікаційні 

алгоритми основані на тому, що кожному об’єкту 

притаманні характерні особливості відбиття в 

різних частинах електромагнітного спектру. Ба-

гатоканальні знімки фіксують такі особливості, 

тому їх доцільно використовувати для ідентифі-

кації об’єктів.  

Для проведення неконтрольованої класифі-

кації з метою визначення приблизної кількості 

класів на знімку використано відомий алгоритм 

кластеризації К-Means, який дає змогу автомати-

чно групувати дані у природні кластери. При 

цьому об’єкти будуть віднесені до кластеру тоді, 

коли знаходитимуться на мінімальній відстані 

від його центру.  

Неконтрольовану класифікацію виконано для 

знімка 2019 р., при цьому було задано різну кіль-

кість класів (від 5 до 20). Визначено, що орієнто-

вна чисельність класів на знімку має бути близь-

ко 10. Приклад порівняння різної кількості кла-

сів за алгоритмом К-Means наведено на рис. 4 і 5. 

При виконанні контрольованої класифікації 

користувачу доводиться встановлювати класи 

об’єктів вручну, виходячи з їх візуального аналі-

зу чи інших доступних даних. За такого підходу 

можна задавати чіткі межі для кожного класу, що 

дає змогу забезпечувати високий рівень точності. 

У тестовому режимі контрольовану класи-

фікацію виконано також для знімка 2019 р. Після 

створення класів навчальної вибірки і бібліотеки 

спектральних сигнатур з використанням методу 

«Minimum distance» було отримано результуюче 

зображення контрольованої класифікації, на 

якому виділено 9 класів.  

Оскільки проведений аналіз виявив на пев-

них лісових площах некоректну класифікацію 

(пошкоджений і сухий ліс згрупувалися в один 

клас), то для усунення даної проблеми було ви-

користано накладання знімка з розподілом індек-

су вологості 𝑁𝐷𝑀𝐼 на знімок у видимому діапа-

зоні. Були визначені мінімальні та максимальні 

значення спектрів у даній групі пікселів, що дало 

змогу встановити відповідні діапазони: 

- для здорових дерев від +0,09 до +0,50; 

- для сухих дерев від -0,01 до +0,09; 

- для пошкоджених дерев від -0,04 до -0,01. 

В результаті подальшої роботи виявлено та-

кож, що частина полів та лугів з трав’яною рос-

линністю була віднесена до класу здорових де-

рев (значення пікселів потрапили в діапазон ви-

ділених значень для класифікації здорових де-

рев). Для виправлення ситуації було створено 

шари маски з попередньо завантажених вектор-

них даних (траплялося, дооцифрованих в ручно-

му режимі) та задати усім пікселям, що знахо-

дяться у межах маски, значення NO DATA. До 

створеної маски було також додано векторні ша-

ри споруд, дорожньої мережі та гідрографії. Уна-

слідок таких дій здорові дерева були ідентифіко-

вані коректно.  

У ході виконання подальших процедур, які 

включали перекласифікацію і об’єднання усіх 

трьох растрів з деревами, задання кольорової 

палітри, були отримані наведені на рис. 6 і 7 зо-

браження. 

Показані у легендах класи 1, 2 і 8 відпові-

дають за деревовкриті території: 

- 1 клас виділяє пікселі, які відносяться до 

площ із здоровими деревами; 
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Рис. 4. Неконтрольована класифікація для знімка 2019 р. (11 класів) /  
Fig. 4. Unsupervised classification for the 2019 image (11 classes) 

 

 

Рис. 5. Неконтрольована класифікація для знімка 2019 р. (20 класів) /  
Fig. 5. Unsupervised classification for the 2019 image (20 classes) 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного ун іверситету імені В.Н.  Караз іна  

- 341 - 

 

 

Рис. 6. Контрольована класифікація для знімка 2019 р. (9 класів) /  
Fig. 6. Supervised classification for the 2019 image (9 classes) 

 

 

Рис. 7. Контрольована класифікація для знімка 2019 р. (3 класи дерев) /  
Fig. 7. Supervised classification for the 2019 image (3 classes of trees) 
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- 2 клас включає пікселі, які ідентифікують 

ділянки сухих дерев; 

- 8 клас охоплює пікселі, які зображають 

пошкоджені деревовкриті площі. 

Зазначений алгоритм було використано для 

роботи з усіма іншими супутниковими знімками. 

Це дало можливість створити відповідні растрові 

зображення, на яких знаходяться тільки пікселі, 

що відносяться до вказаного класу дерев (рис. 8). 

Отримані матеріали шляхом векторизації 

дали змогу розрахувати площі усіх 3 класів дере-

вовкритих територій, що відповідним чином 

відображають табл. 1 і 2 та рис. 9 і 10. 

Проведений аналіз засвідчує значне погір-

 

 
Рис. 8. Моніторинг вкритої деревною рослинністю території 2019-2024 рр. / 

Fig. 8. Monitoring of the area covered with woody vegetation in 2019-2024 
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Таблиця 1 / Table 1 

Площі деревовкритих територій Кремінської громади / 
Areas of tree-covered territories in Kreminna community 

Рік 

Площа територій із 

здоровими деревами 

Площа територій  

із сухими деревами 

Площа територій  

з пошкодженими  

деревами 

Загальна площа 

деревовкритих 

територій, га 
га % га % га % 

2019 19780,9 65,2 6918,0 22,8 3660,7 12,1 30359,5 

2020 18681,4 61,4 7513,4 24,7 4252,0 14,0 30446,8 

2021 18885,5 61,9 7900,0 25,9 3738,0 12,2 30523,3 

2022 16755,4 55,0 8432,0 27,7 5280,1 17,3 30467,5 

2023 14610,9 49,7 7676,8 26,1 7116,8 24,2 29404,5 

2024 11952,9 41,7 6152,8 21,5 10531,1 36,8 28636,8 

 

 
Рис. 9. Динаміка загальної площі деревовкритих територій /  

Fig. 9. Dynamics of the total area of tree-covered areas 

 

шення стану вкритих деревною рослинністю 

територій Кремінської територіальної громади 

впродовж 2019-2024 рр. Загальна площа таких 

територій зменшилася з 30359,5 га до 28636,8 га. 

При цьому площа територій із здоровими дере-

вами зменшилася з 19780,9 га (65,2% від загаль-

ної деревовкритої площі) до 11952,9 га (41,7% 

від загальної деревовкритої площі), площа із 

сухими деревами скоротилася з 6918,0 га (22,8% 

від загальної деревовкритої площі) до 6152,8 га 

(21,5% від загальної деревовкритої площі), а 

площа із пошкодженими збільшилася з 3660,7 га 

(12,1% від загальної деревовкритої площі) до 

10531,1 га (36,8% від загальної деревовкритої 

площі). 

Якщо брати до уваги 2019-2021 рр., то за цей 

проміжок загальна площа деревовкритих терито-

рій незначно, але все ж, збільшилася на 163,7 га. 

Але при цьому площа здорових дерев зменшила-

ся на 895,5 га, а площа сухих і пошкоджених 

збільшилася відповідно на 982,0 га і 77,3 га.  

Особливо великі втрати спостерігаються з 

початку повномасштабного вторгнення РФ: за 

час ведення бойових дій площа деревного пок-

риву скоротилася загалом на 1886,5 га. Дуже 

гнітюче виглядають й інші дані: площа територій 

із здоровими деревами зменшилася на 6932,5 га, 

площа територій із пошкодженими збільшилася 

на 6792,4 га. Площа територій із сухими дерева-

ми скоротилася на 1747,1 га за рахунок масшта-

бних пожеж, які там відбувалися. 

Висновки. Розглянута методика на основі 

використання безкоштовних супутникових знім-

ків Sentinel-2 та програмного забезпечення QGIS 

дозволяє надійно, оперативно і безпечно встано-

влювати стан вкритих деревною рослинністю
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Таблиця 2 / Table 2 

Зміна площ деревовкритих територій Кремінської громади / 
Change in the area of tree-covered territories in Kreminna community 

Рік 

Площа територій із 

здоровими деревами 

Площа територій із 

сухими деревами 

Площа територій  

з пошкодженими 

деревами 

Загальна площа  

деревовкритих  

територій 

га різниця, га га різниця, га га різниця, га га різниця, га 

2019 19780,9 
 

6918,0 
 

3660,7 
 

30359,5 
 

-1099,4 +595,4 +591,3 +87,2 

2020 18681,4 7513,4 4252,0 30446,8 

+203,9 +386,6 -514,0 +76,5 

2021 18885,3 7900,0 3738,0 30523,3 

-2129,9 +532,0 +1542,1 -55,8 

2022 16755,4 8432,0 5280,1 30467,5 

-2144,6 -755,1 +1836,6 -1063,0 

2023 14610,9 7676,8 7116,8 29404,5 

-2658,0 -1524,0 +3414,3 -767,7 

2024 11952,9 6152,8 19531,1 28636,8 
    

 

 
Рис. 10. Динаміка площі деревовкритих територій за класами /  

Fig. 10. Dynamics of the area of tree-covered areas by class 

 

територій. Такі території можуть мати практично 

будь-які площі і знаходитися навіть у зонах без-

посередніх бойових дій, що наразі є актуально 

для України. На основі отриманих матеріалів 

високого просторового розрізнення знайдено 

площі деревовкритих територій Кремінської 

громади для різних класів дерев станом на чер-

вень-липень кожного року періоду 2019-2024 рр. 

На представлених зображеннях усі ділянки із 

здоровими, сухими та пошкодженими деревами 

добре ідентифікуються, їх розміщення і площа є 

чіткими та зрозумілими.  
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Встановлено масштабні втрати деревної ро-

слинності з початку повномасштабної російської 

військової агресії, наведено конкретні цифри по 

деревовкритій території загалом і по кожному з 3 

виділених класів дерев.  

Виконані дослідження є необхідною осно-

вою для розробки стратегії і створення планів по 

відновленню знищеної і пошкодженої деревної 

рослинності. Вони можуть бути корисними для 

органів влади різних рівнів, територіальних гро-

мад, окремих відомств, підприємств, установ, на 

землях яких відбувалися чи наразі проходять 

бойові дії. 

У перспективі і при виконанні певних умов 

розглянуті у дослідженні матеріали можуть допо-

внюватися даними радарного та лідарного зні-

мання. Такий комплексний підхід дозволить пог-

либити моніторинг стану деревної рослинності. 
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ABSTRACT 
Problem statement. As a result of Russia's military aggression, the environment is suffering extensive damage, 
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plantations, gardens, parks, etc.) have camouflage properties, so they are constantly destroyed and damaged by shelling, 
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Analysis of the latest research and publications. Various issues related to the study of the environmental impact 
of military operations are a complex and large-scale task, so a considerable number of scientific publications with anal-
ysis of relevant situations and assessment methodologies are devoted to their study.  

The purpose of the research is to monitor and identify the loss of woody vegetation on the territory of the most 
forested Kreminna territorial community in Luhansk Oblast, where hostilities have been taking place for a long time 
and are currently taking place. 

Material and methods of research. Free Sentinel-2 satellite images and QGIS software were used in the re-
search. It was decided to select the images for 2019-2024 in the period of June-July, when the vegetation is in the active 
vegetation phase. This approach seems correct and logical, as it provides equal time intervals and covers 3 years before 
the full-scale Russian invasion and 3 years after. In a generalized form, the procedure of the research methodology can 
be presented as follows: downloading vector data and satellite images; image preparation; image classification; moni-
toring the state of woody vegetation. 

Results. According to the methodology described above, using the NDMI moisture index, the corresponding raster 
images were created, which contained only pixels related to trees: healthy, dry, and damaged. Based on the obtained 
materials, the areas of tree-covered areas of the Kreminna community for the 3 classes of trees were found. All areas 
with healthy, dry, and damaged trees are clearly identified on the images. It was found that during 2019-2024, the total 
area of tree-covered territories of the community decreased from 30359.5 hectares to 28636.8 hectares. Particularly 
severe losses have been detected since the beginning of full-scale Russian military aggression: the total area of tree-
covered territories decreased by 1886.5 hectares. At the same time, the area of territories with healthy trees decreased by 
6932.5 hectares, the area with damaged trees increased by 6792.4 hectares, and the area with dry trees decreased by 
1747.1 hectares due to large-scale fires that occurred there. 

Scientific novelty and practical significance. The proposed model for determining the state of woody vegetation 
in the conditions of full-scale Russian military aggression was first implemented for the territory of the Kreminna terri-
torial community. The surveys conducted allow us to quickly determine the condition of areas covered with woody 
vegetation and create plans for their restoration. In this regard, they can be useful for authorities at various levels, terri-
torial communities, individual departments, enterprises, and institutions on whose lands hostilities took place or are 
currently taking place during the Russian-Ukrainian war. 

Keywords: monitoring, woody vegetation, hostilities, satellite images, indices, image classification, area, Kremin-
na community. 
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