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Об’єктом дослідження є зміни родючості ґрунтів Черкаської області під впливом природних, соціально-економічних та 

антропогенних факторів. Проблема, що вирішувалася, полягає у необхідності створення науково обґрунтованої моделі про-

гнозування змін родючості ґрунтів, яка враховує просторову динаміку землекористування та взаємозв’язки між агрохімічни-

ми параметрами, типами використання земель та економічними факторами. В ході дослідження розроблено інтегровану 

модель прогнозування змін родючості основних типів ґрунтів регіону, що поєднує просторово-динамічну модель CLUE-S 

для аналізу змін землекористування та штучну нейронну мережу (ANN) для прогнозування агрохімічних показників. Вста-

новлено, що рівень гумусу та pH є ключовими факторами, що визначають довготривалу продуктивність ґрунтів. Згідно з 

результатами моделювання, у разі збереження поточних тенденцій землекористування (BAU-сценарій) рівень гумусу може 

знизитися на 8–12 % до 2050 року, а pH – до 5,7, що призведе до зниження родючості на 15–20 %. У сценарії сталого управ-

ління (SLU) завдяки оптимізації сівозмін та заходам із підтримання високого вмісту органіки можливе збереження гумусу на 

рівні 4 % та стабілізація pH у межах 6,3–6,5, що покращує ефективність використання поживних речовин. Відмінною рисою 

отриманих результатів є комплексне врахування соціально-економічних факторів, таких як політика державних дотацій, 

рівень фінансування аграрного сектору та ринкова кон’юнктура, що дозволяє формувати реалістичні сценарії прогнозування 
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змін ґрунтових ресурсів. Сфера практичного використання отриманих результатів охоплює планування агроландшафтів, 

розробку стратегій сталого землекористування та формування політики управління земельними ресурсами. Застосування 

інтегрованої моделі CLUE-S + ANN дозволить оцінювати довгострокові наслідки зміни землекористування, оптимізувати 

використання ґрунтових ресурсів та запобігати їх деградації в умовах змін клімату та соціально-економічних трансформацій. 

Ключові слова: землекористування, ґрунт, родючість ґрунтів, прогнозування, просторове моделювання, CLUE-S, ANN, 

деградація ґрунтів, агрохімічні показники. 
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Вступ. Вивчення родючості ґрунтів потре-

бує врахування просторово-часових змін земле-

користування, які формуються під впливом еко-

номічних, соціальних і природних факторів. Для 

прогнозування таких змін широко застосовується 

модель CLUE-S, що дозволяє оцінювати сценарії 

розвитку територій. Однак агрохімічні властиво-

сті ґрунтів змінюються також під дією процесів 

мінералізації гумусу, акумуляції поживних речо-

вин і хімічної деградації, тому для їх аналізу 

використовують штучні нейронні мережі (ANN), 

здатні моделювати складні багатофакторні взає-

мозв’язки. 

Попри ефективність CLUE-S та ANN окре-

мо, комплексних рішень, що поєднують прогно-

зування змін землекористування з оцінкою їх 

впливу на родючість ґрунтів, майже немає. Такий 

інтегрований підхід дозволив би враховувати й 

соціально-економічні фактори, підвищуючи точ-

ність моніторингу та управління земельними 

ресурсами. Поєднання CLUE-S і ANN дає змогу 

не лише прогнозувати зміни родючості, а й своє-

часно виявляти ризики деградації, що є ключо-

вим для збереження продуктивності агроландша-

фтів і сталого розвитку сільського господарства. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. У роботі [1] показано, що модель 

CLUE-S ефективна для прогнозування змін посі-

вних площ до 2050 року, проте не враховує соці-

ально-економічні фактори, що обмежує її точ-

ність. Рішенням може бути інтеграція додатко-

вих моделей, які враховують економічні аспекти 

землекористування. 

У роботі [2] показано, що інтеграція моде-

лей BP–ANN і CLUE-S підвищує точність про-

гнозів землекористування. Проте дослідження 

стосується лише одного регіону Китаю, що об-

межує його застосування в інших умовах. Це 

підкреслює потребу у більш універсальній мето-

диці, здатній враховувати регіональні відмінності.  

У дослідженні [3] запропоновано модель 

змін землекористування з урахуванням просто-

рової автокореляції, яка підвищує точність про-

гнозів завдяки поєднанню просторових залежно-

стей і нейронних мереж. Проте вона потребує 

значних обчислювальних ресурсів і детальних 

геоданих, а деякі типи землекористування моде-

люються менш точно, що потребує подальшої 

оптимізації. 

У роботі [4] проведено багатосценарне мо-

делювання змін землекористування за допомо-

гою CLUE-S та PLUS. Показано, що PLUS точ-

ніше моделює лісові та водні об’єкти, хоча для 

інших типів землекористування різниця невели-

ка, що вказує на обмеження моделей через не-

стачу вхідних даних або алгоритмічні обмеження. 

У роботі [5] показано, що модель Dyna-

CLUE ефективно враховує просторові та еколо-

гічні фактори для прогнозування змін землеко-

ристування в Південній Італії та оцінки різних 

сценаріїв управління. Однак соціально-еконо-

мічні фактори не враховані, що обмежує точність 

прогнозів через брак даних або складність їх 

інтеграції. 

У дослідженні [6] запропоновано інтеграцію 

просторових асоціацій у моделі землекористу-

вання для підвищення точності прогнозів. Проте 

залишаються проблеми адаптації підходу до різ-

них регіонів і масштабів, а також врахування 

соціально-економічних факторів. 

У дослідженні [7] модель DynaCLUE викори-

стано для прогнозування змін землекористування 

в басейні річки Муннеру, Індія, за шістьма сцена-

ріями до 2080 року, показавши значне розширен-

ня забудови. Проте соціально-економічні фактори 

в моделюванні залишилися неврахованими. 

У статті [8] застосовано машинне навчання 

для оцінки якості ґрунтів у напіввологих умовах 

Чорноморського регіону. Штучні нейронні ме-

режі ефективно прогнозують індекс якості, але їх 

адаптація до інших регіонів поки не вирішена. 

У дослідженні [9] метод BP-ANN викорис-

тано для оцінки родючості ґрунтів на тютюнових 

плантаціях південно-західного Китаю. Модель 

ефективно прогнозує інтегральний індекс родю-

чості, проте обмеженість регіону та культури 

знижує універсальність результатів. 

У статті [10] застосовано ГІС та нейронні 
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мережі для моделювання просторової гетероген-

ності та прогнозування змін агрохімічних влас-

тивостей степових ґрунтів Херсонської області. 

Дослідження підкреслює ефективність нейрон-

них мереж для просторово-часового прогнозу-

вання, водночас вказуючи на потребу врахування 

регіональних особливостей і специфіки культур. 

Аналіз літератури показує, що попри успіш-

не використання CLUE-S та нейронних мереж 

для моделювання землекористування, залиша-

ються проблеми адаптації моделей до конкрет-

них регіонів і культур через брак даних, склад-

ність інтеграції факторів та технічні обмеження. 

Недостатньо вивчено вплив змін землекористу-

вання на родючість ґрунтів і поєднання CLUE-S 

з ANN для комплексного прогнозування. Адап-

тивні моделі з урахуванням регіональних особ-

ливостей і місцевих агротехнічних практик, зок-

рема для Черкаської області, дозволять точніше 

прогнозувати стан ґрунтів і ефективніше управ-

ляти земельними ресурсами для сталого викори-

стання та продовольчої безпеки. 

Мета та завдання дослідження. Мета дос-

лідження – розробка інтегрованої моделі для 

прогнозування змін родючості ґрунтів Черкась-

кої області, яка поєднує можливості моделей 

CLUE-S та штучних нейронних мереж, забезпе-

чуючи високу точність та адаптивність прогнозів. 

Для досягнення мети були поставлені на-

ступні завдання: 

- дослідити вплив показників ґрунту, що 

впливають на прогнозування змін родючості 

ґрунтів; 

- розробити інтегровану модель прогнозу-

вання змін родючості ґрунтів Черкаської області, 

яка поєднує моделі CLUE-S та ANN. 

Матеріали та методи досліджень. Об’єк-

том дослідження є найбільш поширені типи ґру-

нтів Черкаської області, зокрема їхні фізико-

хімічні характеристики, такі як pH, вміст гумусу, 

азоту, фосфору та калію, що визначають родю-

чість та продуктивність земель.  

Основна гіпотеза дослідження полягає в то-

му, що різні типи змін землекористування, такі 

як інтенсивне землеробство, розширення урбані-

зованих територій та зміна структури посівів, 

безпосередньо впливають на родючість ґрунтів, і 

їх можна ефективно прогнозувати за допомогою 

інтеграції моделей CLUE-S та ANN. 

У дослідженні прийнято кілька припущень. 

По-перше, вплив землекористування, клімату та 

агротехнічних заходів детермінований і може 

бути описаний математично. По-друге, наявні 

дані забезпечують можливість виконання узага-

льненого моделювання основних типів ґрунтів 

Черкаської області. По-третє, інформація з Єди-

ного державного веб-порталу відкритих даних 

характеризується достатнім рівнем точності для 

проведення такого моделювання. При цьому 

застосовано спрощення: короткостроковий (до 

10 років) вплив кліматичних змін вважається 

несуттєвим, вплив людської діяльності врахову-

ється лише через зміни землекористування, а 

деградація ґрунтів описується змінами основних 

агрохімічних показників. 

Для просторового моделювання використо-

вується програмне забезпечення CLUE-S [11], 

яке є одним із найпоширеніших інструментів для 

моделювання змін землекористування. Його осо-

бливістю є здатність враховувати просторово-

часові закономірності змін землекористування та 

їхній вплив на природні та антропогенні факто-

ри, а для побудови нейронної мережі застосову-

ється MatLab з відповідними бібліотеками ма-

шинного навчання [12]. 

Для прогнозування змін родючості ґрунтів 

Черкаської області була розроблена інтегрована 

модель, яка поєднує можливості CLUE-S (Con-

version of Land Use and its Effects at Small region-

al extent) для просторового моделювання змін 

землекористування та штучної нейронної мережі 

(ANN) для прогнозування агрохімічних парамет-

рів ґрунтів. 

Об'єднання цих моделей дозволяє отримати 

комплексний підхід: 

- CLUE-S аналізує майбутні сценарії змін 

землекористування, враховуючи природні та 

соціально-економічні фактори, що впливають на 

ґрунтовий покрив; 

- ANN використовує результати моделюван-

ня CLUE-S як вхідні дані для прогнозування змін 

агрохімічних показників ґрунтів (pH, гумус, ма-

кроелементи). 

Інтегрована модель складається з кількох 

послідовних етапів: 

1. Вхідні дані та їх підготовка. Основні ка-

тегорії вхідних даних [13, 14, 15, 16, 17]: 

- просторові дані: карти землекористування 

Черкаської області (2000, 2010, 2020 роки); 

- ґрунтові показники: дані щодо вмісту гу-

мусу, азоту, фосфору, калію та рівня pH; 

- кліматичні показники: середньорічна тем-

пература та рівень зволоження; 

- соціально-економічні дані: площа сільсько-

господарських угідь, інтенсивність землеробства. 

2. Моделювання змін землекористування за 

допомогою CLUE-S. CLUE-S був використаний 

для моделювання майбутніх сценаріїв змін зем-

лекористування на період до 2050 року. Для цьо-

го враховувалися: 

- зміни у використанні ріллі, пасовищ і лісо-

вих земель; 

- сценарії урбанізації та розширення сільсь-

когосподарських угідь; 
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- кліматичні зміни, що можуть впливати на 

деградацію ґрунтів. 

Результати моделювання CLUE-S дозволили 

визначити, які території області будуть зазнавати 

змін і наскільки ці зміни можуть впливати на 

хімічний склад ґрунтів. 

3. Прогноз агрохімічних показників за допо-

могою ANN. Результати CLUE-S були використа-

ні як вхідні змінні для ANN, яка прогнозувала 

зміни родючості ґрунтів на основі просторових 

характеристик та історичних даних. Структура 

нейронної мережі: 

- вхідний шар (6 нейронів): pH, вміст гуму-

су, азоту, фосфору, калію, клас землекористуван-

ня (змодельований CLUE-S); 

- приховані шари: три шари (5, 4, 3 ней-

рони), функція активації – сигмоїдна; 

- вихідний шар (1 нейрон): прогнозований 

рівень родючості ґрунту (%); 

- функція навчання: алгоритм зворотного 

поширення помилки (backpropagation); 

- розподіл даних: 80 % для навчання, 10 % 

для валідації, 10 % для тестування. 

Перевірка адекватності моделі проводиться 

шляхом порівняння прогнозованих та фактичних 

значень родючості ґрунтів. Валідацію отриманих 

прогнозів, а також оцінку точності моделі вико-

нано за допомогою метрик середньоквадратичної 

помилки (MSE) та коефіцієнта детермінації (R²).  

Результати дослідження розробки інтег-

рованої моделі для прогнозування змін родю-

чості ґрунтів.  

Вплив показників грунту, що впливають 

на прогнозування змін родючості ґрунтів. Для 

оцінки впливу ключових факторів на родючість 

ґрунтів Черкаської області проведено дисперсій-

ний аналіз (ANOVA). Основними параметрами, 

що підлягали аналізу, були: вміст гумусу, pH 

ґрунту, вміст азоту, фосфору та калію, тип ґрун-

ту, середньорічна температура, рівень зволожен-

ня та структура землекористування. Ці фактори 

відіграють ключову роль у забезпеченні продук-

тивності ґрунтів, оскільки впливають на доступ-

ність поживних речовин, водний баланс та мік-

робіологічну активність у ґрунті. 

Результати дисперсійного аналізу [18] пока-

зали, що основними факторами, що визначають 

родючість ґрунтів, є вміст гумусу та рівень pH, 

що підтверджується оцінкою ANOVA (p < 0,01). 

Вміст гумусу в межах 3,5–5,5 % сприяє високій 

продуктивності ґрунту, тоді як зниження його 

рівня нижче 3 % призводить до втрати родючості 

на 20–30 %. Це пояснюється тим, що гумус ви-

конує низку важливих функцій, серед яких пок-

ращення водоутримувальної здатності ґрунту, 

сприяння розвитку ґрунтової мікрофлори та оп-

тимізація аераційних властивостей. 

Реакція ґрунтового розчину (pH) є критич-

ним фактором, що визначає доступність пожив-

них речовин. Найвища ефективність засвоєння 

макроелементів спостерігається в межах pH 6,2–

6,8. При підвищенні  кислотності (pH < 5,5) фо-

сфор переходить у нерозчинні форми (FePO₄, 

AlPO₄), що обмежує його доступність для рос-

лин, а також підвищується концентрація токсич-

них елементів, таких як алюміній, що негативно 

впливає на кореневу систему. Окрім цього, спо-

стерігається зниження активності мікроорганіз-

мів, які відповідають за мінералізацію органічної 

речовини. Надмірно лужний ґрунт (pH > 7,5), 

навпаки, викликає дефіцит мікроелементів, та-

ких як залізо та марганець, що також негативно 

позначається на розвитку рослин. 

Вміст макроелементів, зокрема валових 

форм азоту, фосфору та калію, суттєво впливає 

на продуктивність ґрунту. Азот є основним еле-

ментом живлення, дефіцит якого (< 0,15 %) при-

зводить до пожовтіння листя, зниження фотоси-

нтетичної активності та слабкого розвитку коре-

невої системи, тоді як концентрація понад 0,25 % 

сприяє формуванню вегетативної маси. Фосфор 

відіграє ключову роль у розвитку кореневої сис-

теми та енергетичних процесах у рослинах, і його 

концентрація понад 0,25 % покращує вуглеводний 

обмін та підвищує стійкість до хвороб. Калій від-

повідає за регуляцію водного балансу та стійкість 

до стресових умов, таких як посуха та заморозки. 

Недостатній рівень калію (< 0,12 %) підвищує 

чутливість рослин до патогенних факторів. 

Вологість ґрунту є ще одним ключовим фак-

тором родючості. Оптимальний рівень вологості 

в межах 50–70 % забезпечує активне функціону-

вання кореневої системи та розвиток мікроорга-

нізмів. Зниження вологості нижче 30 % призво-

дить до формування сухих зон навколо коренів, 

пригнічення мікробної активності та зменшення 

врожайності на 20–25 %. Температурний режим 

також впливає на процеси ґрунтоутворення: се-

редньорічна температура повітря понад 12 °C 

прискорює мінералізацію органічної речовини, 

що в довгостроковій перспективі може зменшити 

вміст гумусу. 

Тип ґрунту є визначальним чинником його 

продуктивності. Чорноземи характеризуються 

високим вмістом гумусу, розвиненою структу-

рою та здатністю утримувати вологу, що забез-

печує високу врожайність, яка перевищує вро-

жайність супіщаних ґрунтів на 20–30 %. Супі-

щані ґрунти, навпаки, мають високу проникність 

і швидко втрачають вологу, що обмежує їхню 

придатність для вирощування культур без додат-

кового зрошення. Глинисті ґрунти відзначаються 

низькою проникністю, що може створювати про-

блеми з дренажем і водним балансом [19]. 
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Вплив основних параметрів на родючість 

ґрунтів представлено на рисунку 1. 

Для перевірки взаємозв’язків між основними 

факторами родючості було проведено кореляцій-

ний аналіз. Отримані результати показують силь-

ну кореляцію між вмістом гумусу та родючістю 

ґрунтів (R = 0,85), що підтверджує важливість 

гумусу у підтримці довготривалої продуктивності 

земель. Вміст азоту та pH також виявилися зна-

чущими (R = 0,72 та R = 0,78 відповідно). Водно-

час рівень калію мав порівняно слабший вплив (R 

= 0,50), що може свідчити про необхідність дода-

ткового врахування його мобільності у ґрунті та 

взаємодії з іншими макроелементами. 

Таким чином, результати дисперсійного 

аналізу підтвердили значущість основних факто-

рів, що впливають на родючість ґрунтів. Опти-

мальне поєднання гумусу, pH та вологості забез-

печує максимальну продуктивність, що є ключо-

вим для підвищення врожайності сільськогоспо-

дарських культур. 

Взаємозв’язок між факторами родючості

 

 
Рис. 1. Вплив агрохімічних параметрів на родючість ґрунтів /  

Fig. 1. The influence of agrochemical parameters on soil fertility 

 

ґрунтів є багатокомпонентним, що підтверджу-

ється регресійним аналізом. Наприклад, pH ґру-

нту безпосередньо впливає на доступність азоту, 

фосфору та калію. При низькому pH (нижче 5,5) 

спостерігається значна фіксація фосфору у не-

розчинні сполуки, що робить його недоступним 

для рослин. При pH вище 7,5 погіршується за-

своєння мікроелементів, таких як залізо та мар-

ганець, що також впливає на метаболічні проце-

си в рослинах.  

Тип ґрунту визначає водний баланс і рухо-

мість поживних речовин. Наприклад, у чорнозе-

мах завдяки високому вмісту гумусу забезпечу-

ється рівномірний розподіл вологи та поживних 

речовин, тоді як у піщаних ґрунтах вода швидко 

вимиває нітрати, що знижує ефективність азот-

ного живлення рослин. Висока вологість (понад 

70 %) у важких глинистих ґрунтах може спричи-

нити дефіцит кисню, що обмежує діяльність 

кореневої системи і мікроорганізмів, відповіда-

льних за мінералізацію органічної речовини.  

З метою оцінки найбільш впливових факто-

рів, що визначають родючість ґрунтів, був про-

ведений множинний регресійний аналіз. В якості 

незалежних змінних було використано pH ґрун-

ту, вміст гумусу, азоту, фосфору, калію та рівень 

вологості, а залежною змінною виступала про-

гнозована продуктивність ґрунту (у відсотках). 

Модель регресійного аналізу має наступний 

вигляд: 
 

Y = 5,2 + 1,8X₁ + 2,1X₂ + 0,9X₃ + 0,7X₄ + 0,5X₅ - 1,3X₆           (1) 
 

де Y – прогнозована родючість ґрунту; X₁ – 

вміст гумусу (%); X₂ – pH ґрунту; X₃ – вміст азо-

ту (%); X₄ – вміст фосфору (%); X₅ – вміст калію 

(%); X₆ – відхилення вологості від оптимального 

рівня (50–70 %). 

Розглянемо модель регресійного аналізу з 

точки зору впливу факторів: 

- Константа (5,2) – означає базовий рівень 

родючості при нульових значеннях усіх факторів 

(що в реальних умовах є лише теоретичним при-

пущенням); 

- X₁ (1,8) – кожне збільшення вмісту гумусу 

на 1 % підвищує прогнозовану родючість на 1,8 

%. Гумус є одним із найважливіших факторів, 

що визначають здатність ґрунту утримувати во-

логу, засвоювати поживні речовини та підтриму-

вати мікрофлору; 

- X₂ (2,1) – рівень pH має ще більший вплив: 

зміна на одну одиницю pH спричиняє зміну ро-

дючості на 2,1 %. Це пояснюється тим, що pH 

впливає на доступність поживних елементів, 

мікробіологічну активність і загальний стан ґру-

нтового середовища; 

- X₃ (0,9) – вміст азоту є ключовим елемен-

том живлення рослин, а кожне його підвищення 

на 0,1 % підвищує родючість на 0,9 %. Дефіцит 

азоту може призводити до зменшення врожайно-

сті на 20–30 %; 
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- X₄ (0,7) – кожне збільшення вмісту фосфо-

ру на 0,1 % підвищує родючість на 0,7 %. Фос-

фор є важливим для розвитку кореневої системи 

та загальної енергетичної забезпеченості рослин; 

- X₅ (0,5) – вплив калію є менш значним, але 

все ще важливим. Збільшення його концентрації 

на 0,1 % сприяє підвищенню родючості на 0,5 %. 

Калій відповідає за регуляцію водного обміну 

рослин та їхню стійкість до стресових факторів; 

- X₆ (-1,3) – відхилення вологості від опти-

мального рівня має негативний вплив. Напри-

клад, якщо вологість падає нижче 50 % або пере-

вищує 70 %, родючість зменшується на 1,3 % за 

кожен відсоток відхилення. Це пояснюється тим, 

що занадто сухі ґрунти обмежують доступність 

поживних речовин, а надмірне зволоження може 

спричинити анаеробні умови, негативно вплива-

ючи на розвиток кореневої системи. 

Коефіцієнти моделі показують, що найбіль-

ший внесок у родючість мають вміст гумусу (β = 

1,8) та pH ґрунту (β = 2,1), що підтверджує важ-

ливість підтримки цих параметрів на оптималь-

ному рівні. Це свідчить про те, що ці показники є 

ключовими у прогнозуванні змін родючості. 

Аналіз впливу основних агрохімічних пока-

зників ґрунту на прогнозовану родючість було 

додатково ще проведено за допомогою теплової 

карти, яка відображає просторово-динамічні 

закономірності взаємозв’язку між рівнем pH, 

вмістом гумусу та продуктивністю ґрунтів.  

Для оцінки геопросторового розподілу про-

гнозованої родючості ґрунтів Черкаської області 

було побудовано теплову карту (imagesc) та кон-

турну карту (contourf), які відображають взає-

мозв’язок між агрохімічними факторами та про-

дуктивністю ґрунтів (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Теплова та контурна карти впливу агрохімічних параметрів (рівня pH, вмісту гумусу)  

на прогнозовану родючість ґрунтів Черкаської області / Fig. 2. Heat and contour maps of the influence  

of agrochemical parameters (pH level, humus content) on the predicted fertility of soils in Cherkasy region 

 

Карти демонструють розподіл родючості за-

лежно від основних агрохімічних параметрів, 

включаючи вміст гумусу, рівень pH. Червоні та 

жовті ділянки карт відповідають зонам з високою 

родючістю, що характеризуються оптимальним 

рівнем основних показників, тоді як сині та тем-

но-зелені області вказують на зони деградації 

ґрунтів, де відбувається зниження вмісту гумусу 

або відхилення кислотності від оптимальних меж. 

Одним із ключових показників, використа-

них при створенні карт просторового розподілу 

родючості, є вміст гумусу, адже він визначає 

основні агрохімічні та фізичні властивості ґрун-

ту. Гумус забезпечує структурну стійкість, пок-

ращує водоутримання та аерацію, слугує джере-

лом макро- й мікроелементів, необхідних для 

живлення рослин. Високий його рівень підвищує 

стійкість ґрунту до ерозії, знижує ризики дегра-

дації та сприяє збереженню продуктивності аг-

роекосистем [20]. 

Результати моделювання показують, що оп-

тимальний рівень pH (6,2–6,8) та вміст гумусу 

(4,0–5,0 %) забезпечують максимальні значення 

прогнозованої родючості ґрунту. Ці зони пред-

ставлені жовтими та червоними відтінками на 

тепловій карті, що вказує на високий потенціал 

продуктивності. 

Натомість, зниження рівня гумусу менше 3%  
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та pH нижче 5,5 супроводжується різким падін-

ням прогнозованої родючості на 15–20 % (темно-

сині зони на карті). Це пов’язано з посиленням 

процесів деградації ґрунту, погіршенням його 

структури та зменшенням доступності елементів 

живлення для рослин. 

Оцінка взаємозв’язку між рівнем pH та гу-

мусу також дозволяє встановити критичні поро-

гові значення. Наприклад, у випадку підкислення 

ґрунту (pH < 5,5) спостерігається зменшення 

доступності фосфору, що знижує ефективність 

мінерального живлення. Водночас, лучні ґрунти 

(pH > 7,5) демонструють зменшення засвоєння 

мікроелементів, таких як залізо та марганець, що 

також негативно впливає на продуктивність аг-

росистем. 

Таким чином, результати теплового аналізу 

підтверджують, що найбільш сприятливі умови 

для підтримки стабільної родючості формуються 

у ґрунтах із нейтральним або слабокислим pH 

(6,2–6,8) та достатнім вмістом гумусу (4,0–5,0 

%). Порушення цих умов призводить до падіння 

прогнозованої продуктивності на 10–25 %, що 

підтверджує необхідність впровадження заходів 

зі збереження органічної речовини в ґрунті та 

контролю рівня кислотності. 

Для визначення нелінійних взаємозв’язків 

була застосована штучна нейронна мережа 

(ANN). Вибір цього підходу пояснюється тим, 

що традиційні регресійні моделі добре описують 

лінійні залежності, проте вони не враховують 

складних багатофакторних взаємодій між пара-

метрами ґрунту. ANN дозволяє побудувати адап-

тивну модель, яка здатна виявляти приховані 

залежності між вхідними даними та вихідним 

показником родючості. 

Мережа була реалізована у вигляді багато-

шарового персептрона (MLP) з трьома прихова-

ними шарами. Кількість нейронів у прихованих 

шарах була підібрана емпірично на основі кри-

терію мінімізації середньоквадратичної похибки 

(MSE). Функція активації для прихованих шарів 

– sigmoid, а для вихідного шару – linear.  

Дані були поділені на навчальну (80 %) та 

тестову (20 %) вибірки, що забезпечило коректне 

навчання моделі без ефекту перенавчання. В 

якості функції оптимізації використовувався 

алгоритм backpropagation із швидкістю навчання 

0,01. Навчання тривало до досягнення порогу 

похибки 10⁻⁴, що гарантувало стабільність про-

гнозів.  

Отримані результати моделювання відобра-

жено на рисунку 3. 

Для оцінки узагальнюваності ANN була 

проведена додаткова перевірка на незалежному 

наборі даних, що включав зразки ґрунту. Резуль-

тати показали, що середньоквадратична похибка 

(MSE) залишалася стабільною на рівні 0,0025, а 

середнє відхилення прогнозованих значень не 

перевищувало 5 %, що підтверджує надійність 

моделі. Це свідчить про те, що нейронна мережа 

може бути використана для прогнозування змін 

родючості ґрунтів у різних умовах регіону. 

Модель ANN продемонструвала високу точ-

ність прогнозування, що підтверджується низь-

кими відхиленнями фактичних та прогнозованих 

значень (у межах 0,3–4,0 %). Візуалізація резуль-

татів моделі прогнозування родючості ґрунту 

представлена на рисунку 4. 

Отримані результати моделювання вказують 

на те, що оптимальний рівень pH для підтримки 

високої родючості становить 6,5. Зниження цьо-

 

 
Рис. 3. Прогнозовані та фактичні значення агрохімічних показників /  

Fig. 3. Predicted and actual values of agrochemical indicators 
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Рис. 4. Моделювання прогнозованої родючість ґрунтів / Fig. 4. Modeling predicted soil fertility 

 

го показника до 5,5 або збільшення до 7,5 приз-

водить до зменшення прогнозованої продуктив-

ності на 12–18 %. Також встановлено, що рівень 

гумусу відіграє критичну роль у формуванні 

родючості, і його зменшення з 6 % до 2 % спри-

чиняє падіння прогнозованої продуктивності 

ґрунтів на 25 %. 

Розробка інтегрованої моделі прогнозуван-

ня змін родючості ґрунтів Черкаської області, 

яка поєднує моделі CLUE-S та ANN. Для оцін-

ки просторово-часових змін родючості ґрунтів 

Черкаської області створено інтегровану модель 

на основі CLUE-S та штучної нейронної мережі 

(ANN). CLUE-S прогнозує трансформації земле-

користування з урахуванням природних і соціа-

льно-економічних факторів, тоді як ANN оцінює 

вплив цих змін на агрохімічні показники, зокре-

ма гумус, pH та вміст макроелементів. 

Модель CLUE-S використовує карти земле-

користування 2000, 2010 і 2020 років, середньо-

річну температуру, рівень зволоження, площу 

сільгоспугідь, інтенсивність землеробства та 

сценарії урбанізації. Прогноз до 2050 року пока-

зує розширення сільськогосподарських земель на 

7,5 % у центральних та південних районах та 

можливе скорочення орних земель на півночі 

через зростання площ населених пунктів і про-

мислових об’єктів. Урбанізація найбільше впли-

не поблизу обласного центру, зменшуючи сільго-

спугіддя на 3–5 %. 

Виділено два сценарії розвитку. У BAU 

(Business as usual) продовження поточних тенде-

нцій призводить до виснаження гумусу до 2,5 %, 

зниження pH до 5,7 і фіксації фосфору, що зме-

ншує родючість на 15–20 %. У SLU (Sustainable 

land use) оптимізація сівозмін та застосування 

органічних добрив підвищує гумус до 3,8–4,2 % 

і підтримує pH на рівні 6,3–6,5, що забезпечує 

підвищення родючості на 10–12 %. Сценарії фо-

рмувалися на основі історичних даних землеко-

ристування, демографічних прогнозів та держа-

вної аграрної політики. У SLU враховано еколо-

гічні заходи: обмеження розорювання ґрунтів, 

розвиток органічного землеробства та фінансову 

підтримку фермерів. 

Аналіз економічних показників виявив, що 

доходи агровиробників, державні дотації та рин-

кова ситуація впливають на темпи трансформації 

земель. Економічна підтримка сприяє розширен-

ню ріллі, інтенсивнішому використанню добрив 

і скороченню відновлення ґрунтів, що призво-

дить до зменшення гумусу, змін кислотності та 

дисбалансу поживних речовин [21]. 

За сценарієм інтенсивного землеробства 

(BAU) розширення орних земель відбувається за 

рахунок скорочення природних екосистем, що 

знижує гумус на 8–12 %, у найактивніших регіо-

нах до 2,5 %. Це зменшує водоутримувальну 

здатність ґрунту, підвищує ерозійні ризики та 

знижує доступність фосфору й інших макроеле-

ментів через падіння pH до 5,7. Крім того, рівень 

азоту та фосфору зменшується на 6–9 %, що 

може знизити врожайність на 12–15 %. 

У сценарії сталого управління (SLU) опти-

мізація сівозмін, скорочення площ орних земель 

та застосування екологічних агротехнологій ста-

білізують гумус на рівні 4 %, а pH підвищується 

до 6,3–6,5, що покращує засвоєння поживних 

елементів і підвищує продуктивність ґрунтів на 

10–12 %. Інтеграція соціально-економічних фак-

торів у ANN підвищує точність прогнозів: кое-

фіцієнт детермінації R² досягає 0,92, що на 14 % 

перевищує результати моделей без економічних 

параметрів. 

Вхідні параметри ANN включали такі клю-

чові змінні – рисунок 5. 
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Рис. 5. Ключові змінні вхідних параметрів ANN / Fig. 5. Key variables of ANN input parameters 

 

Детальний аналіз впливу окремих вхідних 

параметрів ANN показав, що серед соціально-

економічних факторів найбільший вплив на про-

гнозовані агрохімічні показники мають рівень 

державної підтримки аграрного сектору (β = 

0,78), динаміка ринкових цін на зернові культури 

(β = 0,65) та темпи урбанізації (β = 0,52). Це під-

тверджує, що політичні рішення та економічні 

чинники безпосередньо визначають стратегії 

землекористування та, відповідно, зміни родю-

чості ґрунтів. Водночас такі параметри, як темпи 

застосування добрив та інтенсивність викорис-

тання сільськогосподарських угідь, демонстру-

ють нелінійний вплив, що вказує на можливість 

оптимізації агротехнологічних практик для за-

побігання деградації ґрунтів. 

Економічні стимули, державна підтримка 

екологічного землеробства та фінансові інвести-

ції в ґрунтозахисні заходи впливають на агрохі-

мічні властивості ґрунтів. Регіони з більшими 

вкладеннями у стале землеробство характеризу-

ються повільнішою деградацією ґрунтів, тоді як 

інтенсивне землеробство без екологічних обме-

жень прискорює виснаження гумусу та знижен-

ня родючості [22, 23]. 

Результати моделювання CLUE-S були ви-

користані як вхідні змінні для ANN, яка прогно-

зувала зміни родючості ґрунтів на основі прос-

торових характеристик та історичних даних. 

Структура нейронної мережі складається з 

вхідного шару (6 нейронів): pH, вміст гумусу, 

азоту, фосфору, калію, клас землекористування 

(змодельований CLUE-S). Прихованих шарів: 

три шари (5, 4, 3 нейрони), функція активації – 

сигмоїдна. Вихідного шару (1 нейрон): прогно-

зований рівень родючості ґрунту (%). 

У якості функції навчання виступає алго-

ритм зворотного поширення помилки (backprop-

agation). 

Розподіл даних складається з 80 % для нав-

чання, 10 % для валідації, 10 % для тестування. 

Для узгодження результатів моделі CLUE-S 

та ANN було проведено просторове накладання 

прогнозованих змін землекористування на регіо-

нальні точки спостереження агрохімічних показ-

ників. Кожен полігон у CLUE-S був співвіднесе-

ний із середніми значеннями ґрунтових показни-

ків ANN, що дозволило інтегрувати просторовий 

підхід з детальним аналізом змін родючості. 

На основі розрахунків було створено карти 

змін родючості, що представлені на рисунку  

6 (а, б, в). 

Згідно BAU-сценарію найбільше зниження 

продуктивності ґрунтів прогнозується у центра-

льних та західних районах Черкаської області, де 

відбувається активна експлуатація земель. Зни-

ження рівня гумусу (на 8–12 %) та pH (до 5,7) у 

BAU-сценарії пов’язане зі збільшенням площ 

орних земель на 7,5 %, що супроводжується ско-

роченням природних екосистем, інтенсивним 

застосуванням мінеральних добрив та скорочен-

ням періоду природного відновлення ґрунтів. 

Відповідно до SLU-сценарію прогнозоване 

підвищення рівня гумусу становить 3,8–4,2 %, а 

pH стабілізується у межах 6,3–6,5. Це сприяє 

зростанню продуктивності ґрунтів на 10–12 %. 
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Рис. 6. Карти змін родючості Черкаської області, поточний стан (а); за сценарієм BAU (б)  

та сценарієм SLU (в), у відносних одиницях / Fig. 6. Maps of fertility changes in Cherkasy region,  

current state (a); under the BAU scenario (b) and the SLU scenario (c), in relative units 

 

Моделювання змін землекористування в 

Черкаській області до 2050 року з використан-

ням CLUE-S дозволило оцінити динаміку транс-

формації земель та її вплив на агрохімічні харак-

теристики ґрунтів. При збереженні поточних 

тенденцій площа сільськогосподарських угідь 

збільшиться на 7,5 %, що супроводжуватиметься 

інтенсивним використанням ґрунтових ресурсів 

та прискореним виснаженням ґрунтів. 

Аналіз змін землекористування показав, що 

найбільш інтенсивні зміни відбуваються у цент-

ральних та південних районах, де сільськогоспо-

дарські угіддя розширюються за рахунок приро-

дних луків та пасовищ. Водночас спостерігаєть-

ся скорочення лісових насаджень і природних 

екосистем, що пов’язано з урбанізацією та інтен-

сифікацією сільського господарства. Очікується, 

що до 2050 року площа лісів може зменшитися 

на 3–5 %, що призведе до негативних наслідків 

для стійкості ґрунтів та біорізноманіття. 

Прогнозоване збільшення навантаження на 

ґрунтові ресурси сприяє їх деградації, особливо 

в районах інтенсивного землеробства. Аналіз 

моделі CLUE-S вказує, що у цих регіонах рівень 

гумусу може знизитися на 5–10 % у найближчі 

30 років, що призведе до погіршення фізико-

хімічних характеристик ґрунту. Поєднання прос-

торово-динамічного прогнозу CLUE-S та ANN 

дозволило деталізувати вплив змін землекорис-

тування на агрохімічні показники ґрунтів. 

Результати ANN показали, що у районах із 

прогнозованим розширенням ріллі очікується 

зменшення вмісту гумусу на 8–12 % через прис-

корену мінералізацію органічної речовини. Най-

більш критичні втрати гумусу прогнозуються в 

центральних районах області, де інтенсивно ви-

користовується сільськогосподарська земля. 

Водночас у східних та південних районах облас-

ті спостерігається тенденція до підкислення ґру-

нтів, де рівень pH може знизитися на 0,3–0,5. Це 

пов’язано з активним використанням мінераль-

них добрив та природними процесами деградації 

ґрунтів. 

Аналіз динаміки макроелементів показав не- 
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рівномірний розподіл поживних речовин. У рай-

онах із високими аграрними навантаженнями 

рівень азоту може знизитися на 5–7 %, що впли-

не на врожайність культур. Вміст фосфору у 

ґрунті в окремих районах може зменшитися на 

10 %, особливо у зонах інтенсивного землеробс-

тва, де недостатньо компенсується втрата пожи-

вних речовин. 

Контроль за рівнем гумусу та pH є ключо-

вим фактором підтримки високої родючості ґру-

нтів. Аналіз регресійної моделі показав, що збі-

льшення гумусу на 1 % підвищує прогнозовану 

продуктивність на 1,8 %, а оптимізація pH на 

одиницю – на 2,1 %. Відхилення цих параметрів 

від оптимального рівня спричиняє зниження 

врожайності на 10–15 %. Таким чином, корекція 

рівня гумусу та кислотності ґрунтів є важливим 

заходом для підтримки їхньої довгострокової 

продуктивності. 

Зменшення вмісту гумусу не лише знижує  

врожайність, а й погіршує структуру ґрунту про-

тягом 10–20 років. Дегуміфікація зменшує водо-

утримання, сприяє ерозії, ущільненню та погір-

шенню аерації ґрунту, підвищуючи його чутли-

вість до посухи. Крім того, вона знижує актив-

ність мікроорганізмів, уповільнюючи мінералі-

зацію органічної речовини та засвоєння пожив-

них елементів [24]. 

Окрему проблему становить тривале підки-

слення ґрунту через надмірне використання мі-

неральних добрив. Це спричиняє накопичення 

токсичних сполук алюмінію, що гальмують ріст 

кореневої системи та зменшують засвоєння по-

живних елементів. Без вапнування та внесення 

органічних добрив ці процеси можуть стати не-

зворотними [25]. 

Для оцінки ефективності інтегрованої моде-

лі CLUE-S+ANN було проведено порівняння її 

точності з іншими традиційними методами про-

гнозування, зокрема регресійним аналізом (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Порівняння точності прогнозів / Fig. 7. Comparison of forecast accuracy 

 

Порівняння прогнозів за різними підходами 

продемонструвало, що коефіцієнт детермінації 

R² зріс до 0,92. 

Обговорення результатів. Результати пока-

зали, що зміни родючості ґрунтів Черкаської 

області значною мірою залежать від трансфор-

мацій землекористування (за моделлю CLUE-S) 

та просторово-агрохімічних змін, врахованих у 

ANN. Зокрема, збільшення площ сільськогоспо-

дарських угідь у центральних і південних райо-

нах на 7,5 % спричиняє виснаження гумусу та 

підкислення ґрунтів. Аналіз сценарію інтенсив-

ного землеробства (BAU) показав, що при збе-

реженні поточних тенденцій рівень гумусу може 

знизитися до 2,5 %, а середній pH – до 5,7. Сце-

нарій сталого управління (SLU) демонструє мо-

жливість стабілізації родючості; ANN прогнозує 

зростання гумусу до 4,2 % завдяки оптимізації 

сівозмін, внесенню органічних добрив і регулю-

ванню кислотності. 

Порівняння моделей показало перевагу інте-

грованого підходу: CLUE-S мала похибку 12,3 % 

(R² = 0,78), ANN – 6,7 % (R² = 0,85), а їх комбі-

нація знизила похибку до 4,1 % і підвищила R² 

до 0,92. Це пояснюється тим, що CLUE-S врахо-

вує просторову динаміку змін землекористуван-

ня, а ANN моделює нелінійні взаємозв’язки аг-

рохімічних показників. 

Інтеграція моделей дозволяє врахувати аг-

рохімічні та просторові зміни, а також соціаль-

но-економічні фактори, що підвищує точність 

прогнозів для Черкаської області. Висока коре-
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ляція між прогнозованими та фактичними зна-

ченнями підтверджує ефективність підходу. 

Обмеження дослідження включають: залеж-

ність точності від вхідних даних, обмеження 

CLUE-S на горизонті понад 30 років, специфіч-

ність для Черкаської області, недостатню деталі-

зацію впливу кліматичних змін та відсутність 

економічного аналізу сценаріїв SLU. 

Подальші дослідження можуть розширити 

часовий горизонт прогнозів, включити кліматич-

ні змінні (температура, опади) та економічні фа-

ктори в ANN для оцінки агрохімічних і фінансо-

вих наслідків змін землекористування. 

Висновки. Дослідження показало, що на 

прогнозування змін родючості ґрунтів найбільше 

впливають рівень гумусу, pH та концентрації 

азоту, фосфору й калію. Регресійний аналіз ви-

значив гумус і pH як ключові фактори з коефіці-

єнтами 1,8 та 2,1. Зниження гумусу нижче 3 % 

зменшує врожайність на 20–30 %, а відхилення 

pH від оптимального діапазону 6,2–6,8 усклад-

нює засвоєння поживних речовин. Комплексний 

підхід виявив нелінійні взаємозв’язки між агро-

хімічними показниками: гумус підтримує водний 

баланс і доступність макроелементів, а кислот-

ність впливає на їхню хімічну активність. 

Інтегрована модель CLUE-S та ANN для 

Черкаської області дозволила точніше прогнозу-

вати вплив змін землекористування. За сценарієм 

інтенсивного землеробства (BAU) площа угідь 

збільшується на 6,5–7,5 % до 2050 року, гумус 

знижується на 8–12 %, а pH падає до 5,7, що 

може призвести до втрати родючості на 15–20 % 

у найбільш експлуатованих районах. Сценарій 

сталого управління (SLU) прогнозує стабілізацію 

гумусу на 4 % та оптимізацію pH до 6,3, збері-

гаючи продуктивність ґрунтів. 

Порівняння моделей показало, що інтеграція 

CLUE-S та ANN підвищує точність прогнозів на 

14 % (R² = 0,92) завдяки поєднанню просторово-

го аналізу змін землекористування та врахуван-

ню нелінійних взаємозв’язків агрохімічних пока-

зників. Модель може застосовуватися для довго-

строкових стратегій сталого управління ґрунто-

вими ресурсами. 
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ABSTRACT 

Introduction. This study analyzes soil fertility dynamics in Ukraine’s Cherkasy region, considering natural, socio-

economic and anthropogenic factors. Soil fertility underpins agricultural productivity, ecological stability and food 

security, yet is highly sensitive to climate variability, land-use changes, and economic decisions. The research focuses 

on developing a spatially explicit predictive model to forecast fertility trends, capturing interactions between land use, 

agrochemical properties (e.g., humus content, pH) and economic drivers of land management. By linking environmental 

and socio-economic processes, the study provides a tool for informed, sustainable land resource management. 

Methods. To achieve this objective, an integrated modeling framework was developed, combining the CLUE-S 

model, which is designed for spatially dynamic analysis of land-use change, with an artificial neural network (ANN) 

capable of predicting agrochemical indicators based on climatic, agronomic, and socio-economic data. The CLUE-S 

component enabled the simulation of land-use transitions and the assessment of spatial patterns of change, while the 

ANN provided forecasts of humus content and pH levels using historical datasets. This approach allowed for the syn-

thesis of geospatial modeling and data-driven prediction in a unified system. Special consideration was given to socio-

economic parameters, including state agricultural policies, the availability of financial resources for the agricultural 

sector, and prevailing market conditions, ensuring that the modeled scenarios would be both scientifically valid and 

reflective of real-world constraints. 

Results. The modeling revealed that humus content and soil pH are the primary determinants of long-term soil 

productivity. Under the business-as-usual scenario, where current land-use practices remain unchanged, humus content 

is projected to decrease by 8–12 % by 2050, while pH levels could fall to 5,7, resulting in a 15–20 % decline in fertility. 

In contrast, the sustainable land-use scenario, which incorporates optimized crop rotations and practices aimed at main-

taining soil organic matter, is expected to stabilize humus content at 4 % and maintain pH levels between 6,3 and 6,5, 

leading to improved nutrient availability and more efficient use of resources. These results clearly demonstrate the sig-

nificant potential of targeted land management strategies to mitigate future losses in soil fertility. 

Conclusions. The findings confirm the effectiveness of an integrated spatial-predictive modeling approach that 

combines the CLUE-S model with artificial neural networks for forecasting soil fertility under different environmental 

and socio-economic conditions. A distinctive feature of this study is its comprehensive inclusion of socio-economic 

drivers alongside biophysical variables, enabling the development of realistic and policy-relevant projections. The pro-

posed framework has considerable practical value for agricultural landscape planning, the design of sustainable land-use 

strategies, and the creation of land resource management policies. By enabling the assessment of long-term impacts of 

land-use change, the optimization of soil resource utilization, and the prevention of degradation, the CLUE-S + ANN 

model provides a strategic tool for ensuring agricultural productivity and ecological stability in the face of climate 

change and socio-economic transformations. 

Keywords: land use, soil, soil fertility, forecasting, spatial modeling, CLUE-S, ANN, soil degradation, agrochemi-

cal indicators. 
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