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МЕТОДОЛОГІЧНІ ОСНОВИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ ДЕГРАДАЦІЙНИХ  

ПРОЦЕСІВ У ҐРУНТАХ ВОЄННОГО ПОХОДЖЕННЯ 

 
Мета. Обґрунтувати методологічні основи системного аналізу деградаційних процесів у ґрунтах 

воєнного походження та сформувати інтегровану модель оцінки їх стану, динаміки й прогнозування від-

новлення.  

Методи. Польові, атомно-абсорбційної спектрофотометрії, дистанційного зондування, математичне 

моделювання, статистичний аналіз та системи машинного навчання. 

Результати. На підставі системно-екологічного та геоінформаційного підходів, а також індексної 

оцінки деградаційних процесів за допомогою інтегральних показників – індексу екологічної деградації 

ґрунтів, індексу структурно-біологічної стабільності та коефіцієнта воєнно-техногенного навантаження  

доведено, що деградація ґрунтів воєнного походження має каскадний характер: первинні механічні пош-

кодження спричиняють вторинні процеси – ущільнення, ерозію, зниження водопроникності, втрату мік-

робіологічної активності та структурної стійкості. Встановлено, що у зонах активних бойових дій конце-

нтрації токсичних елементів перевищують гранично допустимі значення у 5-12 разів, а мікробіологічна 

активність зменшується на 35-65 %. Розроблена системна модель дозволяє ідентифікувати території з най-

вищим рівнем деградації, прогнозувати подальші зміни стану ґрунтів і формувати пріоритети для рекуль-

тивації. Поєднання ГІС-картування, біоіндикації та аналітичного моделювання створює наукову основу 

для еколого-управлінських рішень у сфері постконфліктного відновлення. 

Висновки. Запропонована методологічна схема системного аналізу є дієвим інструментом оцінки 

деградаційних процесів у ґрунтах воєнного походження, забезпечує інтеграцію різнорівневих екологічних 

даних, сприяє формуванню адаптивних стратегій рекультивації та підвищує ефективність державного еко-

логічного моніторингу. Застосування такої системи дозволить мінімізувати соціально-екологічні ризики, 

зберегти агроландшафти та підтримати сталий розвиток постраждалих територій. 
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Вступ 

У сучасних умовах воєнних дій тери-
торія України зазнає безпрецедентного руй-
нування природних екосистем, особливо 
ґрунтового покриву. Масштабне викорис-
тання вибухових речовин, механічне ушкод-
ження ґрунтів, забруднення важкими мета-
лами, нафтопродуктами, залишками вибухо-
вих речовин і техногенними уламками 

призводить до порушення структури ґрунто-
вих профілів та втрати їхніх екологічних фу-
нкцій 

Такий комплексний характер змін ви-
значає новий рівень екологічної небезпеки, 
що включає не тільки деградацію фізико-хі-
мічних властивостей ґрунту, а й пригні-
чення мікробіологічної активності, пору- 
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шення біогеохімічних циклів та зниження 
продуктивності агроландшафтів. 

Деградаційні процеси у ґрунтах воєн-
ного походження мають каскадний харак-
тер. Первинні ушкодження, спричинені ме- 
ханічними та хімічними впливами, запуска-
ють серію вторинних ефектів, що проявля-
ються у вигляді ерозії, ущільнення, втрати 
водо- та повітропроникності, зниження біо-
логічної різноманітності та порушення ста-
більності екосистем. Внаслідок цього погі-
ршується здатність ґрунтів до самовіднов-
лення та підтримки екологічного балансу, 
що створює ризики для біорізноманіття, ро-
дючості земель і довгострокової продукти-
вності сільськогосподарських угідь. 

Особливу складність становить взає-
модія різних факторів деградації, які одно-
часно діють у просторі та часі. Фізичні, хі-
мічні та біологічні зміни взаємопов’язані та 
взаємо підсилюють одна одну, утворюючи 
складні динамічні системи, що потребують 
інтегрованого підходу для їх оцінки. Тради-
ційні методи моніторингу і класичні під-
ходи до аналізу ґрунтів виявляються недос-
татніми для комплексного обліку всіх фак-
торів впливу та прогнозування розвитку де-
градаційних процесів. 

В умовах воєнного впливу особливо 
важливим стає використання системного 
підходу, що дозволяє інтегрувати дані гео-
хімічного, фізико-механічного, мікробіоло-
гічного та ландшафтного моніторингу. Та-
кий підхід забезпечує не тільки кількісну 
оцінку поточного стану ґрунтів, а й можли-
вість прогнозування розвитку деградації, 
визначення пріоритетних територій для від-
новлення та розробки ефективних стратегій 
рекультивації. 

Проблема набуває соціально-економіч-
ного виміру, оскільки деградація ґрунтів зни-
жує продуктивність земель, збільшує витрати 
на відновлення територій і негативно впливає 
на продовольчу безпеку. В умовах постійної 
загрози воєнних дій відновлення та збере-
ження ґрунтових ресурсів стає пріоритетним 
завданням для екологічної політики і управ-
ління природними ресурсами. 

Таким чином, актуальність дослі-
дження зумовлена необхідністю розробки 
науково обґрунтованих методологічних ос-
нов системного аналізу деградаційних 

процесів у ґрунтах воєнного походження. 
Зазначене передбачає створення інтегрова-
них моделей, здатних враховувати компле-
ксний характер ушкоджень, взаємозв’язки 
між фізико-хімічними, біологічними та со-
ціально-економічними параметрами, а та-
кож формувати прогностичні оцінки, які 
стануть підґрунтям для прийняття управ-
лінських рішень та планування відновлюва-
льних заходів на постраждалих територіях. 

Проблематика деградації ґрунтів у зо-
нах воєнного ураження в Україні останніми 
роками активно досліджується українсь-
кими та зарубіжними науковцями. Вивча-
ються комплексні наслідки механічних, фі-
зико-хімічних і біологічних факторів, а та-
кож соціально-економічні ефекти деграда-
ції, що впливають на родючість ґрунтів та 
екосистемну стійкість. 

Серед провідних науковців, які внесли 

вагомий внесок у розвиток методології та 

практичних підходів, можна виділити: Бере-

жняка Є. М., Наумовську О. І. та Бережняка 

М. Ф. [1], які підкреслюють системно-еколо-

гічний підхід до оцінки деградаційних про-

цесів; Зайцева Ю. О., Собка В. І., Кожевні-

кову В. Л., Лобанову О. П. та Кирильчук А. 

М. [2] що описують каскадний ефект дегра-

дацій і біосферно-регуляторні механізми; 

Сакуна А. О. та Куткового Д. О. [3], які зай-

мається токсикологічною паспортизацією 

ґрунтів; Кучера А. В. [4], що розробляє геоі-

нформаційні моделі для прогнозування ди-

наміки деградації; Юхна В. [5], який дослі-

джує зміни мікробіологічної активності та 

структури ґрунту; Гончарову А. Є. [6], що 

оцінює вплив вибухових навантажень на 

ущільнення ґрунтів та ерозійні процеси. 

Попри значну кількість наукових розві-

док, управлінська складова агроекологічної 

безпеки в умовах воєнних дій залишається не-

достатньо розробленою. Зазначене підкрес-

лює потребу в координації між державними 

органами, місцевим самоврядуванням та нау-

ковою спільнотою для відновлення постраж-

далих ґрунтових екосистем та забезпечення 

стійкого відновлення агроландшафтів. 
Метою є комплексне дослідження де-

градаційних процесів у ґрунтах воєнного по-
ходження на території України та розробка си-
стемного підходу до їх оцінки і прогнозування. 

Методи дослідження 

Об’єктом дослідження є деградаційні 
процеси у ґрунтах воєнного походження на 

територіях України, які зазнали безпосеред-
нього або опосередкованого впливу бойових 
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дій у 2022-2024 роках. Для забезпечення ре-
презентативності результатів до аналізу 
включено ґрунти різних типів – чорноземи 
звичайні, сірі лісові та дерново-підзолисті. 
Дослідження проводилися у п’яти адмініст-
ративних областях – Донецькій, Харківській, 
Миколаївській, Чернігівській та Херсонській, 
що репрезентують різні рівні воєнно-техно-
генного навантаження на земельні ресурси. 

Польові експерименти здійснювалися 
на основі репрезентативних вибірок із діля-
нок площею від 0,5 до 2 гектарів із урахуван-
ням градієнта забруднення та характеру ме-
ханічних пошкоджень. Відбір проб ґрунту 
проводився на глибинах 0-20 см і 20-40 см у 
весняно-літній період. Для контролю викори-
стовувалися фонові ділянки, розташовані за 
межами зон бойових дій. Умови проведення 
експериментів фіксувалися з урахуванням 
погодних параметрів – середньодобової тем-
ператури, вологості повітря та швидкості ві-
тру, що дозволяло враховувати вплив метео-
рологічних чинників на формування показни-
ків стану ґрунтів. 

Аналітичні дослідження проводилися у 
лабораторних умовах із використанням су-
часних методів контролю. Визначення вмісту 
важких металів (цинк, свинець, мідь, кадмій, 
нікель) здійснювалося методом атомно-абсо-
рбційної спектрофотометрії із застосуванням 
приладу Perkin Elmer Analyst 400. Вміст зали-
шків вибухових речовин (тринітротолуол, 

циклотриметилентринітрамін, гексоген) ана-
лізувався методом високоефективної рідин-
ної хроматографії відповідно до стандарту 
ISO 11916-1:2013. Показники кислотності 
(pH), вміст гумусу, вологоємність і щільність 
ґрунту визначалися згідно з вимогами ДСТУ 
ISO 10390:2021 та ДСТУ 4289:2004. 

Мікробіологічний аналіз передбачав 
визначення активності ферментів (уреаза, ка-
талаза, дегідрогеназа) колориметричним ме-
тодом. Кількість колонієутворювальних оди-
ниць (КУО) встановлювалася шляхом посіву 
зразків на живильні середовища – nutrient 
agar та potato glucose agar.  

Для оцінювання мікробної біомаси ви-
користовувався метод Сіріної–Андерсона, що 
дає можливість оцінити ступінь біологічної 
активності ґрунтів різного ступеня деградації. 

Дистанційний та геоінформаційний 
аналіз здійснювався з використанням програ-
много забезпечення ArcGIS 10.8 і QGIS 3.22 
для просторового картування та виявлення 
просторових закономірностей поширення за-
бруднення.  

Для оцінки кореляційних зв’язків між 
фізико-хімічними та біологічними показни-
ками застосовувався пакет статистичних про-
грам Statistica 12.0. Усі експерименти викону-
валися у триразовій повторності з дотриман-
ням вимог метрологічного контролю, що за-
безпечило достовірність і відтворюваність 
результатів. 

Результати дослідження 

У сучасних умовах воєнних дій, що роз-

гортаються на території України, спостеріга-

ється безпрецедентне погіршення екологіч-

ного стану ґрунтового покриву, спричинене 

вибуховими навантаженнями, забрудненням 

важкими металами, вуглеводнями, залишками 

вибухових речовин і руйнуванням структури 

ґрунтових профілів. Методологічні основи 

аналізу таких процесів вимагають системного, 

міждисциплінарного підходу, який поєднує 

ґрунтознавство, екотоксикологію, геоінфор-

маційні технології та екологічну аналітику [1]. 
Підходи до системного аналізу екоде-

градацій розроблялися багатьма українськими 
та зарубіжними науковцями. Так, Зайцев Ю. 
О., Собко В. І., Кожевнікова В. Л., Лобанова О. 
П. та Кирильчук А. М. підкреслюють, що еко-
логічні наслідки антропогенного тиску мають 
оцінюватися через призму системного підходу 
– як мережі взаємопов’язаних процесів у біо-
геосфері, що реагують на зовнішні імпульси 

[2]. Сакун А. О. та Кутковий Д. О. зазначають, 
що під час воєнних дій активізується «каскад-
ний ефект» деградації, коли механічні, хімічні 
та біологічні фактори взаємно підсилюють 
руйнування ґрунтової структури [3]. 

Системний аналіз у контексті військової 
екології базується на таких принципах: 

– ієрархічність (врахування вертикальних 
зв’язків між компонентами екосистеми (від мі-
кробіоти до ландшафтного рівня)); 

– мультифакторність (інтеграція фізичних, 
хімічних і біологічних параметрів деградації); 

– кібернетичність (виявлення зворотних 
зв’язків між забрудненням, самовідновленням 
і регенерацією ґрунтів); 

– прогностичність (моделювання майбут-
ніх станів з використанням ГІС і систем ма-
шинного навчання [4]). 

У табл. 1, надано наукові підходи до си-
стемного аналізу деградації ґрунтів. 

Таким чином, теоретичний фундамент 
системного аналізу деградації ґрунтів воєн- 
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Таблиця 1 

Основні методологічні підходи до системного аналізу деградаційних процесів  

у ґрунтах воєнного походження 

Table 1  

Main methodological approaches to the systematic analysis of degradation processes  

in soils of military origin 

 

Автори/ 

Authors 

Ключовий підхід/ 

Key approach 

Об’єкт аналізу/ 

Object of analysis 

Методологічна 

особливість/ 

Methodological 

feature 

Потенціал  

Застосування 

Application 

potential 

Зайцев Ю. О.,  

Собко В. І.,  

Кожевнікова В. Л., 

Лобанова О. П., 

Кирильчук А. М. 

[2] 

Системно-екологічний 

System-ecological 

 

Біогеоценоз / 

Biogeocenosis 

 

Врахування  

енергетичних  

потоків  

і флуктуацій / 

Energy Flow and 

Fluctuation Con-

sideration 

Комплексна  

оцінка  

екосистемного 

збалансування / 

Comprehensive  

assessment of  

ecosystem balance 

Сакун А. О.,  

Кутковий Д. О. 

[3] 

Геоекологічний / 

Geoecological 

 

Ландшафтно- 

ґрунтові  

комплекси / 

Landscape-soil 

complexes 

Аналіз каскадних 

змін / 

Cascading Change 

Analysis 

 

Моделювання 

просторової  

деструкції / 

Spatial destruction 

modeling 

 

Кучер А. В. [4] Токсикологічний / 

Toxicological 

 

Військові  

Полігони / 

Military training 

grounds 

Визначення рівнів 

забруднення ВМ  

і ВР / 

Determining HM 

and RB Pollution 

Levels 

Екотоксикологічна 

паспортизація / 

Ecotoxicological 

certification 

 

Юхно В. [5] Геоінформаційний / 

Geoinformation 

  

Зони воєнного 

ураження / 

War-affected areas 

 

Просторове  

моделювання та 

машинне  

навчання /  

Spatial Modeling 

and Machine 

Learning 

Прогнозування 

динаміки  

деградації / 

Prediction of degra-

dation dynamics 

 

Гончарова А. Є. 

[6] 

Біосферно-регуляторний 

/ Biosphere-regulatory 

Біологічні  

ланцюги ґрунтів / 

Biological chains 

of soils 

Виявлення  

біотичних  

зворотних зв’язків 

/ Identifying Biotic 

Feedbacks 

Розробка стратегій 

біоремедіації / 

Development  

of bioremediation 

strategies 

 
ного походження базується на інтеграції еко-
лого-ґрунтових, біогеохімічних та інформаці- 
йно-аналітичних підходів. Зазначене дозво-
ляє формувати цілісну модель процесів, що 
враховує не лише наслідки, а й потенціал са-
мовідновлення природних систем.  

Подальше надано практичну апробацію 
та розробку авторських пропозицій для держа-
вного екологічного моніторингу. 

Сучасна воєнна діяльність на території 
України, особливо у східних і південних обла-
стях, призвела до масштабного забруднення 
ґрунтів важкими металами, залишками вибу-
хових речовин, нафтопродуктами та уламко-
вими матеріалами. Згідно з дослідженнями 

Інституту ґрунтознавства та агрохімії ім. О.Н. 
Соколовського НАН України, у регіонах бойо-
вих дій спостерігається підвищення концент-
рацій цинку, свинцю, міді, нікелю та кадмію в 
середньому у 5-12 разів відносно гранично до-
пустимих концентрацій (ГДК) [7]. 

Практичний системний аналіз деграда-
ції ґрунтів воєнного походження вимагає по-
єднання декількох напрямів моніторингу: гео-
хімічного, фізико-механічного, мікробіологіч-
ного та ландшафтного. 

Юхно В. [5] підкреслює, що для реаль-
ної оцінки деградацій необхідно не лише ви-
значати концентрації токсикантів, а й аналізу-
вати зміни структурно-агрегатного стану 
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ґрунтів, показників вологоємності, активності 
ферментів. 

Методологічно доцільним є викорис-
тання інтегральних індексів деградації, що до-
зволяють узагальнювати результати спостере-
жень за допомогою геоінформаційних систем. 
Такий підхід апробований у дослідженнях [3], 
де створили картографічні моделі забруд-
нення Донбасу, інтегруючи спектральні супу-
тникові дані з польовими вимірюваннями  

Узагальнені результати системного ана-
лізу стану ґрунтів у різних типах воєнно-ура-
жених територій (табл. 2), підготовлені на ос-
нові офіційних даних Міністерства захисту до-
вкілля та природних ресурсів України (2024), 
а також досліджень Інституту екології Карпат 
НАН України (2023). 

Аналіз даних (табл. 2) визначає, що 
найвищий рівень забруднення зафіксовано у 

зонах активних бойових дій, де не лише зрос-
тає вміст токсикантів, але й різко падає мік-
робіологічна активність ґрунтів, що свідчить 
про пригнічення біоценотичних зв’язків. Мі-
кробіота ґрунтів реагує на токсикологічне на-
вантаження втратою функціональної різно-
манітності, особливо ферментативної актив-
ності каталази, уреази та дегідрогенази [5]. 

Додатково спостерігається різке зниження 

коефіцієнта структурної стійкості ґрунту, що 

означає посилення процесів водної та вітро-

вої ерозії. Білик О. І. звертає увагу, що у зонах 

вибухів порушується не лише поверхневий 

горизонт (A), а й формується вторинний ущі-

льнений шар, який перешкоджає аерації й во-

допроникності [9]. 

Практична реалізація системного ана-
лізу деградаційних процесів у воєнно ураже- 

 

Таблиця 2 

Показники деградації ґрунтів у воєнно уражених регіонах України (2023-2024 рр.) 

Table 2.  

Soil degradation indicators in war-affected regions of Ukraine (2023-2024) 

 

Тип території / 

Territory type 

 

Середній вміст 

важких металів 

(мг/кг) / 

Average heavy 

metal content 

(mg/kg) 

 

Залишки вибухових 

речовин (RDX, TNT, 

HMX, мг/кг) / 

Explosive residues 

(RDX, TNT, HMX, 

mg/kg) 

Зміна  

мікробіологічної 

активності (%) / 

Change in 

microbiological 

activity (%) 

 

Коефіцієнт 

структурної 

деструкції 

ґрунту / 

Soil structural 

destruction 

coefficient 

Зона бойових дій  

(Донецька обл.) / 

Combat zone 

(Donetsk region) 

Zn – 480, 

Pb – 320, 

Cu – 290 

2,5-6,0 -65 0,82 

Територія військових 

складів  

(Миколаївська обл.) / 

Territory of military 

depots 

(Mykolaiv region) 

Zn – 210, 

Pb – 150, 

Cu – 180 

1,1-3,4 -40 0,91 

Полігонна зона  

(Чернігівська обл.) / 

Proving ground zone 

(Chernihiv region)  

Zn – 180, 

Pb – 90, 

Cu – 160 

0,7-1,9 -35 0,95 

Прифронтова зона  

(Харківська обл.) / 

Frontline zone 

(Kharkiv region)  

Zn – 350, 

Pb – 240, 

Cu – 230 

1,8-4,5 -58 0,87 

Агроландшафти  

з техногенними  

уламками  

(Херсонська обл.) / 

Agrolandscapes with 

man-made debris 

(Kherson region) 

Zn – 270, 

Pb – 180, 

Cu – 200 

1,5-3,8 -47 0,89 
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них ґрунтах передбачає використання інтег-

рованих показників, таких як: 

– індекс екологічної деградації ґрунтів (IEDS); 

– індекс структурно-біологічної стабільності 

(ISBS); 

– коефіцієнт воєнно-техногенного наванта-

ження (WTC) (новий параметр, запропонований 

українськими дослідниками у 2024 році) [9]. 

Отримані результати свідчать про те, 

що системна оцінка деградаційних процесів 

може бути ефективним інструментом для ви-

значення пріоритетів рекультивації територій 

та оцінки еколого-економічних збитків. 

На міжнародному рівні було підтвер-

джено, що зона бойових дій не лише зазнає 

прямого руйнування ґрунтової структури 

внаслідок руху важкої військової техніки, ви-

бухів та пожеж, але й формується комплекс 

забруднень з важкими металами (зокрема Pb, 

Zn, Cd), залишками вибухових речовин і па-

ливно‑мастильних матеріалів. У дослідженні 

Солохі М. та співавторів зазначено, що в зо-

нах безпосереднього ураження концентрації 

таких металів перевищували гранично допу-

стимі значення у кілька разів, при цьому су-

проводжувались значними змінами грануло-

метричного складу ґрунтів – збільшенням пі-

щаної фракції на 20‑80 % та зменшенням гли-

нистої на 10‑20 % [10]. Додатково відзначено 

суттєве пригнічення мікробіологічної актив-

ності – біомаса мікроорганізмів зменшилась 

у 2,1 рази, а кількість мікроміцетів зросла у 

20,5 рази, що свідчить про глибокі пору-

шення мікробіоти ґрунту [11]. 

Відповідно до оглядового звіту 

Ecoaction, початок повномасштабної агресії в 

лютому 2022 р. суттєво погіршив ситуацію: 

безпосередні механічні впливи – виривання 

траншей, вибухи, рух важкої техніки, руйну-

вання інфраструктури – призвели до ущіль-

нення ґрунтів, втрати гумусового горизонту 

та порушення водно‑повітряного режиму 

[12]. Автори виділяють, що такі первинні 

впливи змінюють властивості ґрунтів таким 

чином, що вже вторинні процеси – ерозія, ви-

мивання, транспортування вакансій, переван-

таження й перенасичення важкими металами 

– мають прискорений характер. 

Міжнародні дослідження підкреслю-

ють важливість просторово‑часового моніто-

рингу із застосуванням ГІС, дистанційного 

зондування та обробки великих даних. У 

статті Бончаровського О. показано, що крім 

безпосередніх вибухів утворюються вторинні 

геоморфічні структури (наприклад, кратери, 

заповнені уламками), які стають фокусами 

посиленого вимивання та пересування ґру-

нту, що створює нову дестабілізацію ландша-

фту [13]. Зазначене означає, що моделювання 

майбутніх станів повинно враховувати не 

лише хімічну і біологічну шкоду, а й морфо-

динаміку ґрунтового профілю, зміни топогра-

фії, гідрологічні маршрути й ландшафтну 

стійкість. 

З огляду на це, до вже запропонованих 

вами принципів і методологічних підходів 

доречно додати ще кілька ключових елемен-

тів. По‑перше, діагностика змін грануломет-

рії, пористості та ущільнення як фізичного 

вектору деградації, оскільки велика кількість 

міжнародних досліджень підтверджує, що 

саме зміни структури ґрунту (зростання піща-

ної фракції, зменшення глинистої, ущіль-

нення) є раннім маркером втрати ґрунтових 

функцій [14]. По‑друге, інтеграція екотокси-

кологічних індикаторів, таких як індикатори 

біомаси мікробіоти, активності ферментів, 

токсичності ґрунтових сумішей – це дозволяє 

оцінити не просто перевищення концентрації 

металів, а й реальне функціональне пригні-

чення ґрунтової екосистеми [15]. По‑третє, 

розрахунок економічно‑екологічних збитків 

із прив’язкою до втрати екосистемних послуг 

ґрунтів дозволяє формувати основу для ком-

пенсаційних механізмів [16]. 

У контексті державного моніторингу та 

управління доцільно рекомендувати впрова-

дження багаторівневої системи: оперативне 

картування зон ураження з використанням 

супутникових знімків і дронів [17], створення 

системи проб ґрунтів із стандартизованими 

показниками (хімічні, фізичні, біологічні) 

[18], інтеграцію даних у ГІС‑систему з моде-

лями прогнозу на 5–10‑річний горизонт [13] 

та розробку індексів, що відображають сту-

пінь деградації (індекс механічної трансфор-

мації профілю, індекс біологічної активності, 

інтегральний екотоксикологічний індекс) 

[19; 20]. 

Таким чином, впровадження методоло-

гії, що базується на синтезі ґрунтознавства, 

екотоксикології, геоінформаційних техноло-

гій та економіки екосистем, стає критично не-

обхідним, особливо в умовах, коли масштаби 



 
ISSN 1992-4224   Людина та довкілля. Проблеми неоекології. 2025. Випуск 44  

 

~ 114 ~ 

 

та глибина деградацій ґрунтового покриву в 

зонах воєнного ураження набувають безпре-

цедентних значень. 

Деградація ґрунтів у зоні воєнних дій є 

багаторівневою і включає механічні, фізико-

хімічні, біологічні та соціально-економічні 

аспекти. Порушення структури ґрунту та 

пригнічення мікробіоти спричиняють каска-

дну деградацію, яка охоплює водну і вітрову 

ерозію, зниження родючості та втрату екоси-

стемних послуг. Зазначене підтверджує необ-

хідність системного підходу для повноцінної 

оцінки стану ґрунтів та розробки стратегій їх 

відновлення. 

Системний аналіз дозволяє об’єднати 

дані геохімічного, фізико-механічного та біо-

логічного моніторингу, що забезпечує більш 

точну оцінку стану ґрунтів та їх потенційних 

втрат. Використання геоінформаційних сис-

тем і дистанційного зондування дозволяє 

прогнозувати просторову динаміку деграда-

ції ґрунтів і визначати пріоритетні території 

для відновлення. 

Практичні результати свідчать про не-

обхідність пріоритетного відновлення зон із 

найбільшим коефіцієнтом структурної де-

струкції ґрунту, а також територій, де спосте-

рігається максимальне пригнічення мікро-бі-

оти та високий рівень забруднення важкими 

металами і залишками вибухових речовин. 

Такий підхід дозволяє ефективно планувати 

рекультивацію та зменшувати екологічні та 

соціально-економічні втрати. 

Ідентифікацію територій та категориза-

цію впливів слід проводити шляхом систем-

ного обстеження (рис. 1). До категорій нале-

жать механічні пошкодження ґрунтів, забру-

днення хімічними речовинами, пригнічення 

біологічної активності та соціально-економі-

чні наслідки. Така класифікація дозволяє ви-

значити пріоритетні ділянки для моніторингу 

та відновлювальних заходів. 

Моніторинг і збір даних мають проводитися 

комплексно. Необхідно використовувати 

польові заміри фізико-хімічних показників 

ґрунту, геоінформаційне картування, дистан-

ційне зондування, а також мікробіологіч- ний 

і біотичний аналіз. Зазначене забезпечує 

отримання інтегрованої інформації про стан 

ґрунтів і виявлення ключових факторів де-

градації. 

Системний аналіз і моделювання пе-

редбачають розрахунок інтегрального індексу 

деградації ґрунтів, визначення взаємозв’язків 

між впливами та процесами деградації, а та-

кож побудову сценаріїв відновлення для кож-

ного типу території. Зазначене дозволяє про-

гнозувати подальші зміни та оцінювати ефе-

ктивність планованих заходів. 

Пріоритетизація заходів відновлення 

повинна включати меліорацію та віднов-

лення структури ґрунту, біоремедіацію та від-

новлення мікробіоти, ландшафтну рекульти-

вацію та контроль ерозійних процесів. Регу-

лярний моніторинг ефективності відновлю-

вальних заходів забезпечує адаптивність 

управлінських рішень та коригування страте-

гії за потреби 

Реалізація запропонованої системної 

моделі (рис.) дозволяє не лише оцінювати 

поточний стан ґрунтів воєнного похо-

дження, а й прогнозувати їхню динаміку де-

градаційних процесів у майбутньому. Зазна-

чене створює основу для науково обґрунто-

ваного прийняття рішень щодо пріоритетів 

рекультивації та визначення ефективних ме-

тодів відновлення. 

Впровадження системного підходу за-

безпечує інтеграцію різнорівневих даних: фі-

зико-хімічних, біологічних, геопросторових і 

соціально-економічних, що дозволяє врахо-

вувати комплексний вплив воєнної діяльно-

сті на ґрунтові екосистеми. Такий підхід дає 

змогу оцінювати не тільки поточні втрати ро-

дючості та продуктивності, а й прогнозувати 

потенційні зміни біогеохімічних процесів та 

відновлювальні можливості ґрунтів. 

Системна оцінка деградаційних про-

цесів також сприяє ефективному плану-

ванню адаптивних і превентивних заходів, 

включаючи меліорацію, біоремедіацію, ре-

культивацію ландшафтів і контроль ерозій-

них процесів. Регулярний моніторинг та 

оновлення даних дозволяють коригувати 

стратегії відновлення відповідно до реальної 

динаміки змін ґрунтового покриву. 

Таким чином, запропонована методо-

логічна схема є надійним інструментом для 

комплексного управління станом ґрунтів во-

єнного походження та забезпечення стійкого 

відновлення екосистем, що постраждали 

внаслідок воєнних дій.  

Вона поєднує наукові підходи, практи-

чні дані і стратегічне планування, створю-

ючи ефективний механізм для прийняття 

управлінських рішень у постконфліктному 

відновленні територій.  



 
ISSN 1992-4224   Людина та довкілля. Проблеми неоекології. 2025. Випуск 44  

 

~ 115 ~ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 1– Авторська схема системного аналізу деградації ґрунтів воєнного походження 

Fig. 1– Author's scheme of systematic analysis of soil degradation of military origin 

Висновки 

У сучасних умовах воєнних дій на те-
риторії України ґрунтовий покрив зазнає 
безпрецедентного погіршення, що проявля-
ється через механічні руйнування, забруд-
нення важкими металами, залишками вибу-
хових речовин та вуглеводнями, а також 
руйнування структури ґрунтових профілів. 
Аналіз цих процесів потребує системного та 
міждисциплінарного підходу, який поєднує 
методи ґрунтознавства, екотоксикології, 

геоінформаційних технологій та екологічної 
аналітики. 

Теоретичний аналіз показав, що дегра-
даційні процеси у ґрунтах воєнного похо-
дження мають комплексний характер і про-
являються як каскадні ефекти, коли механі-
чні, хімічні та біологічні фактори взаємно 
посилюють руйнування структури ґрунтів. 
Для їх системного оцінювання необхідно 
враховувати ієрархічні зв’язки між компо-

ЗОВНІШНІ ВОЄННІ ВПЛИВИ 

(механічні, хімічні, біологічні, соціально-економічні) / 

EXTERNAL MILITARY INFLUENCES 

(mechanical, chemical, biological, socio-economic) 

СИСТЕМНА ОЦІНКА 

– інтегральний індекс деградації ґрунтів 

– коефіцієнт структурної деструкції 

– біоіндикаційні показники / 
SYSTEMIC ASSESSMENT 

– integral soil degradation index 
– structural destruction coefficient 

– bioindicator indicators 

 

Вторинні ефекти 

(втрата родючості, зниження продуктивності, екологічні  

та соціальні втрати) / 
Secondary effects 

(loss of fertility, reduced productivity, environmental  
and social losses) 

ПЕРВИННІ ПРОЦЕСИ ДЕГРАДАЦІЇ 

(ущільнення, ерозія, забруднення, пригнічення мікробіоти)/ 
PRIMARY DEGRADATION PROCESSES 

(compaction, erosion, pollution, microbiota suppression) 

Прогнозування та стратегія відновлення 

– меліоративні заходи 

– біоремедіація 

– ландшафтна рекультивація 

– моніторинг ефективності / 
Forecasting and recovery strategy 

– reclamation measures 
– bioremediation 

– landscape reclamation 
– performance monitoring 
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нентами екосистеми, інтегрувати фізичні, хі-
мічні та біологічні показники деградації, ви-
являти зворотні зв’язки між забрудненням і 
природним самовідновленням ґрунтів, а та-
кож прогнозувати подальший розвиток про-
цесів із застосуванням ГІС та моделей ма-
шинного навчання. 

Практичний аналіз стану ґрунтів у во-
єнно уражених регіонах демонструє, що най-
вищий рівень забруднення та деградації спо-
стерігається у зонах активних бойових дій. У 
цих територіях концентрації важких металів 
перевищують гранично допустимі значення 
у 5-12 разів, мікробіологічна активність па-
дає на 35-65 %, а коефіцієнт структурної де-
струкції ґрунту суттєво зростає. Такі зміни 
свідчать про пригнічення біоценотичних 
зв’язків, втрату родючості та підвищену вра-
зливість до ерозійних процесів. 

Системний підхід до оцінки деградації 
ґрунтів передбачає комплексний моніто-
ринг: геохімічний, фізико-механічний, мік-
робіологічний та ландшафтний. Викорис-
тання інтегральних показників деградації, 
таких як індекс екологічної деградації, ін-
декс структурно-біологічної стабільності та 
коефіцієнт воєнно-техногенного наванта-
ження, дозволяє узагальнювати результати 
спостережень і створювати прогностичні мо-
делі стану ґрунтів. 

Реалізація системної моделі дозволяє не 
лише оцінювати поточний стан ґрунтів, а й 
прогнозувати динаміку деградаційних проце-
сів у майбутньому. Вона забезпечує основу 
для науково обґрунтованого прийняття рішень 
щодо пріоритетів рекультивації та визначення 
ефективних методів відновлення. Інтеграція 
фізико-хімічних, біологічних, геопросторових 
та соціально-економічних даних дозволяє вра-
ховувати комплексний вплив воєнної діяльно-
сті на екосистеми та прогнозувати потенційні 
зміни біогеохімічних процесів. 

Системна оцінка деградації ґрунтів 
сприяє плануванню адаптивних та превентив-
них заходів, включаючи меліорацію, біоремеді-
ацію, рекультивацію ландшафтів і контроль 
ерозійних процесів. Регулярний моніторинг та 
оновлення даних дозволяють коригувати стра-
тегії відновлення відповідно до реальної дина-
міки змін ґрунтового покриву. 

Отже, запропонована методологічна 
схема системного аналізу є надійним інстру-
ментом для комплексного управління станом 
ґрунтів воєнного походження, забезпе-чення 
стійкого відновлення екосистем та мінімізації 
соціально-екологічних збитків. Вона поєднує 
наукові підходи, практичні дані та стратегі-
чне планування, створюючи ефективний ме-
ханізм прийняття управлінських рішень у по-
стконфліктному відновленні територій. 
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METHODOLOGICAL BASIS FOR SYSTEMATIC ANALYSIS  

OF MILITARY SOIL DEGRADATION 

 
Purpose. To substantiate the methodological foundations of the systematic analysis of degradation 

processes in soils of military origin and to form an integrated model for assessing their condition, dynamics and 

forecasting restoration. The scientific need for the creation of an interdisciplinary monitoring system combining 

geochemical, physical-mechanical, microbiological and landscape-analytical approaches is identified. 
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Methods. Mathematical modeling, statistical analysis and machine learning systems were used to process 

and generalize data, which provided a comprehensive assessment of the impact of military factors on the condition 

of soils. 

Results. The study used system-ecological and geoinformation approaches, methods of toxicological 

analysis, remote sensing, as well as index assessment of degradation processes using integral indicators - the index 

of ecological soil degradation (IEDS), the index of structural-biological stability (ISBS) and the coefficient of 

military-technogenic load (WTC). It has been proven that the degradation of soils of military origin has a cascading 

nature: primary mechanical damage causes secondary processes - compaction, erosion, reduced water 

permeability, loss of microbiological activity and structural stability. According to the results of the analysis, it 

was established that in areas of active hostilities, the concentrations of toxic elements exceed the maximum 

permissible values by 5–12 times, and microbiological activity decreases by 35–65%. The developed system model 

allows identifying territories with the highest level of degradation, predicting further changes in the state of soils 

and forming priorities for reclamation. The combination of GIS mapping, bioindication and analytical modeling 

creates a scientific basis for ecological and management decisions in the field of post-conflict recovery. 

Conclusions. The proposed methodological scheme of system analysis is an effective tool for assessing 

degradation processes in soils of military origin. It provides integration of multi-level environmental data, 

contributes to the formation of adaptive reclamation strategies and increases the efficiency of state environmental 

monitoring. The use of such a system will minimize social and environmental risks, preserve agricultural 

landscapes and support sustainable development of affected areas. 

KEYWORDS: soil degradation, military origin, system analysis, integral degradation index, reclamation, 

geographic information systems, microbiological activity 
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