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ЗАСТОСУВАННЯ СЕРВІСУ GOOGLE EARTH ENGINE  
ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ СТАНУ АГРОЛАНДШАФТІВ 

 
Безпрецедентна деградація ґрунтового покриву України внаслідок збройної агресії РФ ускладню-

ється тривалими процесами водної та вітрової ерозії. Традиційні методи обстеження територій наразі об-

межені через мінну небезпеку, що робить дистанційне зондування Землі ключовим інструментом екологі-

чної оцінки. 
Мета. Практичне використання Google Earth Engine  для оцінки впливу еродованості ґрунтів та їх 

забруднення важкими металами на стан рослинності. 

Методи. Дослідження ґрунтується на фітоіндикаційному підході з використанням мультиспектра-

льних даних супутника Sentinel-2.  

Результати. Експериментальні дослідження здійснювалися протягом 2024-2025 рр. на базі двох ре-

презентативних тестових полігонів, розташованих у межах Роганської територіальної громади (Харківсь-

кий район, Харківська область). Для оцінки стану рослинності (на прикладі соняшнику) застосовано веге-

таційні індекси NDVI та NDRE. Обробка великих масивів даних здійснювалася автоматизовано в середо-

вищі GEE на базі двох тестових полігонів у Харківській області. На полігоні №1 проведено порівняльний 

ретроспективний аналіз зон потенційного забруднення важкими металами (внаслідок бомботурбації) та 

фонових ділянок. Встановлено, що фітоіндикаційні аномалії можуть мати природне походження, що під-

креслює важливість порівняння з довоєнними показниками для коректної оцінки воєнних збитків. На 

полігоні №2 виявлено чітку кореляцію між ступенем еродованості чорноземів та значеннями індексу 

NDRE: втрата кожних 10 см генетичного профілю ґрунту корелює зі зниженням індексу на 0,01 одиниці. 

Розраховано сумарний недобір врожаю через ерозію, який для дослідної ділянки склав понад 650 ц. 

Висновки. Доведено високу ефективність індексу NDRE як індикатора вмісту хлорофілу на пізніх 

етапах вегетації. Результати підтверджують, що інтеграція ГІС-технологій та супутникового моніторингу 

є безальтернативною основою для розробки стратегій повоєнної ремедіації земель та впровадження систем 

точного землеробства. 
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Вступ 

Земельні ресурси становлять стратегі-

чне національне багатство України, яке пот-

ребує системного підходу до бережливого 

використання, охорони та відновлення. 

Проте стан земельного фонду країни ще до 

початку активних бойових дій характеризу- 

вався розвитком інтенсивних процесів де-

градації, насамперед водною та вітровою  
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ерозією, що призводило до втрати родючо-
сті та погіршення структури ґрунтового по-
криву [1]. 

Ерозія ґрунтів є одним із наймасштаб-
ніших факторів фізичної деградації земель, 
що становить пряму загрозу глобальній про-
довольчій безпеці. За світовими оцінками, 
близько 80% земель, придатних для земле-
робства, вже тією чи іншою мірою зазнали 
помірного або сильного впливу ерозійних 
процесів. В Україні масштаби деградації на-
бувають критичного характеру: площа еро-
зійно небезпечних земель сягає майже 18 
млн га, з яких 13 млн га загрожує водна еро-
зія, а 5 млн га - вітрова. Економічні та еколо-
гічні наслідки цього явища колосальні. Зок-
рема, на виробництво 1 т продукції рослин-
ництва (в умовному зерні) втрачається бли-
зько 7 т ґрунту, що призводить до мільярдних 
економічних збитків [2, 3]. 

Ерозія ґрунтів наразі виступає доміну-
ючим чинником фізичної деградації земель-
них ресурсів, що безпосередньо загрожує 
стійкості глобальних продовольчих систем. 
Згідно з актуальними оцінками FAO, понад 
80% світового рілля піддається помірному 
або сильному впливу деструктивних проце-
сів. В Україні цей виклик набуває ознак наці-
ональної екологічної кризи: загальна площа 
ерозійно небезпечних угідь перевищила по-
ріг у 18 млн га. Зокрема, динаміка водної еро-
зії охоплює 13 млн га, тоді як вітрова (дефля-
ція) активно загрожує ще 5 млн га [2, 4]. 

Економічний вимір деградації ґрунто-
вого покриву є критичним: встановлено ко-
реляцію, за якої виробництво 1 т сільського-
сподарської продукції (у зерновому еквіва-
ленті) супроводжується незворотною втра-
тою близько 7 т родючого шару. Такі темпи 
призводять не лише до мільярдних прямих 
економічних збитків, а й до виснаження при-
родного капіталу країни. 

В умовах воєнного стану ситуація 
ускладнюється антропогенно-мілітарним 
впливом. Утворення вирв від обстрілів, по-
рушення цілісності дернового шару важкою 
технікою та знищення лісосмуг стають три-
герами нових ерозійних осередків, що пот-
ребує інтеграції методів ГІС-моніторингу та 
дистанційного зондування для оперативного 
оцінювання стану земель [5, 6]. 

Збройна агресія російської федерації 
проти України спричинила безпрецедентну 
в сучасній історії мілітарну деградацію ґру 
нтового покриву, перетворивши територію  

держави на одну з найбільш забруднених 
боєприпасами у світі [7, 8]. Оскільки понад 
15-21 мільйон гектарів українських земель, 
переважно чорноземів, опинилися під впли-
вом активних бойових дій, масштабна дегра-
дація ґрунтових ресурсів становить пряму за-
грозу екологічній стабільності та глобальній 
продовольчій безпеці [9-11]. Особливу небе-
зпеку становить хімічне забруднення потен-
ційно токсичними елементами, насамперед 
важкими металами (Pb, Cd, Hg, Cu, Zn, Ni, 
Sb), що вивільняються внаслідок детонації 
снарядів, мін і ракет, а також піролізу знище-
ної військової техніки [12-14]. Ці забрудню-
вачі є персистентними, не піддаються біоло-
гічному розкладанню, пригнічують мікробі-
оту ґрунту та мають здатність до біоакумуля-
ції в трофічних ланцюгах «рослина – тварина 
– людина», при цьому період їхнього приро-
дного самоочищення може тривати від со-
тень до кількох тисяч років [15, 16] 

В умовах триваючого конфлікту, мін-
ної небезпеки та обмеженого доступу до те-
риторій, дослідження еколого-геохімічного 
стану мілітарних агроландшафтів із впрова-
дженням інноваційних методів дистанцій-
ного зондування та ГІС-технологій є крити-
чно важливим для оперативної оцінки 
шкоди, прогнозування міграції токсикантів і 
наукового обґрунтування стратегій повоєн-
ної ремедіації земель.  

У таких складних умовах традиційні 
методи моніторингу, засновані на точко-
вому польовому відборі зразків, виявля-
ються надто вартісними, тривалими у часі та 
часто небезпечними або неможливими для 
реалізації на великих площах. 

Використання технологій дистанцій-
ного зондування Землі (ДЗЗ) відкриває нові 
можливості для оперативного та неруйнів-
ного контролю стану земель. Особливе міс- 
це серед сучасних інструментів посідає хма-
рна платформа Google Earth Engine (GEE). Її 
ключовими перевагами є вільний доступ до 
багаторічних архівів супутникових даних 
(Sentinel, Landsat), висока швидкість опра-
цювання колосальних масивів інформації 
без використання локальних обчислюваль- 
них потужностей та можливість проведення 
 точного ретроспективного аналізу стану ро-
слинності та ґрунтів [17]. 

Мета – практичне використання GEE 
для оцінки впливу еродованості ґрунтів та їх 
забруднення важкими металами на стан рос-
линності. 
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Методи дослідження 

Експериментальні дослідження здій-

снювалися протягом 2024-2025 рр. на базі 

двох репрезентативних тестових полігонів, 

розташованих у межах Роганської територі-

альної громади (Харківський район, Харків-

ська область). 

Наукова концепція роботи ґрунту-

ється на фітоіндикаційному підході, де рос-

линний покрив розглядається як природний 

інтегральний індикатор екологічного стану 

агроландшатфу. Для верифікації стану агро-

ценозів застосовано методи дистанційного 

зондування Землі (ДЗЗ), що забезпечують 

високу ефективність та оперативність моні-

торингу. 

Дослідження проводились за двома 

основними напрямками:  

1) Оцінка впливу мілітарного забруд-

нення ґрунтів важкими металами на сільсь-

когосподарську рослинність шляхом диста-

нційного моніторингу (поле №1, рис.1).  

2) Оцінка впливу еродованості ґрунтів 

на сільськогосподарську рослинність шля-

хом дистанційного моніторингу (поле №2, 

рис.1).  

У межах наукової співпраці Харківсь-

кого національного університету імені В.Н. 

Каразіна з програмою USAID АГРО  вико-

ристано базу геоданих агровиробничих груп 

ґрунтів Харківської області.

  
Рис. 1 – Розміщення полігонів дослідження на території  

Роганської територіальної громади 

Fig. 1 – Location of the studied landfills on the territory of the Rohansk territorial community 

 

Згідно з нею загальна площа ґрунтового пок-

риву земель сільськогосподарського призна-

чення в межах Роганської територіальної гро-

мади становить 6767,7 га (рис. 2). Шифри аг-

ровиробничих груп грунтів (рис.2) відпо-

відють «Порядку ведення Державного земель-

ного кадастру» (додатки 2-75 до Порядку) 

[18]. 

Аналіз отриманої вибірки свідчить 

про високе різноманіття ґрунтів території, де  
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Рис. 2 – Ґрунтовий покрив Роганської територіальної громади 

Fig. 2 – Soil cover of the Rohansk territorial community  

 

ідентифіковано 36 різновидів ґрунтів з домі-

нуванням чорноземів типових середньо гу-

мусних важко суглинкових та легко глинис-

тих. Встановлено, що 46% (3109,6 га) зага-

льного ґрунтового покриву громади класи-

фікуються як особливо цінні ґрунти [19]. 
Водночас виявлено значне поширення 

деградаційних процесів: еродовані ґрунти 
займають 3090,9 га, що становить 45,7% від 
загального ґрунтового фонду. Слід заува-
жити, що використана база геоданих містить 
інформацію виключно щодо аграрних угідь, 
тоді як відомості про стан ґрунтового пок-
риву в межах міст, населених пунктів та зе-
мель лісового фонду наразі відсутні. 

У дослідженнях застосовувались кос-

мічні знімки місії Sentinel-2 (програма 

«Copernicus»), зокрема дані супутників 

Sentinel-2A та Sentinel-2B. Кожен апарат 

оснащений мультиспектральним сенсором, 

що здійснює знімання у 13 діапазонах елек-

тромагнітного спектра (Copernicus Data 

Space Ecosystem, станом на 8 січня 2026 р.). 

Доступ до матеріалів отримано за посилан-

ням: https://dataspace.copernicus.eu/data-

collections/copernicus-sentinel-data/sentinel-2. 

Наявність мультиспектральної зйомки 

дозволяє створювати синтезовані зобра-

ження, що відбивають різноманітні вегета-

ційні індекси зокрема нормалізований відно-

сний індекс вегетації (NDVI) та нормалізо-

ваний різницевий індекс «червоного краю» 

(NDRE). 

Нормалізований відносний вегетацій-

ний індекс (NDVI) є одним із найбільш вжи-

ваних показників для оцінки стану рослин-

ного покриву. Фізичний принцип розраху-

нку NDVI базується на контрасті між інтен-

сивним поглинанням сонячної радіації піг-

ментами хлорофілу в червоній зоні спектра 

(Red) та високим коефіцієнтом розсіювання 

енергії мезофілом листка в ближній інфраче-

рвоній області (NIR). 

https://dataspace.copernicus.eu/data-collections/copernicus-sentinel-data/sentinel-2
https://dataspace.copernicus.eu/data-collections/copernicus-sentinel-data/sentinel-2
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Розрахунок індексу здійснюється за 
формулою: 

 
NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red)   (1) 

де: 
- NIR - значення відбивної здатності в 

ближній інфрачервоній області спектра; 
- Red - значення відбивної здатності в 

червоній області спектра. 
NDVI змогу кількісно оцінити фото-

синтетичну активність та густоту біомаси. 
Високі значення індексу свідчать про розви-
нену вегетативну масу та сприятливий фіто-
санітарний стан, тоді як низькі показники 
вказують на дефіцит вологи, пошкодження 
шкідниками або стадію деградації хлоропла-
стів [20]. Проте NDVI має обмеження у ви-
гляді ефекту «насичення»: при досягненні 
максимальної щільності листового апарату 
він втрачає чутливість до подальших змін у 
стані посівів [21]. 

Для нівелювання цього недоліку та 
отримання більш точних даних на пізніх ета-
пах онтогенезу рослин використовується 
NDRE. Його принципова відмінність поля-
гає у заміні червоного каналу на вузький пе-
рехідний діапазон спектра між червоним та 
ближнім інфрачервоним випромінюванням - 
Red Edge.  

Формула розрахунку набуває вигляду: 

NDRE = (NIR - RedEdge) / (NIR + RedEdge)  
(2) 

Оскільки випромінювання у спектрі 
Red Edge здатне проникати крізь верхній 
ярус листя значно глибше, ніж звичайне че-
рвоне світло, NDRE забезпечує об’єктивну 
оцінку вмісту хлорофілу та азоту в усій то-
вщі рослинного покриву [21].  

Пошук, розрахунок вегетаційних індек-
сів обробка та їх аналіз проводились автомати-
чно за допомогою сервісу Google Earth Engine.  

Результати  та обговорення 

 

Активні бойові дії тривали на території 

громади у березні 2022 року. Дистанційний мо-

ніторинг проявів бомботурбації виявив 916 

вирв, що створює передумови для забруднення 

ґрунтів громади важкими металами [22].   

Дослідження по оцінці забруднення 

ґрунтів важкими металами проводились на по-

лігоні №1 загальною площею 53 га (рис. 1). 

Обстежуване поле постраждало у ході бойо- 

вих дій, на рис. 3 а наведені вирви, які були за-

фіксовані в ході дешифрування космічних зні-

мків [22]. Аналіз розташування вирв показує, 

що від обстрілів переважно постраждала лише 

центральна частина поля площею 11,3 га. На 

ній було зафіксовано 92 вирви, отже щільність 

вирв на ній становить 8,14 шт/га. Ця частина 

була виділена як потенційно забруднена важ-

кими металами (рис.3б). 

 

  
а) б) 

Рис. 3 – Виділення потенційно забрудненої та незабрудненої зон на полігоні №1 

Fig. 3 – Identification of potentially contaminated and uncontaminated areas at landfill No. 1 
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Робочою гіпотезою визначено припу-

щення, що на потенційно забрудненій терито-

рії (рис. 3б, зона 2) розвиток с.-г. рослин буде 

гіршим ніж у незабрудненій (рис. 3б, зона 1).  

За допомогою сервісу «Карта посівів в 

Україні» визначені агрофони для полігону 

№1 за останні роки. Встановлено, що у 2019, 

2021, 2023 та 2025 роках на цій ділянці виро-

щувався соняшник, що дозволило порівняти 

стан ідентичної культури у фоновий період 

(до початку активних бойових дій) та в умо-

вах наявного мілітарного забруднення.  

Оцінювання стану рослин проводилось 

за вегетаційним індексом NDRE, який є осо-

бливо чутливим до вмісту хлорофілу в листі 

рослин. Розрахунок NDRE проводився на ос-

нові даних космічної зйомки супутника 

Sentinel-2 за допомогою онлайн-сервісу 

Google Earth Engine. Для автоматизації про-

цесу було розроблено алгоритм, який відби-

рав усі безхмарні знімки  протягом вегетацій-

ного циклу та розраховував індекс окремо 

для зон потенційно забруднених і незабруд-

нених ґрунтів, а також формував синтезова-

ний усереднений растр за рік. Результати ана-

лізу представлені у таблиці 1.  

Згідно з робочою гіпотезою, середньо-

річні значення NDRE на забрудненій терито-

рії (NDRE_з.т.) мають бути нижчими за від-

повідні показники на незабрудненій ділянці 

(NDRE_н.т.), а різниця між ними (Delta 

NDRE*100) повинна бути від’ємною, що 

свідчитиме про токсичний вплив на рослин-

ність  

Другий етап наукової роботи присвяче-

ний вивченню впливу еродованості ґрунтів 

на стан сільськогосподарських культур у ме-

жах полігону №2. Основним діагностичним 

показником виступав нормалізований відно-

сний вегетаційний індекс (NDVI). Обчис-

лення індексу здійснювалося на основі муль-

тиспектральних даних супутника Sentinel-2 із 

використанням інструментарію хмарної пла-

тформи Google Earth Engine. 
Таблиця 1  

Результати розрахунку індексу NDRE для полігону №1 

Table 1 

Results of the NDRE index calculation for polygon No. 1 

 

Рік 

/Year 

С.-г. культура 

/ Agricultural 

culture 

NDRE_з.т. 

/ contaminated 

area  

NDRE_н.т. 

/ uncontaminated 

area 

Delta NDRE*100 

2019 Соняшник 

/ Sunflower 

0,328 0,337 -0,922 

2021 Соняшник 

/ Sunflower 

0,341 0,345 -0,378 

2023 Соняшник 

/ Sunflower 

0,378 0,383 -0,515 

2025 Соняшник 

/ Sunflower 

0,346 0,352 -0,624 

 
У ході верифікації наявних картогра-

фічних матеріалів було встановлено необ-
хідність актуалізації архівної ґрунтової ка-
рти дослідної ділянки. Порівняльний аналіз 
із серією актуальних космічних знімків ви-
явив суттєві невідповідності меж еродова-
них угідь (рис. 4а). Результати дешифру-
вання даних сервісу Google Earth свідчать 
про значну трансформацію контурів дегра-
дованих ділянок та інтенсифікацію процесів 
ерозії порівняно з ретроспективними да-
ними. На основі отриманих результатів було 
розроблено оновлену карту агровиробничих 
груп ґрунтів полігону (рис. 4б).  

Для подальшої аналітичної обробки 
даних у середовищі хмарної платформи 
Google Earth Engine було розроблено спеці- 

алізований алгоритм, призначений для роз-
рахунку середньозважених значень вегета-
ційного індексу NDRE. Обчислення прово-
дилися диференційовано для кожного ґрун-
тового виділу відповідно до актуалізованої 
картосхеми агровиробничих груп ґрунтів 
(рис. 4б) протягом вегетаційного періоду 
2025 року. Отримані кількісні характерис-
тики систематизовано та наведено у табл. 2. 

Результати дистанційного монітори-
нгу стану сільськогосподарської рослинно-
сті на тестовому полігоні №1 свідчать про 
стале зниження значень вегетаційного інде-
ксу NDRE на ділянках потенційного міліта-
рного забруднення порівняно з контроль-
ними (фоновими) зонами (табл. 1). Високий 
ступінь достовірності отриманих даних зу- 
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а) архівна карта 

 
б) оновлена карта 

 
Шифр агрогруп: 54е Чорноземи типові середньогумусні важкосуглинкові;  
                      55е Чорноземи типові і чорноземи сильнореградовані слабозмиті важкосуглинкові; 56е Чор-

ноземи типові і чорноземи сильнореградовані середньозмиті важкосуглинкові 
Рис. 4 – Оновлення карти агровиробничих груп ґрунтів полігона №2 

Agrogroup code: 54e Typical chernozems, medium humus heavy loam;  

55e Typical chernozems and strongly degraded chernozems, slightly washed out heavy loam;  

56e Typical chernozems and strongly degraded chernozems, medium washed out heavy loam) 
Fig. 4 – Updating the map of agricultural production groups of soils of polygon No. 2 
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Таблиця 2 

Результати розрахунку індексу NDRE для полігону №2 

Table 2 

Calculation  results of NDRE index for polygon #2 

Знімок /Snapshot  
Дата / 

Date 

Середнє / 

Average 

NDRE 54е 

Середнє / 

Average 

NDRE 55е 

Середнє / 

Average 

NDRE 56е 

20250420T083559_20250420T083901_T36UYA 20,04,2025 0,27 0,26 0,26 

20250420T083559_20250420T083901_T37UCR 20,04,2025 0,27 0,26 0,26 

20250425T083621_20250425T083621_T36UYA 25,04,2025 0,29 0,25 0,25 

20250425T083621_20250425T083621_T37UCR 25,04,2025 0,29 0,25 0,24 

20250606T084501_20250606T084457_T36UYA 06,06,2025 0,36 0,23 0,26 

20250606T084501_20250606T084457_T37UCR 06,06,2025 0,36 0,23 0,26 

20250609T083559_20250609T084325_T36УЯ 09,06,2025 0,35 0,23 0,25 

20250609T083559_20250609T084325_T37UCR 09,06,2025 0,35 0,23 0,25 

20250624T083621_20250624T084314_T36UYA 24,06,2025 0,32 0,29 0,3 

20250706T083741_20250706T083740_T36UYA 06,07,2025 0,53 0,51 0,47 

20250706T083741_20250706T083740_T37UCR 06,07,2025 0,52 0,51 0,47 

20250709T083559_20250709T084337_T36УЯ 09,07,2025 0,51 0,52 0,47 

20250709T083559_20250709T084337_T37UCR 09,07,2025 0,5 0,52 0,47 

20250714T083621_20250714T084118_T36UYA 14,07,2025 0,5 0,53 0,48 

20250729T083559_20250729T084008_T36УЯ 29,07,2025 0,44 0,51 0,46 

20250729T083559_20250729T084008_T37UCR 29,07,2025 0,44 0,51 0,46 

20250805T084501_20250805T084457_T36UYA 05,08,2025 0,53 0,55 0,51 

20250808T083559_20250808T083936_T36УЯ 08,08,2025 0,49 0,54 0,51 

20250808T083559_20250808T083936_T37UCR 08,08,2025 0,48 0,54 0,51 

20250828T083559_20250828T083926_T36УЯ 28,08,2025 0,44 0,45 0,42 

20250828T083559_20250828T083926_T37UCR 28,08,2025 0,43 0,45 0,41 

20250912T083611_20250912T084011_T36UYA 12,09,2025 0,32 0,27 0,26 

20250912T083611_20250912T084011_T37UCR 12,09,2025 0,32 0,26 0,26 

20250914T084451_20250914T084454_T36UYA 14,09,2025 0,35 0,27 0,26 

20250914T084451_20250914T084454_T37UCR 14,09,2025 0,34 0,27 0,26 

20250922T083651_20250922T083737_T36УЯ 22,09,2025 0,35 0,25 0,24 

20250922T083651_20250922T083737_T37UCR 22,09,2025 0,35 0,25 0,23 

20251004T084501_20251004T084456_T36UYA 04,10,2025 0,29 0,24 0,22 

20251004T084501_20251004T084456_T37UCR 04,10,2025 0,29 0,23 0,22 

Середнє за рік 0,39 0,36 0,34 

 
мовлений застосуванням релевантної мето-
дологічної схеми: аналіз проводився на посі-
вах ідентичної культури (соняшник) протя-
гом чотирьох часових зрізів, що охоплюють 
два довоєнні роки (ретроспективний фон) та 
два роки імпактного впливу (період актив-
них бойових дій). За структурою побудови 
дана модель відповідає параметрам однофа-
кторного польового досліду з двократною 
повторністю, що дозволяє мінімізувати 
вплив випадкових чинників та верифікувати 
виявлені закономірності. 

Численні дослідження підтверджують 

можливість непрямого моніторингу ВМ у 

ґрунті, заснованого на аналізі фізіологічних 

змін у рослинах під впливом токсичного 

стресу [23-25]. Рослини акумулюють ВМ, 

що мігрують із ґрунтового розчину через ко-

реневу систему до вегетативних органів - 

стебел та листя [23, 26-28]. Накопичення та-

ких елементів, як кадмій (Cd), арсен (As), 

ртуть (Hg), мідь (Cu), хром (Cr), свинець 

(Pb), цинк (Zn) та нікель (Ni), ініціює каскад 

фізіологічних змін. Ці внутрішні трансфор-

мації включають пригнічення синтезу хло- 
рофілу, руйнування ультраструктури клітин, 
інактивацію ферментів та порушення проце-
сів фотосинтезу і транспірації [29]. Оскільки 
фізіологічний стан рослин безпосередньо 
корелює з їхніми оптичними властивостями, 
сенсори ДЗЗ здатні реєструвати ці зміни у 
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видимому та інфрачервоному діапазонах еле-
ктромагнітного спектра [30]. 

Попри теоретичну можливість дистан-
ційної діагностики забруднення ґрунтів за ста-
ном фітоценозів, підтверджену аналізом нау-
кової літератури, у межах даного дослідження 
встановити пряму детермінацію не вдалося. 
Результати свідчать, що знижені значення ін-
дексу NDRE в межах потенційно імпактної 
зони спостерігалися релевантно як під час во-
єнних дій, так і в довоєнний період. Це дає пі-
дстави стверджувати про наявність сталого 
фактора впливу на стан рослинності, що має 
немілітарне походження.  

Зважаючи на те, що ґрунтовий покрив 
полігону №1 є гомогенним і представлений 
чорноземами типовими середньогумусними 
важкосуглинковими (агрогрупа 54е), зафіксо-
вана просторова неоднорідність не може бути 
пояснена відмінностями в генезисі ґрунтів. 
Ідентифікація цих прихованих чинників (мік-
рорельєф, особливості гідрологічного режиму 
тощо) є необхідною умовою для методичного 
обґрунтування алгоритмів точного землеробс-
тва та диференційованого управління продук-
тивністю даного агроландшафту. 

Результати досліджень на полігоні №2 

підтверджують детермінований зв'язок між 

ступенем еродованості ґрунтів та рівнем про-

дуктивності агрофітоценозів. Згідно з даними 

глобального мета-аналізу [31], кумулятивний 

негативний вплив на врожайність посилю-

ється експоненціально зі збільшенням гли-

бини ерозійного зрізу. Якщо втрата верхнього 

шару до 5 см може нівелюватися буферністю 

ґрунту, то подальша деградація призводить до 

нелінійного падіння врожайності: при втраті 

5-10 см показник зниження становить -0,34, а 

при критичній ерозії (20-30 см) сягає -0,99, що 

робить повне відновлення продуктивності не-

можливим навіть за інтенсивної хімізації та 

меліорації [31]. 
Аналіз середньорічних значень індексу 

NDRE за 2025 рік (на основі репрезентативної 
вибірки з 29 супутникових знімків) виявив чі-
тку диференціацію стану посівів залежно від 
агровиробничої групи ґрунтів (табл. 2). Для 
модальних (незмитих) чорноземів (агрогрупа 
54е) середнє значення NDRE становило 0,39, 

для слабозмитих (55е) - 0,36, а для середньоз-
митих (56е) - 0,34. Враховуючи морфологічні 
особливості, де слабозмиті ґрунти характери-
зуються зменшенням профілю на 20 см, а се-
редньозмиті - на 40 см, встановлено індикати-
вну залежність: зниження індексу NDRE на 
кожні 0,01 одиниці корелює з втратою приб-
лизно 10 см глибини генетичного профілю 
ґрунту. 

Аналіз просторової структури ґрунто-
вого покриву полігона №2 свідчить про зна-
чну домінацію деградованих ділянок: площа 
модальних (незмитих) ґрунтів становить лише 
0,12 га, тоді як слабозмиті та середньозмиті 
відміни займають 3 га та 2,21 га відповідно. 
Для кількісної оцінки впливу ерозії на проду-
ктивність було застосовано методику на ос-
нові метрики Тарарико (1983), згідно з якою 
втрата кожного сантиметра потужності гене-
тичного профілю ґрунту призводить до зни-
ження врожайності на на 0.5-2 ц/га.  

Враховуючи, що середня врожайність 
соняшнику в Україні у 2025 році становила 
1,83 т/га, та узявши середнє значення метрики 
Тарарико - 1 ц на 1 см - було проведено розра-
хунок гіпотетичного валового збору для різ-
них ґрунтових виділів. Зокрема, для незмитих 
ґрунтів (агрогрупа 54е) цей показник визна-
чено на рівні 21,96 ц, тоді як для слабозмитих 
(55е) та середньозмитих (56е) ділянок розра-
хункові значення становлять 489 ц та 316 ц 
відповідно. Таким чином, сумарний недобор 
врожаю внаслідок ерозійних процесів на дос-
ліджуваному полігоні сягає 659,39 ц (вихо-
дячи з різниці між потенційно можливим та 
фактичним збором).  

Отримані дані підкреслюють, що інтен-
сивність водної ерозії є критичним лімітую-
чим чинником, який зумовлює нелінійне па-
діння продуктивності агрофітоценозів. Вияв-
лена кореляція між ступенем змитості ґрунту 
та значеннями індексу NDRE дозволяє вико-
ристовувати методи дистанційного зонду-
вання як надійний інструмент для прецизійної 
оцінки економічних збитків та районування 
територій за ступенем деградації. Це створює 
методичне підґрунтя для впровадження сис-
тем диференційованого внесення добрив і ме-
ліорантів з метою часткової компенсації втрат 
родючості на еродованих землях. 

Висновки 

Підтверджено ефективність викорис-
тання хмарної платформи Google Earth 
Engine (GEE) та мультиспектральних даних 
Sentinel-2 для моніторингу агроландшафтів в 

умовах мілітарного й ерозійного наванта-
ження. Встановлено закономірності просто-
рової неоднорідності рослинного покриву, 
виявлено зв’язок спектральних індикаторів із 
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деградацією ґрунтів та обґрунтовано можли-
вості практичного застосування отриманих 
результатів у системах точного землеробства.  

Комплексне дослідження стану агро-

ландшафтів Роганської територіальної гро-

мади в умовах мілітарного та ерозійного 

впливу дозволяє сформулювати низку конце-

птуальних висновків, що мають як теорети-

чне, так і прикладне значення для сучасної 

екології та агрономії:  

­  Підтверджено стратегічну роль хма-

рної платформи Google Earth Engine (GEE) як 

безальтернативного інструменту для прове-

дення екологічного моніторингу в умовах 

збройного конфлікту. Можливість опрацю-

вання колосальних масивів мультиспектраль-

них даних Sentinel-2 без використання лока-

льних обчислювальних потужностей дозво-

ляє нівелювати ризики, пов'язані з мінною не-

безпекою та обмеженим доступом до терито-

рій, а автоматизація розрахунку вегетаційних 

індексів (NDVI, NDRE) забезпечує високу 

оперативність отримання результатів, що 

критично важливо для прийняття управлінсь-

ких рішень у агросекторі.  

­ Методологічно доведено необхід-

ність впровадження ретроспективного ана-

лізу при оцінці мілітарної деградації земель: 

кейс полігону №1 продемонстрував, що фіто-

індикаційні аномалії, які можуть трактува-

тися як наслідок бойового впливу, часто ма-

ють фонове походження, зумовлене природ-

ною неоднорідністю ґрунтового покриву, що 

має фундаментальне значення для коректної 

оцінки воєнних збитків, репарацій і планів 

рекультивації.  
­ Встановлено чітку кількісну залеж-

ність між рівнем деградації ґрунту та його 
спектральною відповіддю: використання ін-

дексу NDRE виявилося більш інформатив-
ним порівняно з NDVI на пізніх етапах веге-
тації соня 

шнику, а отримані результати свідчать, 
що ерозійні процеси є домінуючим чинником 
зниження родючості, причому втрата кожних 
10 см ґрунтового профілю корелює зі зни-
женням індексу вегетації на 0,01 одиниці, а 
сумарний недобір урожаю понад 650 ц де-
монструє масштаб економічних втрат.  

­ Результати дослідження вказують на 
необхідність переходу від загальних методів 
землеробства до прецизійних стратегій відно-
влення, оскільки дані дистанційного зонду-
вання вже можуть слугувати основою для 
створення карт диференційованого внесення 
меліорантів і добрив, що забезпечує як еконо-
мію ресурсів, так і цільове відновлення най-
більш деградованих ділянок.  

­ Результати виходять за межі суто аг-
рарного моніторингу та порушують питання 
соціальної ціни деградації ландшафтів, адже 
мінування та фізичне руйнування ґрунтового 
покриву є складовою ширшої гуманітарної 
кризи, формуючи потребу в розвитку суміж-
них напрямів, зокрема біомедичної інженерії 
та 3D-друку протезів, що дозволяє розгля-
дати повоєнне відновлення у новій парадигмі 
еко-соціальної реабілітації. 

Можна стверджувати, що синергія су-
часних ГІС-технологій та класичного ґрунто-
знавства відкриває шлях до науково обґрун-
тованого повоєнного відродження України. 
Подальші дослідження мають бути спрямо-
вані на інтеграцію алгоритмів штучного інте-
лекту для автоматичного розпізнавання типів 
мілітарних пошкоджень та розробку цифро-
вих двійників агроландшафтів, що дозволить 
прогнозувати міграцію важких металів у тро-
фічних ланцюгах і гарантувати безпеку хар-
чової продукції. 
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APPLICATION OF THE GOOGLE EARTH ENGINE PLATFORM FOR THE STUDY 

OF AGRICULTURAL LANDSCAPE CONDITIONS 

 
The unprecedented degradation of Ukraine's soil cover as a result of the armed aggression of the Russian 

Federation is complicated by long-term processes of water and wind erosion. Traditional methods of surveying 

territories are currently limited due to mine danger, which makes remote sensing of the Earth a key tool for 

environmental assessment. 

Purpose.  Practical use of Google Earth Engine to assess the impact of soil erodibility and heavy metal 

contamination on the state of vegetation. 

Methods. The study is based on a phytoindication approach using multispectral data from the Sentinel-2 

satellite. 

Results. Experimental studies were carried out during 2024-2025 on the basis of two representative test 

sites located within the Rohansk territorial community (Kharkiv district, Kharkiv region). To assess the state of 

vegetation (using the example of sunflower), the vegetation indices NDVI and NDRE were used. Processing of 

large data sets was carried out automatically in the GEE environment on the basis of two test sites in the Kharkiv 

region. At site No. 1, a comparative retrospective analysis of zones of potential heavy metal contamination (due 

to bomb disturbance) and background areas was conducted. It was established that phytoindication anomalies may 

have a natural origin, which emphasizes the importance of comparison with pre-war indicators for a correct 

assessment of war damage. At site No. 2, a clear correlation was found between the degree of erosion of black 

soils and the values of the NDRE index: the loss of every 10 cm of the soil genetic profile correlates with a decrease 

in the index by 0.01 units. The total crop loss due to erosion was calculated, which for the experimental site 

amounted to over 650 c. 
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Conclusions. The high efficiency of the NDRE index as an indicator of chlorophyll content in the late 

stages of vegetation has been proven. The results confirm that the integration of GIS technologies and satellite 

monitoring is an alternative basis for developing post-war land remediation strategies and implementing precision 

agriculture systems. 

KEYWORDS: land resources, remote sensing, Google Earth Engine, Sentinel-2, vegetation index, NDRE, 

soil erosion, military degradation 
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