
144 	 Copyright © The Author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution-ShareAlike 4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

ОЦІНКА ЕКОЛОГО-АГРОХІМІЧНОГО СТАНУ ЗЕМЕЛЬ 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 
НА ОСНОВІ АВТОМАТИЗОВАНОГО ВІДБОРУ 

ҐРУНТОВИХ ЗРАЗКІВ

О.М. ГРИЩЕНКО, 
кандидат сільськогосподарських наук, 

E-mail: grischenkoel@ukr.net, 
ORCID: 0000-0002-1241-7183 

Державна установа «Інститут охорони ґрунтів України»
Є.В. БУТЕНКО, 

кандидат економічних наук, доцент,
Email: Butenko@nubip.edu.ua, 
ORCID: 0000-0002-5923-5838,

Національний університет біоресурсів і природокористування України
В.О. ГРИЩЕНКО, 

студентка, 
E-mail: grischenkovik@gmail.com, 

ORCID: 0009-0003-8550-2033
Національний університет біоресурсів і природокористування України, 

Державна установа «Інститут охорони ґрунтів України»
В.С. БОЖОК, 
студентка, 

E-mail: hiz23-v.bozhok@nubip.edu.ua, 
ORCID: 0009-0002-1646-4937

Національний університет біоресурсів і природокористування України
Д.В. ВИННИК, 

студентка, 
E-mail: hiz23-d.vynnyk@nubip.edu.ua, 

ORCID: 0009-0008-1698-942X
Національний університет біоресурсів і природокористування України

Анотація. У статті здійснено оцінку еколого-агрохімічного стану земель 
сільськогосподарського призначення із застосуванням автоматизованого комп-
лексу відбору проб ґрунту Bodenprobenehmer N2006. Обґрунтовано актуальність 
використання автоматизованих технологій ґрунтового моніторингу в умовах 
інтенсифікації аграрного виробництва, розвитку точного землеробства та не-
обхідності оцінювання земель, що зазнали воєнного впливу.
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Актуальність

Сучасна оцінка ґрунтів в Україні 
здійснюється в умовах поєднання ін-
тенсифікації сільськогосподарського 
виробництва, кліматичних змін, де-
градації ґрунтового покриву та масш-
табного воєнного впливу на земельні 
ресурси. Це зумовлює потребу в під-
вищенні точності, оперативності та 
просторової деталізації ґрунтового 
моніторингу [1–5].

Традиційні методи оцінювання 
ґрунтів, зокрема ручний відбір проб, 
бонітування та еколого-агрохімічна 
паспортизація, залишаються важ-

ливою методичною основою, однак 
не завжди забезпечують достатню 
швидкість і репрезентативність отри-
мання даних для сучасного управлін-
ня земельними ресурсами [6, 8, 11]. 
Особливо це стосується земель, що 
зазнали бойових дій, де забруднення і 
деградаційні процеси часто мають ло-
кальний та мозаїчний характер [4, 5].

Воєнний вплив на ґрунти прояв-
ляється через механічне руйнування 
профілю, утворення окопів, вирв і 
бліндажів, переущільнення орного 
шару важкою технікою, пірогенний 
вплив пожеж, а також потенційне 
забруднення важкими металами, 

Дослідження проведено на земельній ділянці площею 279,4 га, розташованій за 
межами с. Бригадирівка Ізюмської ТГ Ізюмського району Харківської області. Для 
оцінювання стану ґрунтового покриву було відібрано 60 об’єднаних проб з орного 
шару 0–30 см із поділом території на елементарні ділянки площею до 5 га.

Проведено лабораторне визначення основних агрохімічних і еколого-токси-
кологічних показників ґрунту, зокрема реакції ґрунтового розчину, вмісту гуму-
су, легкогідролізованого азоту, рухомих сполук фосфору, калію, мікроелементів 
і важких металів. Статистичну обробку результатів виконано з визначенням 
середньозважених значень, меж варіювання та коефіцієнтів варіації.

Встановлено, що ґрунти досліджуваної ділянки характеризуються близькою 
до нейтральної реакцією ґрунтового розчину та високим вмістом гумусу, що 
свідчить про збереження природного потенціалу родючості. Водночас виявлено 
дисбаланс окремих агрохімічних показників, зокрема низьку забезпеченість лег-
когідролізованим азотом, дуже низький вміст рухомих сполук цинку та низький 
вміст марганцю. За результатами еколого-токсикологічного оцінювання вста-
новлено поширення підвищеного вмісту рухомих сполук кадмію на значній части-
ні досліджуваної площі, а також слабкий і помірний рівні забруднення свинцем в 
окремих елементарних ділянках.

Отримані результати свідчать про просторову неоднорідність агрохімічних 
і токсикологічних показників, що може бути пов’язано як із природною мозаїч-
ністю ґрунтового покриву, так і з локальним воєнно-техногенним впливом. Об-
ґрунтовано доцільність використання автоматизованих систем відбору проб 
для формування електронних карт ґрунтових показників, моніторингу забруд-
нення, планування рекультиваційних заходів і впровадження елементів точного 
землеробства.

Ключові слова: ґрунт, еколого-агрохімічна оцінка, автоматизований відбір 
проб, Bodenprobenehmer N2006, агрохімічні показники, важкі метали, воєнний 
вплив, точне землеробство.



146 	 № 2’ 2026

Землеустрій, кадастр і моніторинг земель

залишками вибухових речовин, па-
ливно-мастильними матеріалами та 
продуктами корозії техніки [4, 5]. У 
таких умовах стандартна щільність 
відбору проб може бути недостат-
ньою для виявлення локальних осе-
редків забруднення.

Водночас розвиток точного земле-
робства потребує формування елек-
тронних карт агрохімічних і токси-
кологічних показників ґрунту, які є 
основою для диференційованого вне-
сення добрив, планування рекультива-
ційних заходів і раціонального викори-
стання земель [6–8]. Тому актуальним 
є впровадження автоматизованих 
комплексів відбору ґрунтових зразків, 
які забезпечують GPS-прив’язку то-
чок відбору, зменшення впливу люд-
ського фактора, підвищення продук-
тивності польових робіт та інтеграцію 
результатів у ГІС-платформи [9–11].

Отже, актуальність дослідження 
зумовлена необхідністю удоскона-
лення методичних і технологічних 
підходів до еколого-агрохімічного 
оцінювання земель сільськогоспо-
дарського призначення, особливо 
тих, що зазнали воєнного впливу. За-
стосування автоматизованого відбору 
проб є перспективним інструментом 
для оперативного моніторингу, ви-
явлення просторової неоднорідності 
ґрунтових показників, оцінювання 
ризиків забруднення та забезпечення 
ефективного післявоєнного віднов-
лення родючості ґрунтів.

Аналіз останніх досліджень та 
публікацій

Проблемам якісного оцінюван-
ня, бонітування та моніторингу зе-
мельних ресурсів присвячено праці 
багатьох вітчизняних та зарубіжних 
учених. Зокрема, у дослідженнях І.О. 

Удовенко та С.О. Чорного розкрито 
теоретико-методологічні засади оцін-
ки якості ґрунтів як основи для визна-
чення цінності природних ресурсів, 
раціонального землекористування та 
планування заходів із підвищення ро-
дючості ґрунтового покриву [3, 12].

Окрему увагу в сучасній науковій 
літературі приділено цифровізації 
аграрного сектору та переходу до сис-
тем точного землеробства. У працях 
В.Р. Черлінки та В.С. Захаровського 
обґрунтовано напрями автоматизації 
розрахунків під час якісної оцінки 
ґрунтів [13]. Д.В. Федасюк та М.О. 
Костюк досліджують можливості 
застосування технологій машинного 
навчання для прогнозування фізич-
них властивостей ґрунтів у системах 
розумного землеробства [7].

Зарубіжні дослідження також під-
тверджують, що розвиток точного 
землеробства безпосередньо пов’яза-
ний із використанням просторово де-
талізованих ґрунтових даних, GPS-на-
вігації, ГІС-платформ, дистанційного 
зондування та цифрового картування. 
Зокрема, A. McBratney, B. Whelan, T. 
Ancev і J. Bouma розглядають точне 
землеробство як систему управління, 
що ґрунтується на просторовій мінли-
вості властивостей ґрунту та потребує 
інтеграції польових, лабораторних і 
картографічних даних [14].

Важливим напрямом сучасних до-
сліджень є удосконалення стратегій 
відбору ґрунтових проб. B. S. Farmaha 
та співавтори зазначають, що відбір 
проб є основою для оцінювання pH, 
поживного режиму ґрунту та при-
йняття рішень щодо внесення вапна 
і добрив, а кількість і схема відбору 
мають враховувати просторову мін-
ливість ґрунтового покриву [15]. До-
слідження J. R. M. R. Gonçalves та спі-
вавторів показують, що різні методи 
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відбору проб у точному землеробстві 
– зокрема сітковий відбір, зональний 
підхід і відбір за електропровідністю 
ґрунту – можуть давати різні рекомен-
дації щодо удобрення, що підтверджує 
важливість вибору репрезентативної 
схеми обстеження [16].

Перспективним напрямом є засто-
сування автоматизованих і сенсорних 
технологій збору ґрунтової інформа-
ції. V.I. Adamchuk, J.W. Hummel, M.T. 
Morgan і S.K. Upadhyaya узагальни-
ли можливості мобільних ґрунтових 
сенсорів для точного землеробства та 
підкреслили, що такі технології дають 
змогу підвищити щільність вимірю-
вань і зменшити витрати на отриман-
ня просторових даних про ґрунтові 
властивості [17]. Водночас технічні 
характеристики автоматизованого 
пробовідбірника Bodenprobenehmer 
N2006 свідчать про його придатність 
для відбору проб із заданої глибини, 
зокрема в межах орного шару 0–30 
см, що є важливим для агрохімічного 
моніторингу та формування електро-
нних карт ґрунтових показників.

Окремий блок сучасних дослі-
джень стосується впливу бойових 
дій на ґрунтовий покрив. P. Pereira, F. 
Bašić, I. Bogunovic і D. Barcelo зазна-
чають, що військова діяльність може 
істотно змінювати фізичні, хімічні та 
біологічні властивості ґрунтів, а вибу-
хи, мінування, риття окопів і траншей 
здатні руйнувати ґрунтові горизонти, 
перемішувати профіль та спричиняти 
деградацію земель [4]. Н. О. Діденко 
у дослідженні щодо пошкодження та 
відновлення ґрунтів України підкрес-
лює, що війна спричиняє деградацію 
ґрунтів через забруднення, руйнуван-
ня сільськогосподарських угідь і по-
рушення природних екосистем [5].

Незважаючи на наявний науковий 
доробок, питання апаратно-технічно-

го забезпечення процесу збору ґрун-
тових даних – як первинного етапу 
автоматизованої оцінки земель – за-
лишається висвітленим недостатньо. 
У фахових публікаціях обмежено роз-
крито методичні та практичні аспекти 
застосування автоматизованих систем 
відбору проб порівняно з традиційни-
ми методами, особливо на територіях, 
що зазнали воєнного впливу. Недо-
статньо дослідженими залишаються 
питання репрезентативності автома-
тизованого відбору, інтеграції резуль-
татів у ГІС-платформи, формування 
карт просторової неоднорідності агро-
хімічних показників і використання 
таких даних для післявоєнного від-
новлення родючості ґрунтів. Саме це 
зумовило вибір напряму дослідження. 

Мета дослідження – оцінити 
еколого-агрохімічний стан земель-
ної ділянки сільськогосподарського 
призначення, що зазнала воєнного 
впливу, на основі результатів автома-
тизованого відбору ґрунтових зраз-
ків комплексом Bodenprobenehmer 
N2006, лабораторного аналізу агро-
хімічних та еколого-токсикологічних 
показників, а також визначення про-
сторової неоднорідності ґрунтового 
покриву. Для досягнення поставленої 
мети передбачено виконання таких 
завдань: охарактеризувати ґрунтовий 
покрив і умови використання дослі-
джуваної земельної ділянки; про-
вести автоматизований відбір ґрун-
тових проб із поділом території на 
елементарні ділянки; визначити ос-
новні агрохімічні показники ґрунту: 
pH, гумус, легкогідролізований азот, 
рухомі сполуки фосфору і калію; оці-
нити вміст рухомих форм мікроеле-
ментів і важких металів; визначити 
просторову неоднорідність показни-
ків за допомогою статистичної об-
робки; встановити потенційні ознаки 
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воєнного впливу на еколого-агрохі-
мічний стан ґрунтів і обґрунтувати 
напрями подальшого моніторингу та 
відновлення.

Матеріали і методи 
дослідження 

Дослідження виконано відповід-
но до договору Державної установи 
«Інститут охорони ґрунтів України» з 
Міністерством освіти і науки Украї-
ни ДЗ / 168-2025 від 12.02.2025 «Ви-
вчення агрохімічного стану та впливу 
бойових дій на землях сільськогоспо-
дарського призначення для забезпе-
чення сталого агровиробництва».

Об’єктом дослідження слугувала 
земельна ділянка сільськогосподар-
ського призначення площею 279,4175 
га, розташованої за межами с. Брига-
дирівка Ізюмської ТГ Ізюмського ра-
йону Харківської області. Для оціню-
вання еколого-агрохімічного стану 
ґрунтового покриву було відібрано 
60 об’єднаних проб ґрунту за допо-
могою автоматизованого комплексу 
Bodenprobenehmer N2006.

У період із березня по вересень 
2022 року зазначена ділянка перебу-
вала під мілітарним впливом унаслі-
док бойових дій. У цей час вона не 
використовувалася у сільськогоспо-
дарському виробництві, її господар-
ське використання було відновлено 
лише навесні 2024 року. За свідчен-
нями землекористувача, після відхо-
ду військових підрозділів на тери-
торії ділянки було виявлено систему 
окопів та бліндажів завдовжки до 3 
м та глибиною близько 1,5 м, сліди 
пожеж, а також ознаки ущільнення 
ґрунту, спричиненого пересуванням 
важкої військової техніки.

Ґрунтовий покрив земельної ді-
лянки представлений: чорноземами 

звичайними слабозмитими важкосуг-
линковими і легкоглинистими (агро-
виробнича група 65е) – переважаюча 
ґрунтова відміна, чорноземами зви-
чайними середньогумусними глибо-
кими важкосуглинковими і легкогли-
нистими (агровиробнича група 58е, 
особливо цінні ґрунти Степової Ліво-
бережної провінції) [18], чорноземами 
середньо- і сильносолонцюватими на 
щільних глинах слабозмитими важко-
суглинковими (агровиробнича група 
89е) та розмитими важкосуглинко-
вими і легкоглинистими ґрунтами і 
відходами рихлих лесовидних порід 
(агровиробнича група 215е). Агрови-
робничі групи 65е та 89е належать до 
чорноземів, однак характеризуються 
різним ступенем деградації та зми-
вання, що впливає на їхню природну 
родючість і сільськогосподарську про-
дуктивність. Ґрунти агровиробничої 
групи 65е мають середню продуктив-
ність, тоді як ґрунти груп 89е та 215 
е характеризуються нижчою продук-
тивністю і потребують застосуван-
ня агротехнічних заходів, спрямова-
них на покращення водного режиму, 
структуроутворення та, за потреби, 
проведення глибокого обробітку.

Для механізованого відбору 
проб ґрунту використовували мо-
більний автоматизований комплекс 
Bodenprobenehmer N2006 виробни-
цтва Bodenprobetechnik Peters GmbH 
(Німеччина), встановлений на тран-
спортному засобі високої прохідності 
типу пікап. Комплекс укомплектова-
ний автоматичним пробовідбірником, 
навігаційною системою, польовим 
комп’ютером і GPS/RTK-приймачем. 
Обладнання забезпечує автоматизова-
ний відбір проб ґрунту з орного шару 
на глибину 0–30 см із заданим кроком 
сітки та фіксацією місць відбору за 
GPS-координатами. Під час польових 
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робіт контур поля визначали за допо-
могою спеціалізованого програмного 
забезпечення Field-Expert, після чого 
площу поля розподіляли на елемен-
тарні ділянки для репрезентативного 
відбору проб. Земельний масив було 
поділено на 60 елементарних ділянок 
площею до 5 га кожна, що забезпе-
чувало вищу просторову роздільну 
здатність порівняно зі стандартною 
щільністю агрохімічної паспортиза-
ції. На кожній елементарній ділянці 
автоматизованим пробовідбірником 
виконували до 30 точкових відборів, з 
яких формували одну об’єднану про-
бу (рис. 1).

Основні технічні характеристи-
ки комплексу: продуктивність – до 
100–120 га за зміну; глибина відбору – 
0–30 см, регульована; діаметр щупа – 
20 мм; точність GPS-навігації з вико-
ристанням RTK-приймача – ±0,3–0,5 
м; автоматичне маркування зразків 
GPS-координатами; ємність контейне-
ра – 100–200 проб за одне завантажен-
ня. Комплекс може інтегруватися з 
агровиробничими ГІС-платформами, 
що дає змогу автоматизовано форму-
вати електронні карти агрохімічних 
показників ґрунту для подальшого 
використання у системах точного зем-
леробства та диференційованого вне-
сення добрив [10, 11].

Застосування автоматизованого 
комплексу Bodenprobenehmer N2006 
має низку переваг порівняно з тради-
ційним ручним відбором проб ґрун-
ту. Зокрема, автоматизований відбір 
забезпечує вищу продуктивність 
польових робіт, точну GPS-прив’яз-
ку місць відбору, зменшення впливу 
людського фактора, стандартизацію 
глибини та кількості точкових відбо-
рів, а також можливість подальшої 
інтеграції результатів у ГІС-плат-
форми. Це особливо важливо під час 

обстеження великих земельних маси-
вів і територій, що зазнали воєнного 
впливу, де потрібна висока просторо-
ва деталізація та підвищена безпека 
виконання польових робіт. Порів-
няльну характеристику традиційного 
та автоматизованого способів відбо-
ру проб ґрунту наведено в табл. 1.

Відбір проб ґрунту здійснювали 
відповідно до вимог ДСТУ 4287:2004 
«Якість ґрунту. Відбирання проб» 
[19]. Проби відбирали з орного шару 
на глибині 0–30 см, який є репрезен-
тативним для оцінки техногенного 
забруднення, оскільки саме в цьому 
горизонті зосереджуються основні 
процеси акумуляції рухомих форм 
важких металів та відбувається їхній 
безпосередній контакт із кореневими 
системами рослин [9, 12, 20]. Лабо-

  

 

Рис. 1. Розміщення елементарних 
ділянок на досліджуваній ділянці 

(с. Бригадирівка Ізюмської ТГ 
Ізюмського району Харківської 

області)
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раторний аналіз зразків проводили 
в атестованій лабораторії Північ-
но-східного міжрегіонального цен-
тру ДУ «Держґрунтохорона». 

Агрохімічні показники ґрунту 
визначали за такими нормативними 
документами: реакція ґрунтового 
розчину, pH – ДСТУ 7862:2015 [21]; 
вміст гумусу (органічної речовини) – 
ДСТУ 4289:2004 [22]; уміст легкогід-
ролізованого азоту – ДСТУ 7863:2015 
[23]; уміст рухомих сполук фосфору 
та калію – ДСТУ 4115:2002 [24]. Еко-
лого-токсикологічні показники визна-
чали в амонійно-ацетатному буфер-
ному розчині з pH 4,8 відповідно до 
серії стандартів ДСТУ 4770:2007. Зо-
крема, визначали вміст рухомих спо-
лук марганцю – за ДСТУ 4770.1:2007 
[25], цинку – ДСТУ 4770.2:2007 [26], 
кадмію – ДСТУ 4770.3:2007 [27], 
заліза – ДСТУ 4770.4:2007 [28], ко-
бальту – ДСТУ 4770.5:2007 [29], міді 
– ДСТУ 4770.6:2007 [30], нікелю – 

ДСТУ 4770.7:2007 [31] та свинцю – 
ДСТУ 4770.9:2007 [32].

Групування ґрунтів за агрохіміч-
ними показниками здійснювали від-
повідно до Методики проведення 
агрохімічної паспортизації земель 
сільськогосподарського призначення 
[20]. Оцінку еколого-токсикологічно-
го стану ґрунтів за вмістом рухомих 
сполук важких та визначення придат-
ності земельних ділянок для вирощу-
вання сільськогосподарських куль-
тур здійснювали шляхом порівняння 
фактичних концентрацій з гранично 
допустимими концентраціями (ГДК) 
відповідно до чинних нормативів [33]. 

Межі забруднених ділянок, що 
зазнали можливого впливу бойових 
дій [35], визначали шляхом виділен-
ня елементарних ділянок, на яких за-
фіксовано підвищений вміст рухомих 
форм важких металів. Такий підхід 
дозволив встановити не лише загаль-
ний рівень забруднення, а й локалі-

1. Порівняльна характеристика традиційного та автоматизованого 
відбору проб ґрунту

Критерій Традиційний відбір Автоматизований відбір
Спосіб виконання ручний відбір за допомогою бура, 

щупа або лопати
механізований відбір автоматичним 
пробовідбірником

Продуктивність нижча, залежить від кількості праців-
ників і умов поля (ручна праця)

вища, до 100–120 га/зміну

Глибина відбору може варіювати залежно від вико-
навця

стандартизована, регульована глиби-
на 0–30 см

GPS-прив’язка часто ручна або вибіркова автоматизована фіксація координат 
точок відбору

Людський фактор високий вплив виконавця на рівно-
мірність і точність відбору

мінімізований вплив людського 
фактора

Репрезентативність залежить від досвіду виконавця та 
дотримання методики

забезпечується заданою сіткою, кіль-
кістю уколів і GPS-навігацією

Безпека робіт нижча на ділянках із воєнним 
впливом через тривале перебування 
персоналу в полі

вища завдяки механізації та скоро-
ченню часу польових робіт

Інтеграція з ГІС потребує додаткового перенесення 
даних

можлива безпосередня інтеграція 
з цифровими картами та ГІС-плат-
формами

Використання у точ-
ному землеробстві

обмежене без додаткової цифрової 
обробки

придатне для формування елек-
тронних карт і диференційованого 
внесення добрив
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зувати окремі осередки підвищених 
концентрацій, характерні для ґрун-
тів, ушкоджених унаслідок воєнного 
впливу.

Статистичну обробку експери-
ментальних даних виконували із 
застосуванням програмних пакетів 
Microsoft Excel та Statistica 6.0. Роз-
раховували основні показники опи-
сової статистики: середнє значення, 
мінімум, максимум, стандартну по-
милку, середньоквадратичне відхи-
лення та коефіцієнт варіації. Для 
оцінювання однорідності вибірки та 
достовірності отриманих середніх 
значень визначали коефіцієнт варіа-
ції (V, %), який характеризує ступінь 
розсіювання окремих показників від-
носно середнього арифметичного. 
Варіацію вважали слабкою за V ≤ 5 
%, помірною – 6–10 %, значною – 
10–20 %, великою – 21–50 %, дуже 
великою – за V > 50 %.

Просторову неоднорідність ґрун-
тових показників оцінювали за поєд-
нанням середніх значень по елемен-
тарних ділянках, меж їх варіювання, 
коефіцієнтів варіації та структури роз-
поділу проб за рівнями забезпеченості 
або забруднення. Це дало змогу ви-
явити локальні осередки підвищених 
значень агрохімічних і токсикологіч-
них показників та оцінити характер 
їх просторового поширення в межах 
досліджуваної земельної ділянки.

Результати та їх обговорення          

За результатами проведених до-
сліджень встановлено, що ґрунт до-
сліджуваної ділянки загалом має 
близьку до нейтральної реакцію 
ґрунтового розчину. Середньозваже-
не значення становило 5,8 од. рН. У 
межах елементарних ділянок показ-
ник варіювала від 5,6 до 6,0 од. рН. 

Усі 60 проб характеризувалися близь-
кою до нейтральної реакцією ґрун-
тового розчину. Коефіцієнт варіації 
становив 2 %, що свідчить про слаб-
ку варіацію  та високу однорідність 
показника.(рис.2). За отриманими 
результатами вплив бойових дій на 
кислотність ґрунту не простежуєть-
ся. Стабільність показника pH може 
свідчити про високу буферну здат-
ність чорноземів, яка, ймовірно, об-
межила прояв можливого хімічного 
впливу продуктів вибухів і горіння на 
реакцію ґрунтового розчину [5, 34].

Ґрунтовий покрив досліджуваної 
ділянки характеризується високим 
вмістом гумусу(рис. 3). Середньозва-
жене значення становило 4,13 %, тоді 
як у межах елементарних ділянок 
вміст гумусу варіював від 3,15 до 4,81 
%. Із 60 проб 39 характеризувалися 
високим вмістом гумусу 4,16–4,81 %, 
а 21 проба – підвищеним вмістом у 
межах 3,15–3,92 %. Коефіцієнт варі-
ації становив 9,2 %, що свідчить про 
помірну варіацію показника. Виявле-
ні відмінності можуть бути зумовлені 
природними ґрунтотворними проце-
сами, мозаїчністю ґрунтового покри-
ву та локальними відмінностями у 
накопиченні органічної речовини. За 
результатами лабораторного аналізу 
прямого впливу бойових дій на за-
гальний вміст гумусу не встановле-
но. Водночас на локально порушених 
ділянках, зокрема в місцях риття око-
пів і бліндажів, можливе фізичне пе-
ремішування генетичних горизонтів, 
руйнування структури ґрунтового 
профілю та локальне зниження родю-
чості, що узгоджується з даними про 
механічну деградацію ґрунтів унаслі-
док бойових дій [4, 5, 10, 11].

Забезпеченість ґрунту легкогід-
ролізованим азотом оцінюється як 
низька.(рис. 4) Середньозважене зна-
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чення становило 111,5 мг/кг ґрунту 
за варіювання від 91,0 до 137,2 мг/
кг. Із 60 проб 56 мали низький вміст 
азоту в межах 102,2–137,2 мг/кг, 4 
проби – дуже низький вміст у межах 
91,0–98,0 мг/кг. Коефіцієнт варіації 
становив 7,8 %, що свідчить про по-
мірну варіацію та відносну однорід-
ність розподілу показника. Низький 
рівень азотного живлення частково 
пояснюється природними особли-
востями мінералізації органічної ре-
човини. Водночас не виключається 
вплив бойових дій, оскільки вибухи 
та пожежі сприяти втратам азоту у га-
зоподібній формі, зокрема у вигляді 
оксидів азоту.

За вмістом рухомих сполук фос-
фору ґрунт досліджуваної ділянки в 
цілому характеризується середньою 
забезпеченістю (рис 5). Середньо-
зважене значення становило 86 мг/
кг ґрунту, а варіювання показника – 

від 70 до 145 мг/кг. Зокрема, 56 із 60 
проб мали середній рівень забезпече-
ності фосфором у межах 70–94 мг/кг, 
а 4 проби – підвищений рівень у ме-
жах 102–145 мг/кг. Коефіцієнт варіа-
ції становив 13,1 %, що свідчить про 
значну варіацію показника. Вплив 
бойових дій на вміст рухомих сполук 
фосфору може мати локальний та 
опосередкований характер, зокрема 
через надходження продуктів горіння 
рослинних решток або інших матері-
алів у ґрунт.

Забезпеченість ґрунту рухомими 
сполуками калію є високою (рис. 6). 
Середньозважене значення стано-
вило 145 мг/кг ґрунту, а варіювання 
показника – від 113 до 192 мг/кг. Зо-
крема, 49 із 60 проб мали високий 
рівень забезпеченості калієм у межах 

 

Рис. 2. Картограма реакції 
ґрунтового розчину (pH) 

досліджуваної земельної ділянки
 

Рис. 3. Картограма просторового 
розподілу вмісту гумусу 

(органічної речовини) у ґрунтах 
досліджуваної земельної ділянки
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121–179 мг/кг, 6 проб – дуже висо-
кий рівень у межах 182–192 мг/кг, а 
5 проб – підвищений рівень у межах 
113–118 мг/кг. Коефіцієнт варіації 
становив 14,5 %, що свідчить про 
значну варіацію показника. Частково 
така неоднорідність може бути пов’я-
зана з наслідками пожеж і вибухів, 
оскільки продукти згоряння та попіл 
можуть виступати додатковими дже-
релами калію у ґрунті.

Ґрунтовий покрив досліджуваної 
ділянки характеризується низьким 
вмістом рухомих сполук марганцю 
(рис.7). Середньозважене значення 
становило 6,48 мг/кг ґрунту, а в ме-
жах елементарних ділянок показник 
варіював від 2,41 до 13,81 мг/кг. Із 60 
проб 34 мали низький вміст марганцю 
в межах 5,05–6,99 мг/кг, 15 проб – се-

редній вміст у межах 7,05–9,13 мг/кг, 
9 проб – дуже низький вміст у межах 
2,41–4,82 мг/кг, а дві проби – підви-
щений вміст у межах 10,08–13,81 мг/
кг. Коефіцієнт варіації становив 27,1 
%, що свідчить про велику варіацію 
та просторову неоднорідність розпо-
ділу марганцю. Виявлені відмінності 
можуть бути зумовлені як природною 
мозаїчністю ґрунтового покриву, так 
і локальним впливом бойових дій, що 
сприяли перерозподілу мікроелемен-
тів у верхньому шарі ґрунту.

Забезпеченість ґрунту рухомими 
сполуками цинку оцінюється як дуже 
низька (рис.8). Середньозважене зна-
чення становило 0,44 мг/кг за варію-
вання від 0,32 до 0,93 мг/кг ґрунту. 
Усі проби характеризувалися дефі-
цитом цинку, що негативно впливати 
на продуктивність сільськогосподар-

 
    

Рис. 4. Картограма просторово-го 
розподілу вмісту легкогідролі-

зованого азоту у ґрунтах 
досліджуваної земельної ділянки

 

Рис. 5. Картограма просторового 
розподілу вмісту рухомих сполук 
фосфору у ґрунтах досліджуваної 

земельної ділянки
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ських культур, знижувати стійкість 
рослин до стресових факторів і по-
гіршувати якісні  показники врожаю. 
Коефіцієнт варіації становив 19,7 %, 
що свідчить про значну варіацію по-
казника. Вплив бойових дій на вміст 
рухомих сполук цинку чітко не про-
стежується, оскільки його дефіцит 
може мати регіональний або ґрунто-
во-геохімічний характер.

За вмістом рухомих сполук міді 
ґрунт характеризується підвищеною 
забезпеченістю (рис.7). Середньозва-
жене значення становило 0,21 мг/кг 
ґрунту, а варіювання показника – від 
0,15 до 0,34 мг/кг. Зокрема, 29 із 60 
проб мали середній вміст міді в ме-
жах 0,16–0,20 мг/кг, 27 проб – підви-
щений вміст в межах 0,21–0,30 мг/кг, 
3 проби – низький вміст на рівні 0,15 

мг/кг, а одна проба – високий вміст 
0,34 мг/кг.

Коефіцієнт варіації становив 
18,2  %, що свідчить про значну варі-
ацію показника. Локальні коливання 
вмісту міді можуть бути пов’язані як 
із природною неоднорідністю ґрун-
тового покриву, так і з наслідками 
вибухів та пожеж, які здатні впливати 
на перерозподіл металів у верхньому 
шарі ґрунту.

Середньозважений вміст рухомих 
сполук заліза у межах досліджуваної 
ділянки становив 13,84 мг/кг ґрунту 
за варіювання від 2,05 до 30,9 мг/кг. 
Коефі2цієнт варіації становив 48,7 
%, що свідчить про велику варіацію 
та істотну просторову неоднорідність 
показника. Такі коливання можуть 
бути зумовлені природними відмін-

 

Рис. 6. Картограма просторового 
розподілу вмісту рухомих сполук 

калію у ґрунтах досліджуваної 
земельної ділянки

 

Рис. 7. Картограма просторового 
розподілу вмісту рухомих сполук 

марганцю у ґрунтах досліджуваної 
земельної ділянки
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ностями у гранулометричному складі 
ґрунту, вмісті органічної речовини та 
окисно-відновних умовах. Водночас 
не виключається локальний вплив 
бойових дій, зокрема через надхо-
дження продуктів корозії військової 
техніки, металевих уламків та залиш-
ків вибухових речовин. У цілому роз-
поділ заліза має мозаїчний характер.

За вмістом рухомих сполук ко-
бальту ґрунт характеризується дуже 
високим рівнем забезпечення. Се-
редньозважене значення становило 
0,41 мг/кг ґрунту за варіювання від 
0,23 до 0,71 мг/кг. Із 60 проб 48 мали 
дуже високий вміст кобальту в ме-
жах 0,31–0,49 мг/кг, 6 проб – високий 
вміст в межах 0,23–0,3 мг/к), а ще у 
6 пробах зафіксовано слабкий рівень 
забруднення в межах 0,54–0,71 мг/кг. 
Слід зазначити, що у 10 пробах вміст 

кобальту перебував на межі слабкого 
забруднення – 0,45–0,49 мг/кг. Кое-
фіцієнт варіації становив 21,7 %, що 
свідчить про велику варіацію показ-
ника. Підвищення вмісту кобальту в 
окремих точках може бути пов’язане 
з локальним осіданням продуктів ви-
бухів або металевих частинок.

За вмістом рухомих сполук ніке-
лю ґрунт характеризується слабким 
рівнем забруднення. Середньозва-
жене значення становило 2,56 мг/кг 
ґрунту за варіювання від 1,44 до 3,49 
мг/кг. Зокрема, 50 із 60 проб мали 
слабкий рівень забруднення нікелем 
у межах 2,08–3,49 мг/кг, тоді як у 
10 пробах його вміст відповідав фо-
новим значенням – 1,44–1,92 мг/кг. 
Перевищення гранично допустимої 
концентрації не зафіксовано. Коефі-
цієнт варіації становив 20,0%, що від-

 

Рис. 8. Картограма просторового 
розподілу вмісту рухомих сполук 
цинку у ґрунтах досліджуваної 

земельної ділянки

 

Рис. 9. Картограма просторового 
розподілу вмісту рухомих сполук 

міді у ґрунтах досліджуваної 
земельної ділянки
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повідає значній варіації та вказує на 
помірну просторову неоднорідність 
розподілу показника. Вплив бойових 
дій на вміст рухомих сполук нікелю у 
ґрунті оцінюється як незначний.

Середньозважений вміст рухомих 
сполук кадмію становив 0,16 мг/кг 
ґрунту, а варіювання показника пере-
бувало в межах від 0,09 до 0,23 мг/кг. 
У розрізі окремих проб 42 із 60 харак-
теризувалися слабким рівнем забруд-
нення кадмієм у межах 0,1–0,19 мг/
кг, 15 проб – помірним рівнем забруд-
нення у межах 0,2–0,23 мг/кг, а 3 про-
би перебували на межі забруднення 
– 0,09 мг/кг. Загальна площа забруд-
нення кадмієм становила 266,4609 га 
або 95,4 % площі досліджуваної ді-
лянки. З них помірний рівень забруд-
нення зафіксовано на площі 70,1712 
га, або 25,15 %, а слабкий рівень – на 
площі 196,2897 га, або 70,25 %. На 
площі 12,9565 га, що становить 4,6 
%, забруднення рухомими сполуками 
кадмію не виявлено. Коефіцієнт варі-
ації становив 25,3 %, що свідчить про 
велику варіацію та наявність локаль-
них осередків підвищених концен-
трацій кадмію. Таке варіювання може 
бути зумовлене впливом локальних 
антропогенних факторів, зокрема на-
слідками бойових дій – потраплянням 
у ґрунт металевих уламків, частинок 
техніки або продуктів вибухових ре-
човин, які можуть бути джерелами 
важких металів.

За вмістом рухомих сполук свинцю 
ґрунт характеризується слабким рів-
нем забруднення. Середньозважене 
значення становило 1,18 мг/кг ґрунту, 
а варіювання показника – від 0,81 до 
1,67 мг/кг. Із 60 проб 50 мали слабкий 
рівень забруднення свинцем у межах 
0,81–1,44 мг/кг, а 10 проб – помірний 
рівень забруднення у межах 1,47–1,67 
мг/кг. Коефіцієнт варіації становив 

18,9 %, що свідчить про значну варі-
ацію показника. Підвищення вмісту 
свинцю в окремих пробах може бути 
пов’язане з наслідками бойових дій, 
оскільки свинець є одним із характер-
них компонентів військово-техноген-
ного забруднення ґрунтів.

Окрім змін хімічного складу, важ-
ливим чинником погіршення стану 
досліджуваної ділянки є фізична 
деградація ґрунтового покриву. На-
явність окопів і бліндажів глибиною 
до 1,5 м свідчить про локальне пору-
шення будови ґрунтового профілю та 
можливе переміщення малородючих 
нижніх горизонтів на поверхню. Пе-
ресування важкої військової техніки 
могло спричинити переущільнення 
орного і підорного шарів, що нега-
тивно впливає на водний, повітряний 
та тепловий режими ґрунту. Додат-
ковим обмежувальним чинником є 
техногенне засмічення території ме-
талевими й пластиковими уламками, 
яке ускладнює проведення польових 
робіт і потребує попереднього очи-
щення ділянки.

Висновки і перспективи 
подальших досліджень

За результатами досліджень вста-
новлено, що земельна ділянка пло-
щею 279,4175 га характеризується 
близькою до нейтральної реакцією 
ґрунтового розчину, високим вміс-
том гумусу та загалом збереженим 
потенціалом природної родючості. 
Водночас виявлено дисбаланс окре-
мих агрохімічних показників: низьку 
забезпеченість легкогідролізованим 
азотом, середній рівень забезпечено-
сті рухомими сполуками фосфору та 
високий рівень забезпеченості рухо-
мими сполуками калію. Це свідчить 
про необхідність коригування сис-
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теми удобрення з урахуванням про-
сторової неоднорідності ґрунтового 
покриву. Еколого-токсикологічне оці-
нювання засвідчило поширення під-
вищеного вмісту рухомих сполук ка-
дмію на 95,4 % площі досліджуваної 
ділянки, а також слабкий і помірний 
рівні забруднення свинцем в окремих 
елементарних ділянках. Просторова 
неоднорідність вмісту мікроелемен-
тів і важких металів може бути пов’я-
зана як із природною мозаїчністю 
ґрунтового покриву, так і з локальним 
воєнно-техногенним впливом.

Застосування автоматизованого 
комплексу Bodenprobenehmer N2006 
забезпечило репрезентативний відбір 
проб, GPS-прив’язку точок відбору 
та можливість формування просторо-
во деталізованих карт агрохімічних і 
еколого-токсикологічних показників. 
Це підтверджує доцільність викори-
стання автоматизованих систем для 
моніторингу, рекультивації та впро-
вадження елементів точного земле-
робства на землях, що зазнали воєн-
ного впливу.

Перспективи подальших дослі-
джень пов’язані з повторним моніто-
рингом ділянки, оцінюванням дина-
міки рухомих форм важких металів, 
аналізом їх переходу у рослинницьку 
продукцію та перевіркою ефектив-
ності рекультиваційних заходів.
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Abstract. The article assesses the ecological and agrochemical condition of agricultural lands 

using the automated soil sampling system Bodenprobenehmer N2006. The relevance of applying 
automated soil monitoring technologies under conditions of intensified agricultural production, 
the development of precision farming, and the necessity to evaluate lands affected by military 
impacts is substantiated.

The study was conducted on a land plot covering 279.4 hectares located outside the village of 
Bryhadyrivka, Izium Territorial Community, Izium District, Kharkiv Region, Ukraine. To assess the 
condition of the soil cover, 60 composite samples were collected from the 0–30 cm arable layer, 
with the territory divided into elementary plots of up to 5 hectares each.

Laboratory analyses included the determination of the main agrochemical and ecological-toxi-
cological soil indicators, particularly soil solution reaction (pH), humus content, easily hydrolyzable 
nitrogen, mobile phosphorus and potassium compounds, micronutrients, and heavy metals. Sta-
tistical processing of the results involved calculating weighted average values, variation ranges, 
and coefficients of variation.

The soils of the studied area were found to be characterized by a near-neutral soil reaction 
and high humus content, indicating the preservation of their natural fertility potential. At the same 
time, an imbalance in certain agrochemical indicators was identified, including low availability 
of easily hydrolyzable nitrogen, very low content of mobile zinc compounds, and low manganese 
content. The ecological-toxicological assessment revealed an increased concentration of mobile 
cadmium compounds across a significant part of the study area, as well as slight and moderate 
levels of lead contamination within certain elementary plots.

The obtained results indicate the spatial heterogeneity of agrochemical and toxicological indi-
cators, which may be associated both with the natural mosaic structure of the soil cover and with 
localized military-technogenic impacts. The expediency of using automated soil sampling systems 
for developing electronic maps of soil indicators, monitoring contamination, planning reclamation 
measures, and implementing precision farming elements is substantiated.

Keywords: soil, ecological and agrochemical assessment, automated soil sampling, Boden-
probenehmer N2006, agrochemical indicators, heavy metals, military impact, precision farming.


