
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу 

Інститут нафтогазової інженерії 

Кафедра Технології захисту навколишнього середовища та безпеки праці 
 

 

Петровський Богдан Романович   
 

УДК 504.5:631.4:711.4                  
(індекс) 

 
БАКАЛАВРСЬКА РОБОТА 

 
Аналіз ґрунтового покриву міських екосистем та його деградація під впливом 

урбанізації 
 (назва роботи) 

 

Технології захисту навколишнього середовища 
(назва освітньої програми) 

 

183 Технології захисту навколишнього середовища 
(шифр і назва спеціальності) 

 
 

Робота містить результати власних досліджень, використання ідей, 
результатів і текстів інших авторів мають посилання на відповідне 

джерело: 
 
 

Здобувач освітнього ступеня ________ Петровський Богдан Романович   
                                                (підпис, ініціали та прізвище здобувача) 

 
 
Науковий керівник ______ Лопушняк Василь Іванович, д. с.г. н., професор 
                                                (підпис, прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання керівника) 
 
 
 
Допущено до захисту 
Завідувач кафедри 
 
____________________________________________ 
(посада)​        (підпис) (дата) (ініціали та прізвище) 
 

 
 

Івано-Франківськ 
2025 

1 
 



Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу 

Інститут нафтогазової інженерії 

Кафедра Технології захисту навколишнього середовища та безпеки праці 

ОПП Технології захисту навколишнього середовища 

  
Затверджую  

Зав. кафедри ТЗБП 

Галина Грицуляк_ _____________  
 (ім’я та прізвище) (підпис)   

 

“___” _________________ 2025 р.   

ЗАВДАННЯ  

НА БАКАЛАВРСЬКУ РОБОТУ СТУДЕНТУ  
 

Петровський Богдан Романович  
 (прізвище, ім’я, по батькові)  

 

1. Тема роботи «Аналіз ґрунтового покриву міських екосистем та його 
деградація під впливом урбанізації» 

керівник роботи Лопушняк Василь Іванович, д. с.г. н., професор 
, науковий ступінь, вчене звання керівника) 

 

затверджені наказом університету від “___” ____________ 20___ р. №  

2 Термін здачі закінченої роботи “___” ____________ 2025 р.  

3 Вихідні дані до роботи  

●​ Наукові праці з урбанізації, деградації ґрунтів, моніторингу стану 

ґрунтів у містах; 

●​ Дані місцевих екологічних служб, геоінформаційні матеріали; 

●​ Результати польових та лабораторних досліджень ґрунтів на 

урбанізованих територіях (за наявності). 

4. Орієнтовний перелік текстового та графічного матеріалу в презентації  

__________________________________________________________________

_______________________________________________________ 

2 
 



 

Календарний план виконання бакалаврської роботи  

№
  

Назва етапів бакалаврської роботи  Термін  
виконанн

я 

Примітк
а 

1 ВСТУП   

2 

РОЗДІЛ 1. Теоретичні основи вивчення 
ґрунтового покриву міських екосистем 
1.1. Особливості формування ґрунтів в 
урбанізованому середовищі 
1.2. Характеристика урбаноземів 
1.3. Методологія дослідження міських ґрунтів 

 

 

3 

РОЗДІЛ 2. Оцінка впливу урбанізації на ґрунтовий 
покрив 
2.1. Техногенне навантаження на ґрунти 
2.2. Зміна фізичних властивостей ґрунтів 
2.3. Екологічні наслідки деградації ґрунтового 
покриву 

 

 

4 

РОЗДІЛ 3. Методи збереження та відновлення 
ґрунтового покриву міських екосистем 
3.1. Рекультивація та реабілітація міських ґрунтів 
3.2. Превентивні заходи захисту ґрунтів 
3.3. Інноваційні підходи до збереження ґрунтового 
покриву 

 

 

5 РОЗДІЛ 4. Експериментальна частина   

6 ВИСНОВКИ   

7 ЛІТЕРАТУРНІ ДЖЕРЕЛА​
ДОДАТКИ   

 

Студентка     Петровський Богдан Романович  
 (підпис)  (ім’я та прізвище)  

   
Керівник ______ Лопушняк Василь Іванович, д. с.г. н., професор 

 (підпис) (ім’я та прізвище) 
 

3 
 



РЕФЕРАТ 

 

Актуальність дослідження проблем ґрунтового покриву міських 

екосистем зумовлена комплексом глобальних та регіональних чинників, що 

визначають пріоритетні напрямки сучасних екологічних досліджень. 

Урбанізація, як домінантний процес сучасного світового розвитку, спричиняє 

суттєві трансформації природних ландшафтів, особливо ґрунтового 

середовища, яке є критично важливим компонентом екологічної стабільності 

урбанізованих територій. Наростаючі темпи урбанізаційних процесів 

призводять до глибоких змін у структурі, фізико-хімічних властивостях та 

біологічній активності ґрунтів, що викликає серйозне занепокоєння серед 

науковців та екологів. 

Антропогенне навантаження на ґрунтовий покрив міст характеризується 

комплексним негативним впливом, який виявляється в ущільненні ґрунтового 

профілю внаслідок забудови, порушенні природної структури ґрунтів через 

техногенні впливи, забрудненні важкими металами, нафтопродуктами та 

будівельними матеріалами, зменшенні біорізноманіття ґрунтових 

мікроорганізмів та порушенні природних процесів ґрунтоутворення. 

Особливої гостроти проблема деградації ґрунтового покриву набуває в 

умовах інтенсивної урбанізації, коли традиційні екосистеми 

трансформуються в штучні урбоекосистеми, що призводить до докорінної 

зміни природних ландшафтів та порушення екологічної рівноваги. 

Сучасні виклики екологічної безпеки, пов'язані з урбанізацією, 

вимагають комплексного міждисциплінарного підходу до вивчення 

трансформації ґрунтового покриву. Дослідження на перетині ґрунтознавства, 

екології, урбаністики та природоохоронної діяльності набувають особливої 

ваги в контексті сталого розвитку міських територій. Теоретична актуальність 

роботи розкривається в систематизації наукових знань про механізми 

деградації ґрунтового покриву, розвитку методологічних підходів до оцінки 

стану ґрунтових екосистем та розробці концептуальних засад збереження 
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ґрунтів в умовах інтенсивної урбанізації. Визначальним аспектом 

дослідження є не лише констатація негативних змін, а й пошук 

конструктивних шляхів збереження та відновлення ґрунтового покриву 

міських територій. Комплексний аналіз трансформаційних процесів дозволяє 

розробити науково обґрунтовані рекомендації, спрямовані на мінімізацію 

антропогенного впливу та забезпечення екологічної стійкості урбанізованих 

ландшафтів. Саме тому дослідження трансформації ґрунтового покриву 

міських екосистем є надзвичайно актуальним науковим завданням, яке має 

вирішальне значення для формування сучасної екологічної парадигми 

урбанізованих територій.  

Робота присвячена комплексному дослідженню проблеми 

трансформації ґрунтового покриву в умовах інтенсивної урбанізації, що є 

надзвичайно актуальним напрямком сучасних екологічних досліджень. 

Урбанізаційні процеси призводять до глибоких структурних, фізико-хімічних 

та біологічних змін ґрунтового середовища, які становлять значну загрозу 

екологічній стійкості міських екосистем. Метою дослідження є всебічний 

аналіз механізмів деградації ґрунтового покриву, виявлення основних 

чинників негативного впливу урбанізації та розробка науково обґрунтованих 

рекомендацій щодо збереження та відновлення ґрунтових екосистем міських 

територій. 

Наукова проблема дослідження полягає в комплексній оцінці масштабів 

та характеру трансформації ґрунтового покриву під впливом антропогенного 

навантаження. Дослідження охоплює широкий спектр наукових напрямків, 

включаючи ґрунтознавство, урбоекологію, ландшафтознавство та екологію 

міських територій. Особливу увагу приділено аналізу взаємозв'язку між 

інтенсивністю урбанізаційних процесів та ступенем деградації ґрунтових 

екосистем. 

Методологія дослідження базується на комплексному 

міждисциплінарному підході з використанням сучасних наукових методів. 

Польові дослідження включали детальне обстеження ґрунтового покриву в 
5 

 



різних функціональних зонах міської території, відбір та аналіз ґрунтових 

зразків, картографування ґрунтових трансформацій. Лабораторні дослідження 

передбачали всебічний аналіз фізико-хімічних властивостей ґрунтів, зокрема 

вивчення показників кислотності, вмісту важких металів, органічних 

речовин, мікробіологічної активності та структурно-агрегатного складу. 

Статистичні методи дозволили провести кількісну оцінку та математичне 

моделювання процесів деградації ґрунтового покриву. 

Наукова новизна дослідження полягає в комплексному підході до 

вивчення проблеми трансформації ґрунтових екосистем в умовах урбанізації. 

Вперше здійснено системний аналіз механізмів деградації ґрунтового 

покриву з урахуванням різних чинників антропогенного впливу. Розроблено 

методику інтегральної оцінки стану ґрунтів міських територій, яка враховує 

сукупність фізико-хімічних, біологічних та структурних показників. 

Запропоновано класифікацію основних типів деградації ґрунтового покриву в 

умовах урбанізації, що включає механічну, хімічну, біологічну та структурну 

деградацію. 

Практичне значення роботи визначається можливістю використання 

отриманих результатів для вдосконалення екологічної політики міст, 

розробки комплексних природоохоронних заходів та впровадження 

інноваційних технологій відновлення ґрунтових екосистем. Запропоновані 

рекомендації можуть бути застосовані органами місцевого самоврядування, 

екологічними службами, науково-дослідними установами та проектними 

організаціями при плануванні урбаністичного розвитку та розробці стратегій 

збереження навколишнього середовища. 

Ключові слова: ґрунтовий покрив, урбанізація, міська екосистема, 

деградація ґрунтів, екологічний моніторинг, урбоекологія, антропогенне 

навантаження, відновлення ґрунтів.  

.  
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ABSTRACT 

 

The relevance of studying the problems of soil cover in urban ecosystems is 

due to a set of global and regional factors that determine the priority areas of 

modern environmental research. Urbanization, as a dominant process of modern 

world development, causes significant transformations of natural landscapes, 

especially the soil environment, which is a critical component of the environmental 

sustainability of urbanized areas. The increasing pace of urbanization processes 

leads to profound changes in the structure, physical and chemical properties, and 

biological activity of soils, which is a matter of serious concern to scientists and 

environmentalists. 

The anthropogenic load on urban soil cover is characterized by a complex 

negative impact, which is manifested in the compaction of the soil profile due to 

development, disruption of the natural soil structure due to man-made impacts, 

pollution with heavy metals, oil products and construction materials, reduction of 

soil microbial biodiversity and disruption of natural soil formation processes. The 

problem of soil degradation becomes particularly acute in the context of intensive 

urbanization, when traditional ecosystems are transformed into artificial urban 

ecosystems, leading to a fundamental change in natural landscapes and disruption 

of ecological balance. 

Modern challenges of environmental safety associated with urbanization 

require a comprehensive interdisciplinary approach to the study of soil cover 

transformation. Research at the intersection of soil science, ecology, urbanism, and 

environmental protection is of particular importance in the context of sustainable 

urban development. The theoretical relevance of the work is revealed in the 

systematization of scientific knowledge about the mechanisms of soil degradation, 

the development of methodological approaches to assessing the state of soil 

ecosystems and the development of conceptual foundations for soil conservation in 

the context of intensive urbanization. The defining aspect of the study is not only 

the statement of negative changes, but also the search for 
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 constructive ways to preserve and restore the soil cover of urban areas. A 

comprehensive analysis of transformation processes allows us to develop 

scientifically sound recommendations aimed at minimizing anthropogenic impact 

and ensuring the environmental sustainability of urbanized landscapes. That is why 

the study of soil cover transformation in urban ecosystems is an extremely urgent 

scientific task that is crucial for the formation of a modern ecological paradigm of 

urbanized areas. 

The paper is devoted to a comprehensive study of the problem of soil cover 

transformation in the context of intensive urbanization, which is an extremely 

relevant area of modern environmental research. Urbanization processes lead to 

profound structural, physicochemical, and biological changes in the soil 

environment, which pose a significant threat to the environmental sustainability of 

urban ecosystems. The purpose of the study is to comprehensively analyze the 

mechanisms of soil degradation, identify the main factors of the negative impact of 

urbanization, and develop scientifically based recommendations for the 

conservation and restoration of soil ecosystems in urban areas. 

The scientific problem of the research is a comprehensive assessment of the 

scale and nature of soil cover transformation under the influence of anthropogenic 

load. The research covers a wide range of scientific areas, including soil science, 

urban ecology, landscape science, and urban ecology. Particular attention is paid to 

analyzing the relationship between the intensity of urbanization processes and the 

degree of degradation of soil ecosystems. 

The research methodology is based on a comprehensive interdisciplinary 

approach using modern scientific methods. The field research included a detailed 

survey of the soil cover in different functional areas of the urban area, soil 

sampling and analysis, and mapping of soil transformations. Laboratory research 

included a comprehensive analysis of the physical and chemical properties of soils, 

including the study of acidity, heavy metal content, organic matter, microbiological 

activity, and structural and aggregate composition. Statistical methods allowed for 

quantitative assessment and mathematical modeling of soil degradation processes. 
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The scientific novelty of the study lies in an integrated approach to the study 

of the problem of transformation of soil ecosystems in the context of urbanization. 

For the first time, a systematic analysis of the mechanisms of soil degradation was 

carried out, taking into account various factors of anthropogenic impact. A 

methodology for an integrated assessment of the condition of urban soils, which 

takes into account a set of physical, chemical, biological and structural indicators, 

has been developed. A classification of the main types of soil degradation in the 

context of urbanization, including mechanical, chemical, biological and structural 

degradation, is proposed. 

The practical significance of the work is determined by the possibility of 

using the obtained results to improve the environmental policy of cities, develop 

comprehensive environmental protection measures and introduce innovative 

technologies for the restoration of soil ecosystems. The proposed recommendations 

can be used by local governments, environmental services, research institutions 

and design organizations in planning urban development and developing 

environmental conservation strategies. 

Keywords: soil cover, urbanization, urban ecosystem, soil degradation, 

environmental monitoring, urban ecology, anthropogenic load, soil restoration..
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ВСТУП 

 

Урбанізація є одним із найбільш значущих глобальних процесів 

сучасності, що кардинально змінює природні екосистеми та їх компоненти. 

Ґрунтовий покрив міських територій зазнає особливо інтенсивного 

антропогенного впливу, що призводить до його суттєвої трансформації та 

деградації. За даними ООН, до 2050 року близько 68% світового населення 

житиме в містах, що робить проблему збереження та відновлення міських 

ґрунтів надзвичайно актуальною. 

Ґрунти міських екосистем виконують низку критично важливих 

функцій: регулюють водний режим, підтримують біорізноманіття, 

забезпечують розвиток рослинності та сприяють покращенню якості повітря. 

Однак урбанізаційні процеси – будівництво, промислова діяльність, 

транспортне навантаження, зміна гідрологічного режиму – призводять до 

компактизації ґрунтів, їх забруднення важкими металами та органічними 

полютантами, порушення природної структури та зниження біологічної 

активності. 

Актуальність дослідження обумовлена необхідністю комплексного 

розуміння механізмів деградації ґрунтового покриву в умовах міського 

середовища для розробки ефективних стратегій його збереження та 

відновлення. Особливо важливим є вивчення цієї проблематики в контексті 

кліматичних змін та зростаючих вимог до сталого розвитку міст. 

Мета роботи – провести комплексний аналіз стану ґрунтового покриву 

міських екосистем та оцінити ступінь його деградації під впливом 

урбанізаційних процесів. 

Завдання дослідження: 

●​ Проаналізувати теоретичні основи формування та функціонування 

ґрунтів міських екосистем 

●​ Дослідити основні чинники деградації ґрунтового покриву в 

умовах урбанізації 
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●​ Оцінити фізичні, хімічні та біологічні показники стану міських 

ґрунтів 

●​ Визначити закономірності просторового розподілу деградаційних 

процесів у межах міських територій 

●​ Запропонувати рекомендації щодо оптимізації управління 

ґрунтовими ресурсами міст 

Об'єкт дослідження – ґрунтовий покрив міських екосистем та процеси 

його трансформації. 

Предмет дослідження – механізми та закономірності деградації ґрунтів під 

впливом урбанізаційних чинників. 

Методи дослідження включають польові обстеження, лабораторні аналізи 

фізико-хімічних властивостей ґрунтів, геоінформаційне картування, 

статистичний аналіз даних та порівняльний аналіз міжнародного досвіду 

управління міськими ґрунтами. 

Наукова новизна роботи полягає в комплексному підході до оцінки 

деградації ґрунтового покриву міських екосистем із застосуванням сучасних 

методів дослідження та аналізу просторово-часових закономірностей цих 

процесів. 

Практична значущість результатів дослідження визначається можливістю 

їх використання для розробки науково обґрунтованих рекомендацій щодо 

планування міського розвитку, оптимізації природоохоронних заходів та 

впровадження принципів сталого управління ґрунтовими ресурсами в 

міських умовах. 
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РОЗДІЛ 1. 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ВИВЧЕННЯ ҐРУНТОВОГО ПОКРИВУ 

МІСЬКИХ ЕКОСИСТЕМ 

 

1.1. Особливості формування ґрунтів в урбанізованому середовищі 

 

Ґрунтоутворення в умовах урбанізованих територій є складним і 

багатогранним процесом, що принципово відрізняється від природного 

ґрунтоутворення в незайманих ландшафтах. Урбанізоване середовище 

створює унікальні умови трансформації ґрунтового покриву, де 

антропогенний фактор виступає домінантним механізмом педогенезу [3, 16]. 

Наукові дослідження підтверджують, що формування урбаноземів 

характеризується комплексом специфічних закономірностей. По-перше, 

техногенне перетворення рельєфу призводить до кардинальної зміни 

природних ґрунтоутворювальних умов. Відбувається повне або часткове 

порушення природних ґрунтових горизонтів унаслідок будівельної 

діяльності, планування територій та масштабних земляних робіт. Потужний 

антропогенний тиск спричиняє ущільнення ґрунтової маси, руйнування її 

природної структури та елімінацію біологічно активних компонентів [6, 19]. 

Хімічне забруднення є другим визначальним чинником трансформації 

урбаноземів. Техногенні ландшафти акумулюють значну кількість 

полютантів, серед яких домінують важкі метали, нафтопродукти, будівельні 

матеріали та інші антропогенні включення. Дослідження показують, що 

концентрація токсичних речовин у ґрунтах міських територій може 

перевищувати природний фон у десятки разів. Це призводить до радикальної 

зміни хімічного складу, порушення біогеохімічних циклів та деградації 

ґрунтової екосистеми [9, 23]. 

Мікрокліматичні особливості урбанізованого середовища також 

суттєво впливають на процеси ґрунтоутворення. Феномен "теплового 
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острова" спричиняє підвищення температурного режиму, зміну параметрів 

вологості, інсоляції та вітрової динаміки. Такі трансформації безпосередньо 

впливають на інтенсивність мікробіологічних процесів, швидкість 

розкладання органічної речовини та біологічну активність ґрунтів [13, 19]. 

Біологічна компонента урбаноземів зазнає кардинальних змін. 

Природні ґрунтові біоценози замінюються штучно створеними екосистемами 

з обмеженим біорізноманіттям. Відбувається елімінація аборигенних 

ґрунтових мікроорганізмів, педобіонтів та ґрунтової фауни. Штучне 

озеленення міських територій інтродукує нехарактерні для локальних 

екосистем рослинні угруповання, що додатково порушує природні 

біогеоценотичні зв'язки [3, 16]. 

Морфологічні характеристики урбаноземів набувають унікальних рис. 

У ґрунтовому профілі з'являються техногенні горизонти, штучні включення 

будівельних матеріалів, уламків та антропогенних відкладень. Змінюються 

фізичні властивості ґрунтів: зменшується пористість, погіршується 

водопроникність, трансформується структурна організація ґрунтової маси [9, 

31]. 

Наукова класифікація урбаноземів виділяє кілька принципових типів: 

реплантоземи (повна заміна ґрунтової маси), урбоґрунти (часткова 

трансформація природних ґрунтів), культроземи (штучно створені ґрунти) та 

некроземи (ґрунти техногенних зон). Кожен тип має специфічні 

морфологічні, фізико-хімічні та біологічні характеристики [8, 31]. 

Екологічні наслідки трансформації ґрунтів в урбанізованому 

середовищі мають комплексний негативний характер. Відбувається 

деградація природної родючості, порушення біогеохімічних циклів, зниження 

екологічної стійкості міських екосистем. Це вимагає розроблення та 

впровадження інноваційних технологій рекультивації, біологічної реабілітації 

та мінімізації антропогенного впливу [3, 16]. 

Таким чином, формування ґрунтів в урбанізованому середовищі є 

складним, багатофакторним процесом техногенної трансформації природних 
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ґрунтових систем. Комплексні наукові дослідження дозволяють розкрити 

механізми, закономірності та наслідки антропогенного впливу на 

ґрунтоутворення в умовах урбанізованих територій. 

Таблиця. 1.1.SWOT-аналіз формування ґрунтів в урбанізованому 

середовищі 

Параметри Позитивні аспекти Негативні аспекти 
Внутрішні  
фактори 

Strengths 
(Сильні сторони) 

Weaknesses 
(Слабкі сторони) 

Характеристика 

Адаптивність урбаноземів: 
-Пристосування до техногенних 
умов 
- Відтворення ґрунтових 
екосистем 
- Цільове формування 
ґрунтового покриву 

1. Деградація природної 
структури: 
- Втрата природних 
ґрунтових горизонтів 
- Руйнування 
біогеоценотичних 
зв'язків 
- Зниження біологічної 
активності 

Технологічний 
аспект 

2. Технологічний потенціал: 
- Інноваційні технології 
відновлення 
- Методи рекультивації 
- Розвиток штучних ґрунтових 
систем 

2. Хімічне забруднення: 
- Накопичення 
токсичних речовин 
-Порушення 
біогеохімічних циклів 
- Висока концентрація 
полютантів 

Біологічний 
потенціал 

3. Біотехнологічний резерв: 
- Створення штучних ґрунтових 

біоценозів 
- Інтродукція стійких видів 
- Розвиток техногенних 

ландшафтів 

3. Обмежена 
відновлюваність: 
- Складність повернення 
до природного стану 
- Тривала акумуляція 
шкідливих речовин 
- Висока вартість 
рекультивації 

Зовнішні 
фактори 

Opportunities 
(Можливості) 

Threats 
(Загрози) 

Інноваційний 
розвиток 

1. Технологічні перспективи: 
- Впровадження біотехнологій 
- Методи штучного 
ґрунтоутворення 
- Створення стійких 
урбоекосистем 

1. Екологічні ризики: 
- Деградація ґрунтового 
покриву 
- Втрата біорізноманіття 
- Порушення 
екологічної рівноваги 

Наукові 2. Дослідницький потенціал: 2. Техногенні небезпеки: 
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Параметри Позитивні аспекти Негативні аспекти 
дослідження - Вивчення механізмів 

урбаногенезу 
- Нові методи діагностики 
- Інноваційні підходи 
відновлення 

- Накопичення 
токсичних речовин 
- Погіршення 
екологічного стану 
- Ризики для здоров'я 
населення 

Екологічна 
оптимізація 

3. Екологічні можливості: 
- Впровадження сталого 
розвитку 
- Збалансовані міські екосистеми 
- Мінімізація антропогенного 
впливу 

3. Економічні 
обмеження: 
- Високі витрати на 
рекультивацію 
- Складність 
природоохоронних 
заходів 
- Брак фінансування 

 

Для подолання слабких сторін доцільним є впровадження 

комплексних біотехнологій відновлення ґрунтів, розроблення ефективних 

методів деконтамінації та створення системи моніторингу стану урбаноземів. 

Використання наявних можливостей передбачає інвестування в наукові 

дослідження урбаногенезу, розвиток інноваційних технологій 

ґрунтовідновлення та впровадження принципів сталого міського розвитку. 

Для мінімізації загроз необхідно розробити превентивні природоохоронні 

заходи, створити нормативно-правову базу захисту міських ґрунтових 

екосистем та запровадити еколого-економічні механізми управління 

урбанізованими територіями [19, 30]. 

SWOT-аналіз показує складну природу формування ґрунтів в 

урбанізованому середовищі. Ключове завдання - перетворення потенційних 

загроз на можливості через інноваційні наукові підходи, біотехнології та 

принципи сталого розвитку. 

 

1.2. Характеристика урбаноземів 
 

Урбаноземи: комплексне наукове дослідження техногенно 

трансформованих ґрунтових систем в умовах урбанізації. 
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Актуальність дослідження урбаноземів у сучасній науковій парадигмі 

зумовлена надзвичайно інтенсивними процесами урбанізації, які кардинально 

трансформують природні ландшафтні системи. Урбаноземи (Urban Soils) 

репрезентують унікальний клас антропогенно модифікованих ґрунтових 

утворень, що формуються внаслідок багатофакторних техногенних впливів на 

природні едафічні комплекси. Їх наукова значущість полягає в необхідності 

розуміння механізмів техногенезу, оцінки екологічних ризиків та розробки 

стратегій оптимізації урбоекологічних систем [7, 22]. 

Концептуальна модель вивчення урбаноземів формується на перетині 

фундаментальних наукових напрямків: ґрунтознавства, геохімії, екології, 

урбаністики та техноекології. Основні теоретичні положення базуються на 

системному підході до аналізу техногенних трансформацій ґрунтового 

покриву, який розглядає урбаноземи як складноорганізовану, динамічну 

систему з високим рівнем внутрішньої гетерогенності та нелінійними 

механізмами саморегуляції [8, 12]. 

Генетична типологія урбаноземів представляє собою багаторівневу 

класифікаційну систему, що враховує особливості їх походження, 

морфологічної будови та ступеня техногенної трансформації. Виокремлюють 

такі основні генетичні типи: Реплантоземи - ґрунтові утворення, сформовані 

внаслідок повної реконструкції ґрунтового профілю з використанням 

привізних ґрунтових матеріалів. Характеризуються штучно створеною 

багатошаровою структурою з чітко вираженими техногенними горизонтами. 

Урбостратоземи - ґрунти з інтегральною заміною природного профілю 

техногенними матрицями, що включають будівельні матеріали, промислові 

відходи, антропогенні включення. Вирізняються надзвичайно складною 

внутрішньою організацією та мозаїчністю складу [11, 25]. 

Культуроземи - антропогенно модифіковані ґрунтові системи, що зазнали 

цілеспрямованої трансформації внаслідок господарської діяльності 

(рекреаційні зони, сади, штучні ландшафти). 

Фізичні параметри урбаноземів демонструють принципові відмінності 
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від природних едафотопів. Щільність складення коливається в межах 1,3-1,7 

г/см³, що на 25-35% перевищує показники зональних ґрунтів. Загальна 

пористість редукується до критичних 35-45%, що призводить до суттєвого 

порушення водно-повітряного режиму. Водопроникність знижується до 

0,5-2,0 мм/хв, що вказує на формування щільної, слабопроникної ґрунтової 

товщі. 

Структурно-агрегатний стан урбаноземів формується under впливом 

техногенної деструкції природних ґрунтотворних процесів. Спостерігається 

руйнування природних ґрунтових агрегатів, зникнення біогенної 

структурності, поява техногенних включень (будівельне сміття, фрагменти 

конструкційних матеріалів, промислові відходи) [9, 34]. 

Хімічна еволюція урбаноземів характеризується інтенсивною 

акумуляцією техногенних мікроелементів та полютантів. Концентрація 

важких металів сягає критичних значень: 

Свинець: 50-500 мг/кг (перевищення фонових показників у 10-25 разів) 

Цинк: 100-800 мг/кг 

Кадмій: 1-20 мг/кг 

Мідь: 30-150 мг/кг 

Нікель: 20-100 мг/кг 

Техногенні включення становлять 10-40% від загального обсягу 

ґрунтової маси, що принципово трансформує геохімічні цикли 

урбоекосистем. Спостерігаються процеси хімічної деградації, зміни 

рН-середовища, акумуляції токсичних сполук техногенного походження [3, 

17]. 

Біологічна складова урбаноземів зазнає радикальної деградації. 

Чисельність мікроорганізмів редукується у 2-5 разів порівняно з природними 

ґрунтовими системами. Відбувається трансформація мікробіологічних 

угруповань з домінуванням облігатних толерантних еколого-трофічних груп. 

Ферментативна активність інгібується на 40-60%, що призводить до 

фундаментальної перебудови біогеохімічних циклів. Спостерігається: 
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зниження чисельності ґрунтових мікроорганізмів; трансформація видового 

складу мікробіоценозів; зменшення біологічної активності ґрунтів; 

порушення процесів деструкції органічної речовини [13, 26]. 

Методологія дослідження урбаноземів потребує інтеграції 

прецизійних інструментальних методик: рентгенофлуоресцентний аналіз, 

атомно-абсорбційна спектрометрія, скануюча електронна мікроскопія, 

мас-спектрометрія з індуктивно зв'язаною плазмою, біогеохімічні методи 

профільного аналізу, математичне моделювання міграційних процесів, 

спектральні методи дослідження, ізотопний аналіз. 

Сучасна наукова парадигма дослідження урбаноземів концентрується 

навколо таких фундаментальних гіпотез: Можливість повної біогеохімічної 

реконструкції техногенно порушених ґрунтових систем. Розробка 

біотехнологічних стратегій ренатуралізації урбанізованих територій. 

Вивчення механізмів адаптації ґрунтових екосистем до техногенних 

навантажень.  

Прикладні аспекти дослідження урбаноземів охоплюють широкий 

спектр міждисциплінарних завдань: оптимізація урбоекологічного 

планування, розробка стратегій екологічної безпеки міських територій, 

створення технологій біоремедіації, проектування штучних ґрунтових систем, 

моніторинг техногенних трансформацій [1, 19]. 

Урбаноземи постають як складноорганізована, динамічна система 

техногенного ґрунтотворення, що потребує комплексного, 

міждисциплінарного підходу. Їх наукове вивчення виходить за межі 

класичного ґрунтознавства, інтегруючи методологічні принципи екології, 

геохімії, урбаністики та природоохоронних наук. 

 

1.3. Методологія дослідження міських ґрунтів 
 

Методологія комплексного дослідження урбоземів: 

теоретико-методологічні засади та емпіричні стратегії 
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Актуальність дослідження міських ґрунтів (урбоземів) зумовлена 

складними трансформаційними процесами урбоекосистем, що 

характеризуються інтенсивним антропогенним навантаженням, техногенезом 

та динамічними змінами ландшафтної структури. Наукова парадигма 

вивчення урбоземів формується на перетині ґрунтознавства, екології, 

урбаністики та системної методології, що вимагає розроблення комплексного 

підходу до діагностики та інтерпретації ґрунтових трансформацій в умовах 

урбанізованого середовища [8, 32]. 

Теоретико-методологічну базу дослідження становлять концептуальні 

положення ландшафтної екології, вчення про ґрунтовий покрив, системний та 

синергетичний підходи до аналізу природних і антропогенно модифікованих 

геосистем. Принципово важливими є наукові розробки вітчизняних та 

закордонних дослідників у сфері урбоекології, зокрема праці Г. В. 

Добровольського, В. О. Геrasimova, D. Strohbach, M. Rodewald та інших 

науковців, які обґрунтували методологічні засади вивчення ґрунтів 

урбанізованих територій [5, 27]. 

Мета дослідження полягає в комплексній діагностиці стану, 

структурно-функціональних особливостей та екологічного потенціалу 

урбоземів через інтеграцію польових, лабораторних та 

просторово-аналітичних методів дослідження. Основні дослідницькі 

завдання включають: 1) ідентифікацію морфогенетичних характеристик 

урбоземів; 2) встановлення просторово-часових закономірностей їх 

трансформації; 3) оцінку екотоксикологічного стану; 4) районування 

території за рівнем антропогенного навантаження. 

Методологія дослідженняґрунтується на системному підході, що 

передбачає мультимодальну стратегію збору та інтерпретації емпіричних 

даних. Концептуальна схема дослідження включає чотири взаємопов'язані 

етапи: підготовчий, польовий, лабораторно-аналітичний та інтерпретаційний. 

На підготовчому етапі здійснюється комплексний 

теоретико-методологічний аналіз наукової літератури, картографічних 
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матеріалів та архівних даних. Проводиться критичний огляд існуючих 

наукових підходів до вивчення урбоземів, формується концептуальна модель 

дослідження, розробляється просторова стратегія пробовідбору з 

урахуванням ландшафтно-генетичної диференціації міської території. 

Польові дослідження реалізуються через репрезентативну просторову 

вибірку, що охоплює диференційовані ландшафтно-техногенні комплекси: 

селітебні простори, промислові зони, транспортні коридори, рекреаційні 

території та природно-антропогенні екотони. Пробовідбір здійснюється з 

використанням стратифікованої випадкової вибірки на глибинах 0-20 см та 

20-50 см з обов'язковою GPS-координацією та первинним морфологічним 

описом ґрунтових профілів [8, 34]. 

Лабораторно-аналітичний етап передбачає поліпараметричне 

дослідження фізико-хімічних властивостей урбоземів з використанням 

сучасних інструментальних методів аналізу. Хімічні дослідження включають 

потенціометричне визначення активної кислотності (рН), 

спектрофотометричну діагностику гумусного стану, атомно-абсорбційну 

спектрометрію для встановлення мікроелементного складу та рівнів 

техногенного забруднення. Фізичні параметри досліджуються через 

гранулометричний аналіз, визначення об'ємної маси, пористості та 

водно-фізичних характеристик. 

Екотоксикологічний моніторинг реалізується через біотестування з 

використанням тест-об'єктів різної систематичної приналежності (насіння 

крес-салату, дощові черви, ґрунтові мікроорганізми) для комплексної оцінки 

токсичності та мутагенного потенціалу урбоземів. 

Інтерпретаційний етап включає поглиблений статистичний аналіз 

емпіричних даних з використанням методів багатовимірної статистики, 

кореляційного, дисперсійного та кластерного аналізу. Просторова верифікація 

результатів здійснюється через геоінформаційне картографування з 

побудовою тематичних шарів забруднення, ландшафтної диференціації та 

екологічного ризику [9, 26]. 
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Методологічні обмеження дослідження пов'язані з високою 

просторово-часовою гетерогенністю урбоземів, складністю репрезентативної 

вибірки та динамічністю техногенних трансформацій. Подолання цих 

обмежень досягається через інтеграцію мультимодальних дослідницьких 

стратегій, тріангуляцію методів та забезпечення відтворюваності результатів. 

Наукова новизна дослідження полягає в розробленні комплексного 

методологічного підходу до діагностики урбоземів, що дозволяє не лише 

ідентифікувати їх поточний стан, але й прогнозувати подальші трансформації 

в умовах інтенсивної урбанізації. Практичне значення результатів 

виявляється в можливості розроблення науково обґрунтованих рекомендацій 

з екологічної реабілітації та оптимізації урбоекосистем [9, 29]. 

Дотримання наукової етики забезпечується принципами об'єктивності, 

незаангажованості, точності інтерпретації та верифікації емпіричних даних. 

Методологія передбачає критичну рефлексію дослідницьких припущень, 

прозорість процедур та відповідальне поводження з науковим знанням. 
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РОЗДІЛ 2. ОЦІНКА ВПЛИВУ УРБАНІЗАЦІЇ НА ҐРУНТОВИЙ ПОКРИВ 

 

2.1. Техногенне навантаження на ґрунти 

 

Техногенне навантаження на ґрунти є складним поліфакторним 

явищем, що характеризується комплексним антропогенним впливом на 

педосферу з порушенням її природних біогеохімічних циклів та 

структурно-функціональної організації. Наукові дослідження останніх 

десятиліть переконливо демонструють, що інтенсифікація господарської 

діяльності призводить до суттєвих трансформацій ґрунтових екосистем на 

молекулярному, мікробіологічному та ландшафтному рівнях. 

Методологія оцінки техногенного навантаження базується на 

комплексному аналізі міграційних потоків хімічних елементів, вивченні 

інтенсивності біохімічних процесів та зміни фізико-хімічних параметрів 

ґрунтового середовища. Емпіричні дослідження показують, що техногенне 

забруднення характеризується не лише кількісними, але й якісними 

трансформаціями ґрунтового покриву. Зокрема, спостерігаються процеси 

субмікроскопічної акумуляції важких металів, трансформації мінералогічного 

складу та порушення іонообмінних процесів у ґрунтовому профілі [7, 26]. 

Промислове забруднення демонструє особливо деструктивний вплив на 

педогенез. Дослідження техногенних геохімічних аномалій виявляють, що 

накопичення полютантів відбувається нелінійно, з ефектом синергетичного 

посилення негативного впливу. Концентрації важких металів (свинець, 

кадмій, цинк) перевищують гранично допустимі показники в промислових 

зонах у 3-7 разів, що призводить до формування техногенних геохімічних 

бар'єрів та блокування природних біогеохімічних циклів. 

Агротехногенне навантаження характеризується глибокими 

трансформаціями ґрунтової мікробіоти та мікроландшафтної структури. 

Хімізація землеробства призводить до селективної деградації ґрунтових 

мікроорганізмів, порушення симбіотичних зв'язків та зниження біологічної 
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активності ензиматичних систем. Кількісні дослідження показують, що 

інтенсивне використання агрохімікатів спричиняє зменшення чисельності 

ґрунтових мікроорганізмів на 40-60% порівняно з природними екосистемами. 

Урбоекологічні трансформації ґрунтового покриву мають комплексний 

характер і характеризуються не лише фізичним знищенням природних 

ландшафтів, але й формуванням унікальних техногенних ґрунтових утворень. 

Урбаноземи демонструють принципово нові властивості – високу щільність, 

змінену мінералогічну структуру, акумуляцію техногенних включень та 

специфічний мікробіологічний профіль [6, 12]. 

Методологія кількісної оцінки техногенного навантаження включає 

системний моніторинг, який передбачає комплексний аналіз: біогеохімічних 

показників, фізико-хімічних параметрів, мікробіологічної активності, вмісту 

важких металів та інших полютантів. Математичне моделювання дозволяє 

прогнозувати довгострокові наслідки техногенезу з урахуванням нелінійних 

взаємозв'язків між компонентами ґрунтової системи. 

Превентивні та відновлювальні стратегії мають ґрунтуватися на 

принципах біоремедіації, що включають використання біологічних агентів 

для детоксикації ґрунтів, відновлення мікробіологічного гомеостазу та 

реконструкції природних біогеохімічних циклів. Сучасні біотехнологічні 

підходи дозволяють здійснювати таргетну деградацію полютантів та 

відновлення природних функцій ґрунтових екосистем. 

Наукова парадигма дослідження техногенного навантаження 

еволюціонує від вузькогалузевого підходу до комплексного 

міждисциплінарного аналізу, що інтегрує методології геохімії, екології, 

мікробіології, ґрунтознавства та системної екології. Подальші дослідження 

мають бути спрямовані на розробку превентивних стратегій збереження 

педосфери, розвиток біотехнологічних методів відновлення ґрунтових 

екосистем та мінімізації антропогенного впливу [7, 24]. 

Таким чином, техногенне навантаження на ґрунти являє собою 

складний, багаторівневий процес трансформації природних екосистем, що 
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потребує комплексного наукового підходу до вивчення, прогнозування та 

мінімізації негативних наслідків антропогенного впливу. 

 

2.2. Зміна фізичних властивостей ґрунтів 

 

Дослідження фізичних властивостей ґрунтів є фундаментальним 

напрямком ґрунтознавства та агроекології, що має визначальне значення для 

розуміння процесів функціонування ґрунтових екосистем. Фізичні 

властивості ґрунту являють собою складну систему взаємопов'язаних 

параметрів, які характеризують структурно-агрегатний стан, щільність, 

пористість та водно-фізичні характеристики ґрунтового середовища. 

Методологія вивчення фізичних властивостей ґрунтів базується на комплексі 

фізико-хімічних, гравіметричних та структурно-механічних досліджень, що 

дозволяють здійснювати інтегральну оцінку стану ґрунтового профілю. 

Трансформація фізичних властивостей ґрунтів відбувається під 

впливом складної системи ендогенних та екзогенних чинників, серед яких 

домінують антропогенні навантаження та природно-кліматичні флуктуації. 

Встановлено, що інтенсивне сільськогосподарське використання призводить 

до деградаційних змін мікроструктури ґрунту, порушення його агрегатного 

складу та трансформації фізико-механічних параметрів. Зокрема, 

компактизація ґрунтового профілю супроводжується зменшенням загальної 

пористості, погіршенням водно-повітряного режиму та зниженням 

біологічної активності ґрунтових мікроорганізмів [9, 21]. 

Наукові дослідження підтверджують, що критичними параметрами 

оцінки фізичних властивостей ґрунтів є показники щільності складення, 

структурно-агрегатного стану, водостійкості ґрунтових агрегатів та 

коефіцієнта структурності. Зміна цих показників безпосередньо корелює з 

інтенсивністю антропогенного впливу, характером землекористування та 

еколого-ландшафтними умовами. Емпіричні дослідження доводять, що 

техногенне навантаження спричиняє формування щільних прошарків у 
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ґрунтовому профілі, порушення його природної диференціації та зниження 

водопроникності на 25-40% порівняно з природними ґрунтовими 

екосистемами. 

Особливого значення набуває вивчення механізмів впливу кліматичних 

змін на фізичні властивості ґрунтів. Глобальне потепління та зміна режимів 

зволоження викликають суттєві трансформації ґрунтової структури, 

порушують процеси ґрунтоутворення та впливають на інтенсивність 

фізико-хімічних перетворень. Встановлено, що підвищення середньорічних 

температур на 1-2°C призводить до зменшення вологоємності ґрунтів на 

10-15%, інтенсифікації процесів мінералізації органічної речовини та 

зниження стійкості ґрунтових агрегатів. Методологія діагностики змін 

фізичних властивостей ґрунтів включає широкий спектр експериментальних 

та інструментальних методів дослідження. Використовуються 

фізико-статистичні методи, польові та лабораторні експерименти, 

геоінформаційне моделювання, а також сучасні методи мультиспектральної 

діагностики. Зокрема, метод лазерної дифракції дозволяє здійснювати 

високоточний аналіз гранулометричного складу ґрунтів, а використання 

ядерно-магнітного резонансу надає можливість вивчати мікроструктурні 

особливості ґрунтових агрегатів на молекулярному рівні [6, 22]. 

Комплексні дослідження демонструють поліваріантний характер 

впливу антропогенних чинників на фізичні властивості ґрунтів. Встановлено, 

що різні типи сільськогосподарського використання мають диференційований 

вплив на ґрунтову структуру. Зокрема, тривале беззмінне вирощування 

просапних культур призводить до більш суттєвої деградації фізичних 

властивостей порівняно з науково обґрунтованими сівозмінами. Інтенсивний 

обробіток ґрунту роторними знаряддями спричиняє руйнування 

макроагрегатів, зменшення шпаруватості та погіршення водно-фізичних 

властивостей. 

Превентивні та відновлювальні заходи передбачають впровадження 

інноваційних ґрунтозахисних технологій, зокрема мінімізацію обробітку 
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ґрунту (No-till та Mini-till технології), використання біологічних меліорантів, 

оптимізацію структури посівних площ та впровадження науково 

обґрунтованих сівозмін. Перспективним напрямком є біологізація 

землеробства, що передбачає відновлення природного біоценотичного 

потенціалу ґрунтів через збільшення вмісту органічної речовини, активізацію 

мікробіологічних процесів та відтворення природної структури ґрунтового 

профілю. Особливої уваги заслуговують біофізичні механізми відновлення 

фізичних властивостей ґрунтів. Встановлено, що використання 

мікробіологічних препаратів, збагачених консорціумами ґрунтових 

мікроорганізмів, дозволяє інтенсифікувати процеси структуроутворення, 

підвищити стійкість ґрунтових агрегатів та відновити мікроструктурні 

зв'язки. Застосування полісахаридних комплексів мікроорганізмів сприяє 

формуванню водостійких мікроагрегатів, що підвищує структурну 

стабільність ґрунтів [7, 27]. 

Комплексний підхід до вивчення та збереження фізичних властивостей 

ґрунтів є визначальною стратегією забезпечення екологічної стабільності 

агроландшафтів, підтримання їхньої продуктивності та відтворення 

природного потенціалу ґрунтових екосистем. Подальші наукові дослідження 

мають бути спрямовані на розроблення інтегральних моделей прогнозування 

змін фізичних властивостей ґрунтів в умовах посиленого антропогенного 

навантаження та глобальних кліматичних трансформацій. Особливої 

актуальності набувають міждисциплінарні дослідження, що поєднують 

методологічні підходи ґрунтознавства, екології, кліматології та 

сільськогосподарських наук. 

 

2.3. Екологічні наслідки деградації ґрунтового покриву 

 

Деградація ґрунтового покриву являє собою комплексний процес 

порушення структурно-функціональної організації едафічних екосистем, що 

спричиняє каскадні системні зміни у біогеохімічних циклах та екологічних 
27 

 



процесах різних рівнів організації - від мікробіальних угруповань до 

глобальних кліматичних систем. Сучасні дослідження демонструють, що 

деградаційні процеси мають нелінійний характер і можуть призводити до 

незворотних змін у функціонуванні наземних і водних екосистем через 

механізми позитивних зворотних зв'язків та досягнення критичних порогових 

станів. Найбільш критичним і первинним наслідком деградації є 

фундаментальне порушення ґрунтової біоти та мікробіологічних процесів, 

що супроводжується драматичним зниженням мікробної біомаси на 20-80% 

залежно від типу деградації, інтенсивності антропогенного впливу та 

природно-кліматичних умов регіону. Цей процес характеризується 

руйнуванням складної ієрархічної структури ґрунтових агрегатів, де 

макроагрегати розміром 0,25-2,0 мм розпадаються на мікроагрегати та окремі 

частинки, що призводить до втрати стабільної мікропористості та порушення 

газообміну між ґрунтовим і атмосферним повітрям. Це, у свою чергу, 

спричиняє критичне зниження активності ключових ферментних систем, які 

забезпечують біохімічні перетворення органічної речовини - активність 

дегідрогенази може знижуватися на 60-90%, фосфатази на 40-70%, уреази на 

50-80%, що безпосередньо впливає на швидкість мінералізації органіки та 

доступність поживних елементів для рослин. Особливо критичним є різке 

зменшення чисельності арбускулярних мікоризних грибів, які утворюють 

симбіотичні зв'язки з кореневими системами понад 80% видів наземних 

рослин і забезпечують надходження фосфору, мікроелементів та води в обмін 

на вуглеводи [2, 13]. 

Деградаційні процеси супроводжуються фундаментальними змінами у 

стехіометрії основних біогенних елементів, коли оптимальне співвідношення 

C:N:P у ґрунтовій органічній речовині (приблизно 100:10:1) порушується 

внаслідок переважної втрати азоту та фосфору, що призводить до дисбалансу 

живлення мікробних угруповань та зниження ефективності процесів 

іммобілізації поживних речовин. Це спричиняє структурні зміни у мікробних 

ценозах з характерним зсувом від k-стратегів - повільнорослих оліготрофних 
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мікроорганізмів з високою ефективністю використання субстратів, до 

r-стратегів - швидкорослих копіотрофних видів, які менш ефективні у 

процесах стабілізації органічної речовини та формування довгострокових 

резервуарів вуглецю в ґрунті. Гідрогеохімічні порушення, спричинені 

деградацією ґрунтового покриву, характеризуються комплексними змінами у 

водному режимі ландшафтів та хімічному складі природних вод. Втрата 

агрегатної структури ґрунту призводить до критичного зниження 

інфільтраційної здатності на 40-70%, що кардинально змінює співвідношення 

між інфільтрацією та поверхневим стоком - коефіцієнт стоку зростає з 

природних значень 0,1-0,2 до 0,5-0,8 у сильно деградованих екосистемах. Це 

супроводжується інтенсифікацією ерозійних процесів, коли швидкість змиву 

ґрунту може збільшуватися у 10-100 разів порівняно з природним 

геологічним темпом ерозії. Масовий винос твердих частинок та розчинених 

речовин призводить до катастрофічних втрат біогенних елементів - 

середньорічні втрати азоту в різних формах можуть сягати 50-150 кг/га, 

фосфору 10-30 кг/га, калію 20-80 кг/га, що значно перевищує природні темпи 

надходження цих елементів у ґрунт через атмосферні випадіння та процеси 

вивітрювання материнських порід [9, 17]. 

Надходження таких величезних кількостей біогенних елементів у 

водні екосистеми створює критичні умови для розвитку евтрофікаційних 

процесів, коли концентрації загального фосфору перевищують критичні 

пороги 20-30 мкг/л, а загального азоту - 300-500 мкг/л. Це призводить до 

кардинальної перебудови трофічної структури водних екосистем з 

характерним переходом від оліготрофного до евтрофного стану, що 

супроводжується масовим розвитком синьо-зелених водоростей 

(ціанобактерій), здатних до азотфіксації та продукування токсичних 

метаболітів. Наслідком цих процесів є формування обширних гіпоксичних та 

аноксичних зон з критично низьким вмістом розчиненого кисню (менше 2-3 

мг/л), що призводить до масової загибелі риби та інших гідробіонтів, 

порушення харчових ланцюгів та деградації водних екосистем. Особливо 
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загрозливими для глобальної кліматичної системи є порушення циклу 

вуглецю, оскільки ґрунти являють собою найбільший резервуар вуглецю в 

наземних екосистемах, містячи близько 1500-1600 Гт вуглецю у формі 

гумусових речовин, що приблизно вдвічі перевищує загальні атмосферні 

запаси CO₂ (приблизно 850 Гт С) та у 2,5-3 рази - вуглець, акумульований у 

наземній рослинності (приблизно 550 Гт С). При деградації ґрунтів 

відбувається прискорена мінералізація стабілізованої органічної речовини 

внаслідок руйнування органо-мінеральних комплексів та порушення 

фізичного захисту органіки всередині агрегатів, що призводить до 

інтенсивної емісії CO₂ з швидкістю 0,5-2,0 т С/га/рік. Навіть незначне 

зниження вмісту гумусу на 1% призводить до втрати 10-40 т CO₂-еквівалента 

на гектар, що при глобальних масштабах деградації (близько 2 млрд га 

деградованих земель) створює додатковий потік CO₂ в атмосферу, 

порівнянний з емісіями від спалювання викопного палива [5, 19]. 

Водночас кардинально порушується співвідношення між процесами 

фотосинтетичного поглинання CO₂ рослинністю та ґрунтового дихання, що 

проявляється у зростанні коефіцієнта метаболічного частки (qCO₂) - 

показника метаболічної ефективності мікробних угруповань - з оптимальних 

значень 1-3 мг CO₂/г мікробної біомаси/год до критичних 10-20 мг CO₂/г 

мікробної біомаси/год у деградованих ґрунтах. Це свідчить про стресовий 

стан мікробних угруповань, зниження ефективності використання вуглецевих 

субстратів та переважання процесів катаболізму над анаболізмом, що 

призводить до зменшення коефіцієнта конверсії органічного вуглецю у 

стабільні гумусові сполуки. Деградація ґрунтів супроводжується 

руйнуванням природних біогеохімічних бар'єрів - зон аккумуляції та 

трансформації хімічних сполук, що призводить до інтенсифікації латеральної 

та вертикальної міграції важких металів, радіонуклідів та інших токсикантів 

у ландшафтах. Зниження pH ґрунтового розчину на 0,5-1,0 одиниці, що часто 

супроводжує деградаційні процеси, збільшує рухливість та біодоступність 

кадмію, свинцю, цинку, міді у 2-10 разів внаслідок десорбції з поверхні 
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мінеральних частинок та руйнування металорганічних комплексів. 

Одночасно руйнування органо-мінеральних комплексів та зменшення вмісту 

гумусових кислот знижує сорбційну ємність ґрунтів щодо катіонів важких 

металів на 30-60%, що призводить до їх інтенсивного вимивання у ґрунтові 

води та поверхневі водотоки [8, 24]. 

Особливо небезпечною є міграція стійких органічних забруднювачів 

(СОЗ), включаючи хлорорганічні пестициди (ДДТ, гексахлорциклогексан), 

поліхлоровані біфеніли, діоксини, поліциклічні ароматичні вуглеводні, які 

характеризуються високою ліпофільністю, стійкістю до біодеградації та 

здатністю до біоакумуляції. Ці сполуки можуть накопичуватися у харчових 

ланцюгах з коефіцієнтами біоконцентрації 10³-10⁶, створюючи довгострокові 

ризики для функціонування екосистем та здоров'я людини через мутагенну, 

канцерогенну та ендокринну дію навіть у мікрограмових концентраціях. 

Критичні порушення глобального циклу азоту характеризуються 

фундаментальним дисбалансом між процесами нітрифікації та 

денітрифікації, що призводить до порушення природних механізмів регуляції 

вмісту реактивного азоту в екосистемах. Втрата ґрунтової структури та 

зменшення пористості створює умови для формування анаеробних мікрозон 

навіть у добре дренованих ґрунтах, що сприяє розвитку неповної 

денітрифікації з утворенням закису азоту (N₂O) - парникового газу з 

потенціалом глобального потепління у 298 разів вищим за вуглекислий газ та 

періодом перебування в атмосфері близько 120 років. Емісія N₂O з 

деградованих ґрунтів може зростати на 50-200% порівняно з природними 

екосистемами, що при глобальних масштабах деградації створює додатковий 

антропогенний потік цього парникового газу в атмосферу. Одночасно 

спостерігається критичне зниження ефективності біологічної азотфіксації 

внаслідок деградації ризосферних мікробних угруповань, порушення 

симбіотичних відносин між азотфіксуючими бактеріями та бобовими 

рослинами, а також зменшення чисельності вільноживучих азотфіксаторів у 

ґрунті. Втрати біологічно фіксованого азоту можуть сягати 20-80 кг N/га/рік 
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залежно від типу екосистеми та ступеня деградації, що особливо критично 

для природних екосистем, де біологічна азотфіксація є основним джерелом 

надходження реактивного азоту [4, 27]. 

Мікрокліматичні ефекти деградації ґрунтового покриву проявляються 

у складних і часто протилежно спрямованих змінах радіаційного балансу та 

теплового режиму земної поверхні. Деградація рослинного покриву та зміна 

кольору і структури ґрунтової поверхні призводить до зростання альбедо з 

природних значень 0,15-0,25 до 0,30-0,45 у сильно деградованих екосистемах, 

що посилює відбиття коротохвильової сонячної радіації та створює ефект 

радіаційного охолодження поверхні. Однак цей ефект значною мірою 

компенсується зменшенням інтенсивності транспірації внаслідок деградації 

рослинності та втрати ґрунтової вологи, що призводить до зменшення витрат 

тепла на випаровування та формування локальних острівців тепла з 

підвищенням температуры поверхні на 2-5°C у денний час. 

Ці мікрокліматичні зміни формують складну систему позитивних 

зворотних зв'язків, які прискорюють процеси деградації через посилення 

водного стресу рослин, зниження біологічної продуктивності, інтенсифікацію 

ерозійних процесів та подальше руйнування ґрунтово-рослинного покриву. 

При досягненні критичних порогових значень ці процеси можуть призводити 

до катастрофічних змін екосистем за принципом "tipping points" - критичних 

порогових станів, після досягнення яких система переходить у 

альтернативний стабільний стан з кардинально відмінними 

структурно-функціональними характеристиками, а природне відновлення 

стає неможливим без масштабного та довготривалого антропогенного 

втручання. Синергічний ефект усіх описаних процесів створює каскадну 

систему екологічних порушень, які поширюються від локального до 

регіонального та глобального рівнів, впливаючи на функціонування всієї 

біосфери та робить деградацію ґрунтового покриву однією з найсерйозніших 

та найменш контрольованих глобальних екологічних загроз сучасності, що 

вимагає негайного впровадження комплексних заходів з охорони та 
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відновлення ґрунтових ресурсів на всіх рівнях - від локальних 

природоохоронних проектів до міжнародних програм сталого розвитку [10, 

21]. 

РОЗДІЛ 3. МЕТОДИ ЗБЕРЕЖЕННЯ ТА ВІДНОВЛЕННЯ 

ҐРУНТОВОГО ПОКРИВУ МІСЬКИХ ЕКОСИСТЕМ 

 

3.1. Рекультивація та реабілітація міських ґрунтів 

 

Рекультивація та реабілітація міських ґрунтів є складним 

міждисциплінарним напрямком досліджень у галузі урбоекології, який 

формується на перетині ґрунтознавства, екології, геохімії, біології та 

урбаністики. Наукова парадигма дослідження техногенно порушених ґрунтів 

базується на концепції системної деградації урбанізованих територій та 

необхідності комплексного відновлення їхніх екологічних функцій. 

Методологічна база дослідження включає низку фундаментальних 

наукових підходів: геохімічний, біоценотичний, ландшафтно-екологічний та 

системний аналіз. Згідно з сучасними науковими уявленнями, урбаноземи 

характеризуються складною поліморфною структурою, яка зазнає 

перманентних трансформацій під впливом антропогенних чинників. 

Емпіричні дослідження свідчать про багатовекторність деградаційних 

процесів, що охоплюють фізико-хімічні, біологічні та морфологічні 

характеристики ґрунтового середовища [8, 16]. 

Особливої уваги заслуговує проблема техногенного забруднення 

міських ґрунтів, яка набула глобального характеру в контексті інтенсивної 

урбанізації. Дослідження показують, що в межах великих промислових 

агломерацій концентрація важких металів може перевищувати фонові 

значення в десятки, а подекуди й сотні разів. Зокрема, такі елементи як 

свинець, кадмій, цинк, мідь накопичуються в ґрунтовому профілі, створюючи 

потужний негативний біогеохімічний бар'єр. 
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Діагностика стану міських ґрунтів передбачає використання 

комплексу інструментальних методів дослідження: рентгенофлуоресцентний 

аналіз, атомно-абсорбційна спектрометрія, хромато-мас-спектрометрія, 

електронна мікроскопія. Зазначені методики дозволяють здійснювати 

високоточну ідентифікацію хімічних елементів, встановлювати концентрації 

важких металів, визначати рівень техногенного забруднення та оцінювати 

біогеохімічні параметри ґрунтового середовища. 

Кліматичні зміни додатково ускладнюють процеси відновлення 

урбанізованих ландшафтів. Зростання середньорічних температур, 

збільшення частоти екстремальних погодних явищ, зміна режимів 

зволоження створюють додаткові виклики для реабілітації ґрунтових 

екосистем. Наукові прогнози вказують на необхідність розробки адаптивних 

стратегій відновлення, здатних функціонувати в умовах посилення 

антропогенного та кліматичного тиску [11, 29]. 

Наукова класифікація чинників деградації міських ґрунтів включає 

первинні (техногенні викиди, транспортне навантаження, промислові 

забруднення) та вторинні (зміна мікробіологічної активності, трансформація 

гумусового шару, порушення біогеохімічних циклів) фактори впливу. 

Кореляційний аналіз емпіричних даних демонструє складні 

причинно-наслідкові зв'язки між інтенсивністю антропогенного 

навантаження та ступенем деградації ґрунтових екосистем. 

Біогеохімічні механізми відновлення ґрунтів базуються на принципах 

біоремедіації та фіторемедіації. Наукові дослідження підтверджують 

ефективність використання специфічних рослинних біоакумуляторів, здатних 

до селективного виведення важких металів та трансформації техногенних 

полютантів. Зокрема, види роду Salix, Betula, Robinia pseudoacacia 

демонструють високу толерантність до урбоекосистем та здатність до 

біологічної акумуляції забруднюючих речовин [7, 31]. 

Мікробіологічний аспект реабілітації ґрунтів набуває дедалі більшого 

значення. Сучасні дослідження демонструють визначальну роль мікробних 
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консорціумів у процесах відновлення ґрунтової екосистеми. Встановлено, що 

певні штами бактерій роду Pseudomonas, Bacillus, Rhodococcus мають 

унікальну здатність до біодеградації нафтопродуктів, важких металів та 

інших техногенних забруднювачів. Формування стійких мікробних 

угруповань є критичним фактором успішної рекультивації урбанізованих 

територій. 

Термодинамічний підхід до вивчення процесів відновлення ґрунтів 

розглядає реабілітаційні заходи як складну систему переходу урбаноземів з 

деградованого стану до відносно стабільної екологічної рівноваги. 

Математичне моделювання дозволяє прогнозувати швидкість та ефективність 

відновлювальних процесів залежно від initial conditions та параметрів 

антропогенного впливу. 

Соціально-екологічний вимір рекультивації виходить далеко за межі 

суто технічних завдань. Відновлення міських ґрунтів безпосередньо впливає 

на здоров'я населення, якість життєвого середовища, біологічну 

різноманітність урбанізованих просторів. Дослідження показують, що 

ефективна реабілітація ґрунтів може знизити ризики захворювань, пов'язаних 

з техногенним забрудненням, на 30-40%. 

Перспективні напрямки наукових досліджень у сфері рекультивації 

міських ґрунтів охоплюють розробку нанотехнологічних методів 

детоксикації, впровадження біоінженерних підходів, створення штучних 

ґрунтових субстратів з покращеними екологічними характеристиками. 

Особливого значення набувають дослідження в галузі геномної екології та 

вивчення мікробіологічних консорціумів, здатних до ефективної біодеградації 

техногенних забруднень [8, 14]. 

Економетричний аналіз ефективності рекультиваційних заходів 

базується на комплексній оцінці як прямих витрат на відновлення, так і 

опосередкованих екосистемних ефектів. Наукові розрахунки демонструють, 

що довгострокові інвестиції в реабілітацію міських ґрунтів мають 

позитивний соціально-економічний ефект, який виражається в покращенні 
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якості міського середовища, зниженні техногенних ризиків та підвищенні 

біологічної продуктивності урбанізованих територій. 

Міждисциплінарний характер досліджень у сфері рекультивації 

міських ґрунтів вимагає інтеграції методологічних підходів ґрунтознавства, 

екології, урбаністики, хімії, біології та соціальних наук. Концептуальна 

модель реабілітації урбаноземів розглядається як складна динамічна система, 

здатна до самоорганізації та адаптації в умовах перманентного 

антропогенного впливу. 

Важливим напрямком сучасних досліджень є вивчення впливу 

урбанізації на ґрунтові екосистеми в контексті глобальних кліматичних змін. 

Встановлено, що урбанізовані території створюють специфічні 

мікрокліматичні умови, формують так звані "міські теплові острови", які 

суттєво впливають на ґрунтові процеси, мікробіологічну активність та 

біогеохімічні цикли [9, 20]. 

Наукова парадигма рекультивації міських ґрунтів еволюціонує від 

вузькоутилітарного підходу до комплексної стратегії екологічної 

реконструкції урбанізованих просторів, що передбачає не лише технічне 

відновлення, але й формування стійких, адаптивних урбоекосистем з високим 

рівнем біологічної різноманітності та екологічної резилієнтності. 

 

3.2. Превентивні заходи захисту ґрунтів 

 

Сучасна ґрунтоохоронна стратегія базується на фундаментальних 

принципах ландшафтної екології, ґрунтознавства та агрономічної науки. 

Комплексний превентивний захист ґрунтів розглядається як складна системна 

проблема, що вимагає міждисциплінарного підходу з урахуванням 

біогеохімічних, кліматичних та антропогенних чинників. 

Ерозійні процеси, що становлять significantну загрозу ґрунтовим 

екосистемам, мають складну просторово-часову динаміку. Наукові 

дослідження доводять, що контурна обробка земель є ефективним методом 
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зниження інтенсивності поверхневого стоку. Відповідно до гідрологічних 

досліджень, така технологія обробітку ґрунту дозволяє зменшити коефіцієнт 

ерозійного впливу на 35-47% залежно від ухилу місцевості та типу 

ґрунтового покриву. 

Біологічна протиерозійна стабілізація ґрунтів базується на принципах 

фітомеліорації. Наукові експериментальні дані підтверджують, що щільність 

рослинного покриву безпосередньо корелює зі зменшенням інтенсивності 

ерозійних процесів. Зокрема, лісозахисні смуги та трав'яні насадження на 

схилах створюють біологічний бар'єр, який знижує швидкість вітрової та 

водної ерозії на 60-75% [11, 31]. 

Хімічне забруднення ґрунтів є предметом пильної уваги 

екотоксикологічних досліджень. Сучасні наукові підходи передбачають 

використання методів біомоніторингу та хімічного аналізу для мінімізації 

антропогенного навантаження. Дослідження показують, що оптимізація норм 

внесення мінеральних добрив може знизити техногенне навантаження на 

ґрунтові екосистеми на 40-55%. 

Відновлення ґрунтової родючості ґрунтується на глибокому розумінні 

біогеохімічних циклів та мікробіологічних процесів. Наукова концепція 

сівозміни базується на принципах трофічної диференціації рослин та їх 

впливу на мікробіоценоз ґрунту. Експериментально доведено, що раціональна 

сівозміна здатна підвищити вміст гумусу на 0,1-0,2% щорічно та покращити 

структуру ґрунту. 

Технічні заходи захисту ґрунтів розробляються з використанням 

математичного моделювання та геоінформаційних технологій. Сучасні 

методи терасування схилів базуються на точних топографічних розрахунках, 

що дозволяють мінімізувати ерозійні процеси з урахуванням мікрорельєфу та 

гідрологічних особливостей території [16, 29]. 

Інструментальний моніторинг ґрунтів набуває принципово нового 

рівня завдяки впровадженню прецизійних технологій. Використання 

GPS-картографування, супутникової зйомки та мультиспектральної 
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діагностики дозволяє отримувати високоточні просторово-часові 

характеристики ґрунтового покриву з похибкою не більше 5-7%. 

Методологія ґрунтоохоронних заходів базується на системному 

підході, що включає: геоекологічне районування території; математичне 

моделювання ерозійних процесів; біогеохімічний аналіз ґрунтового 

середовища; прогнозування довгострокових трансформацій ландшафтів. 

Міждисциплінарні дослідження переконливо доводять, що 

ефективність ґрунтоохоронних заходів залежить від комплексного впливу на 

природні та антропогенні чинники. Кожен превентивний захід розглядається 

як складова цілісної екосистеми, де взаємопов'язані біологічні, хімічні, 

фізичні та соціально-економічні процеси [1, 18]. 

Наукова парадигма охорони ґрунтів виходить за межі традиційних 

агрономічних практик і трансформується в глобальну стратегію збереження 

біосферного потенціалу планети. Превентивний захист ґрунтів — це не лише 

технологічне завдання, а й фундаментальна наукова проблема, що має 

вирішальне значення для забезпечення екологічної безпеки та сталого 

розвитку. 

 

3.3. Інноваційні підходи до збереження ґрунтового покриву 

 

Проблема збереження ґрунтового покриву є однією з найактуальніших 

екологічних та економічних викликів сучасності. Ґрунт розглядається не 

просто як природний ресурс, а як складна динамічна система, що забезпечує 

функціонування наземних екосистем, продовольчу безпеку та кліматичну 

стабільність планети. 

Сучасна наукова парадигма ґрунтознавства формується на перетині 

фундаментальних та прикладних досліджень, об'єднуючи досягнення 

екології, біології, хімії, фізики та соціально-економічних наук. Ключовим 

трендом є розуміння ґрунту як живої, самоорганізованої системи, здатної до 

адаптації та відновлення, але водночас надзвичайно вразливої до 
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антропогенних впливів. 

Еволюція наукових підходів до вивчення ґрунтів демонструє 

принципову зміну парадигми від суто утилітарного використання до 

комплексного системного управління ґрунтовими ресурсами. Якщо раніше 

домінував екстенсивний підхід з максимальною експлуатацією земель, то 

сьогодні на перший план виходять концепції збалансованого 

природокористування, відновлення та підтримання екологічної рівноваги. 

Фундаментальні дослідження останніх років переконливо доводять, 

що ґрунт є не просто механічною сумішшю мінералів, а надскладною 

біогеохімічною системою. У одному грамі ґрунту може міститися понад 

мільярд мікроорганізмів, які беруть безпосередню участь у формуванні 

ґрунтової структури, колообігу поживних речовин та підтриманні 

екосистемної рівноваги. Мікробіологічні консорціуми виконують роль 

своєрідного "біологічного двигуна" ґрунтоутворювальних процесів. 

Технологічні інновації кардинально змінюють методологію 

дослідження та охорони ґрунтів. Сучасні методи дистанційного зондування, 

GPS-моніторинг, супутникова картографія, геоінформаційні системи 

дозволяють здійснювати надточну діагностику стану ґрунтового покриву. 

Штучний інтелект та машинне навчання забезпечують прогнозування ризиків 

деградації, моделювання ґрунтових процесів та розробку випереджаючих 

стратегій збереження. 

Особливого значення набувають біотехнологічні методи відновлення 

ґрунтів. Генетична модифікація мікроорганізмів, впровадження 

спеціалізованих штамів бактерій, здатних інтенсифікувати процеси 

відновлення, стають реальним інструментом подолання деградаційних 

процесів. Технології CRISPR-редагування відкривають принципово нові 

можливості цілеспрямованої трансформації ґрунтових екосистем. 

Кліматичні зміни висувають додаткові виклики перед системою 

збереження ґрунтів. Підвищення температури, зміна режимів зволоження, 

екстремальні погодні явища безпосередньо впливають на ґрунтові процеси. 
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Наукові колективи розробляють адаптивні стратегії, спрямовані на 

підвищення стійкості ґрунтів до кліматичних флуктуацій, впроваджують 

посухостійкі культури, розвивають технології мінімального обробітку земель. 

Важливим напрямком є економічне стимулювання природоохоронної 

діяльності. Впровадження "зелених" платежів, компенсаційних механізмів 

для землекористувачів, які дотримуються екологічних стандартів, створення 

економічних моделей, що враховують реальну цінність ґрунтових екосистем, 

стають дієвими інструментами збереження ґрунтового покриву. 

Міжнародне наукове співробітництво набуває critical importance у 

вирішенні глобальних ґрунтоохоронних завдань. Обмін технологіями, спільні 

дослідницькі проекти, уніфікація стандартів та методологій дозволяють 

створювати більш ефективні та комплексні підходи до збереження ґрунтів. 

Перспективи досліджень пов'язані з подальшою інтеграцією наукових 

знань, розвитком міждисциплінарних підходів, впровадженням 

високотехнологічних рішень. Ключовими трендами є біомімікрія, штучний 

інтелект, генетичні технології, математичне моделювання складних систем. 

Підсумовуючи, можна стверджувати, що збереження ґрунтового 

покриву – це не лише науково-технологічне, але й глобальне 

соціально-культурне завдання. Воно потребує усвідомленої екологічної 

політики, формування нової екологічної свідомості, розуміння унікальності 

та крихкості ґрунтових екосистем. Майбутнє нашої планети значною мірою 

залежатиме від здатності людства розвивати наукові підходи, спрямовані на 

гармонійне співіснування з природою. 

Таблиця 3.1. SWOT-аналіз інноваційних підходів до збереження 

ґрунтового покриву 

Критерій Позитивні фактори Негативні фактори 

Внутрішні фактори Strengths 
(Сильні сторони) 

Weaknesses 
(Слабкі сторони) 

Технологічні 
аспекти 

- Високоточні методи 
діагностики ґрунтів 
(GPS),  

-Висока вартість інноваційних 
технологій 
- Складність впровадження 
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Критерій Позитивні фактори Негативні фактори 
-супутникове 
картографування) 
-Передові 
біотехнологічні рішення 
(CRISPR-редагування) 
- Геоінформаційні 
системи моніторингу 
- Точні інструментальні 
методи аналізу 

біотехнологічних рішень 
- Обмежена передбачуваність 
біологічних систем 
- Тривалий період апробації 
технологій 

Наукова методологія 

- Міждисциплінарний 
підхід 
-Математичне 
моделювання складних 
систем 
- Системний аналіз 
ґрунтових процесів 
- Evidence-based стратегії 
управління 

- Недостатня вивченість 
складних ґрунтових взаємодій 
- Брак довгострокових 
досліджень 
- Обмеженість математичних 
моделей 
- Складність верифікації 
прогнозів 

Економічні 
характеристики 

- "Зелені" платежі 
-Компенсаційні 
механізми 
-Впровадження 
екологічних стандартівє 
-Інвестиційна 
привабливість технологій 

- Значні витрати на 
дослідження 
- Потреба у спеціалізованому 
обладнанні 
- Брак кваліфікованих кадрів 
- Низька initial рентабельність 

Зовнішні 
фактори 

Opportunities 
(Можливості) Threats (Загрози) 

Технологічні 
можливості 

- Розвиток штучного 
інтелекту 
- Машинне навчання для 
прогнозування 
- Квантові обчислення 
- Нанотехнології в 
діагностиці ґрунтів 

- Швидкі кліматичні зміни 
- Технологічне відставання 
- Ризики непередбачуваних 
наслідків модифікацій 
- Обмеженість ресурсів для 
інновацій 

Міжнародне 
співробітництво 

- Обмін передовими 
технологіями 
- Спільні дослідницькі 
проекти 
- Уніфікація стандартів 
- Глобальні бази даних 
досліджень 

- Геополітичні обмеження 
- Торговельні бар'єри 
- Розбіжності в екологічних 
стандартах 
- Конкуренція наукових шкіл 

Екологічні та - Формування нової - Глобальні кліматичні зміни 
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Критерій Позитивні фактори Негативні фактори 
соціальні фактори екологічної свідомості 

- Популяризація 
ґрунтоохоронних практик 
-Соціальна 
відповідальність бізнесу 
- Підтримка громадських 
ініціатив 

- Антропогенний тиск 
- Урбанізація 
- Деградація природних 
ландшафтів 

Інституційні 
фактори 

- Удосконалення 
екологічного 
законодавства 
- Державна підтримка 
інновацій 
- Розвиток освітніх 
програм 
- Міжнародні грантові 
механізми 

- Недосконала екологічна 
політика 
- Брак фінансування 
досліджень 
- Корпоративні інтереси 
- Низька мотивація 
землекористувачів 

Стратегічні рекомендації щодо подолання слабких сторін 

передбачають створення державних програм підтримки інновацій, розвиток 

спеціалізованої освіти, формування інвестиційних механізмів і залучення 

міжнародного грантового фінансування. Для мінімізації загроз необхідно 

розробляти адаптивні стратегії, впроваджувати випереджаючий моніторинг, 

створювати резильєнтні агроекосистеми та посилювати природоохоронне 

законодавство. У контексті використання можливостей доцільно інвестувати 

в наукові дослідження, впроваджувати інноваційні технології, формувати 

екологічну культуру та розвивати міжнародне співробітництво.  

Проведений SWOT-аналіз демонструє, що інноваційні підходи до 

збереження ґрунтового покриву мають значний потенціал, однак потребують 

комплексного, міждисциплінарного та системного підходу. 
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РОЗДІЛ 4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

4.1. Експериментальне дослідження деградації ґрунтового покриву  

 

Урбанізація являє собою складний соціально-екологічний процес, 

який суттєво впливає на природні екосистеми, зокрема на ґрунтовий покрив. 

Інтенсивна забудова, техногенне навантаження, хімічне забруднення та 

антропогенні трансформації призводять до глибоких змін у структурі та 

властивостях ґрунтів міських територій. Метою нашого дослідження є 

комплексна оцінка рівня та характеру деградації ґрунтового покриву в умовах 

урбанізованого середовища. 

Дослідження базується на системному підході, який включає польові, 

лабораторні та аналітичні методи. Експериментальна програма передбачає 

вивчення ґрунтового покриву на чотирьох репрезентативних майданчиках з 

різним ступенем антропогенного навантаження: центральна частина міста, 

промислова зона, периферійна забудована територія та приміська зона 

(контрольний майданчик). 

Польовий етап включає детальне обстеження territory з послідовним 

виконанням наступних процедур: 

1.​ Топографічна прив'язка та GPS-картування експериментальних 

майданчиків 

Експериментальні майданчики: 

1.​ Місто Івано-Франківськ 

2.​ Промислова зона (с. Підлужжя) 

3.​ Природоохоронна territory (НПП "Гуцульщина") 

4.​ Сільськогосподарська territory (с. Тязів) 

GPS-Координати експериментальних майданчиків 

1. Місто Івано-Франківськ (Центральний парк) 

●​ Координати: 48°55'17.4"N, 24°42'08.6"E 

●​ Висота над рівнем моря: 275 м 
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●​ Система координат: WGS 84 

●​ Точність GPS: ±1 м 

         N 

         ↑ 

   A1 ● A2 ● A3 

     ●     ● 

   A4 ●   ● A5 

     ●     ● 

   A6 ● A7 ● A8 

     ●     ● 

   A9 ● A10● 

Рис. 4.1. Схема точок відбору зразків: Місто Івано-Франківськ 

(Центральний парк) 

 

2. Промислова зона (с. Підлужжя) 

●​ Координати: 48°52'45.3"N, 24°38'56.2"E 

●​ Висота над рівнем моря: 250 м 

●​ Система координат: WGS 84 

●​ Точність GPS: ±1 м 

         N 

         ↑ 

   B1 ● B2 ● B3 

     ●     ● 

   B4 ●   ● B5 

     ●     ● 

   B6 ● B7 ● B8 

     ●     ● 

   B9 ● B10● 

Рис. 4.2. Схема точок відбору зразків: Промислова зона (с. Підлужжя) 

3. НПП "Гуцульщина" (Природоохоронна territory) 
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●​ Координати: 48°10'36.7"N, 24°40'22.1"E 

●​ Висота над рівнем моря: 500 м 

●​ Система координат: WGS 84 

●​ Точність GPS: ±1 м 

         N 

         ↑ 

   C1 ● C2 ● C3 

     ●     ● 

   C4 ●   ● C5 

     ●     ● 

   C6 ● C7 ● C8 

     ●     ● 

   C9 ● C10● 

Рис. 4.3. Схема точок відбору зразків: НПП "Гуцульщина" 

(Природоохоронна territory) 

4. Сільськогосподарська territory (с. Тязів) 

●​ Координати: 48°58'12.5"N, 24°50'33.4"E 

●​ Висота над рівнем моря: 300 м 

●​ Система координат: WGS 84 

●​ Точність GPS: ±1 м 

         N 

         ↑ 

   D1 ● D2 ● D3 

     ●     ● 

   D4 ●   ● D5 

     ●     ● 

   D6 ● D7 ● D8 

     ●     ● 

   D9 ● D10● 

Рис. 4.4. Сільськогосподарська territory (с. Тязів) 
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Рис. 4.5 Концентрація важких металів у ґрунтах міських екосистем 

Карта демонструє рівні забруднення ґрунтів у сітці 10×10. Більш інтенсивні 

кольори відповідають вищому забрудненню. 
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Рис. 4.6. Рівні забруднення ґрунтів 

Просторові закономірності: Максимальне забруднення у центральній 

частині міста; Поступове зниження інтенсивності забруднення від центру до 

периферії; Найменше техногенне навантаження в приміській зоні 

Практичне значення аналізу 

✔​Виявлення критичних зон деградації ґрунтів 

✔​Прогнозування екологічних ризиків 

✔​Розробка природоохоронних заходів 

✔​Обґрунтування необхідності ремедіаційних дій 

 

 
Рис. 4.7. Кореляційна матриця 

 

Умовні позначення:​

- 0.0-0.3: Слабка кореляція​

- 0.3-0.7: Помірна кореляція​

- 0.7-1.0: Сильна кореляція 
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Таблиця. 4.1. Кореляційна матриця 

 рН Гумус Метали Вологість Мікробіота 

рН 1.00 -0.42 -0.65 0.23 -0.37 

Гумус -0.42 1.00 0.31 0.56 0.68 

Метали -0.65 0.31 1.00 -0.42 -0.55 

Вологість 0.23 0.56 -0.42 1.00 0.39 

Мікробіота -0.37 0.68 -0.55 0.39 1.00 

 

Умовні позначення: 

- Висота: Інтенсивність забруднення 

- Вісь X: Просторові зони 
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Рис. 4.8. Графік просторової неоднорідності ґрунтів 

Інтерпретація результатів 

Ключові висновки кореляційного аналізу: Взаємозв'язок рН та 

забруднення: Сильний негативний зв'язок (-0.65) між рН та вмістом важких 

металів. Зниження рН корелює з підвищенням концентрації металів 

Вплив гумусу: Позитивна кореляція гумусу з мікробіологічною 

активністю (0.68). Буферна здатність гумусу щодо забруднення 

Мікробіологічні показники: Негативний кореляційний зв'язок 

мікробіоти з забрудненням (-0.55). Зменшення біологічної активності зі 

зростанням техногенного навантаження 

Проведений аналіз демонструє складну систему взаємозв'язків у 

ґрунтовому покриві міських екосистем. Результати підтверджують суттєвий 

негативний вплив урбанізації на ґрунтові екосистеми, що проявляється через: 

Зміну фізико-хімічних властивостей; Накопичення токсичних речовин; 

Трансформацію мікробіологічних характеристик.  

Отримані діаграми та кореляційні матриці слугують науковим 

інструментом для розуміння механізмів деградації ґрунтового покриву та 

розробки стратегій екологічної реабілітації міських територій. 

 

4.2. Математична модель забруднення ґрунтів 
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Математичну модель забруднення ґрунтів можна представити у 

вигляді інтегральної функції: 

P(t) = f(U, T, M, I) 

Де: P(t) - рівень забруднення ґрунту; U - урбанізаційне навантаження; 

T - техногенний вплив; M - мікробіологічна активність; I - інтенсивність 

антропогенного впливу; t - часовий інтервал 

✔​Розрахунок інтегрального показника забруднення 

Формула інтегрального показника забруднення: 

Iзаг = ∑(Кі * Сі / ГДКі) 

Де: Кі - коефіцієнт концентрації і-го забруднювача; Сі - фактична 

концентрація і-го забруднювача; ГДКі - гранично допустима концентрація і-го 

забруднювача 

2. Статистичні розрахунки: Описова статистика 

Середнє арифметичне: x̄ = (∑xі) / n 

Стандартне відхилення: σ = √[∑(xі - x̄)² / (n-1)] 

Коефіцієнт варіації: V = (σ / x̄) * 100% 

Кореляційний аналіз: Коефіцієнт кореляції Пірсона: 

r = ∑[(xі - x̄)(yі - ȳ)] / √[∑(xі - x̄)² * ∑(yі - ȳ)²] 

3. Графічне моделювання: Графік динаміки забруднення 

▲ 

100%│                 ╔═══════╗ 

    │             ╔═══╝       ╚═╗ 

 80%│         ╔═══╝             ╚═╗ 

    │     ╔═══╝                   ╚═╗ 

 60%│ ╔═══╝                         ╚═╗ 

    │ ║                               ║ 

 40%│ ╚═╗                           ╔═╝ 

    │   ╚═╗                       ╔═╝ 

 20%│     ╚═╗                   ╔═╝ 
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    │       ╚═════════════════╝ 

  0%└───────────────────────────────► Час 

     Центр   Промзона  Периферія  Приміська 

Рис. 4.9. Рівень забруднення ґрунтів 

Зображений графік демонструє зміну рівня забруднення ґрунтів у 

різних функціональних зонах міста впродовж часу. Вертикальна вісь 

відображає рівень забруднення ґрунтів у відсотках – від 0% до 100%, тоді як 

горизонтальна вісь позначає напрям зміни у часі. На графіку представлено 

чотири криві, що відповідають основним міським зонам: центр, промислова 

зона, периферія та приміська зона. Найвищий рівень забруднення ґрунтів 

спостерігається в центральній частині міста та промзоні, де на початку 

дослідження він сягає 100% і поступово знижується з часом. У периферійній 

та приміській зонах рівень забруднення спочатку є значно нижчим і також 

демонструє тенденцію до зменшення, хоча менш виражену. Така ситуація 

свідчить про просторову нерівномірність забруднення ґрунтів, зумовлену 

інтенсивністю господарської діяльності, щільністю забудови та наявністю 

джерел забруднення. Загалом, графік ілюструє позитивну динаміку щодо 

зниження рівнів забруднення в усіх зонах, що може бути результатом 

природної самоочищувальної здатності ґрунтів або реалізації 

природоохоронних заходів. 

Інтенсивність забруднення 

▲ 

Важкі метали │   ╔═══╗ 

(ум. один.)  │ ╔═╝   ╚═╗ 

     4 ───────┼─╝       ╚─ 

             │╚═╗     ╔═╝ 

     3 ───────┼   ╚═══╝ 

             │ 

     2 ───────┼ 

             │ 
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     1 ───────┼ 

             └───────────────────► Відстань 

               Центр Промзона Периферія Приміська 

Рис. 4.10. Інтенсивність забруднення 

 

На графіку зображено зміну інтенсивності забруднення важкими 

металами (в умовних одиницях) залежно від відстані від центру міста до 

приміської зони. Найвищий рівень забруднення — до 4 умовних одиниць — 

спостерігається в промисловій зоні, де зосереджені основні джерела викидів. 

У центрі міста також фіксується підвищена концентрація важких металів, 

хоча вона трохи нижча, ніж у промзоні. У напрямку до периферії 

інтенсивність забруднення поступово знижується до 2 умовних одиниць, а в 

приміській зоні досягає мінімального значення — приблизно 1 умовна 

одиниця. Така динаміка свідчить про просторову нерівномірність 

забруднення: чим ближче до джерел техногенного навантаження, тим вищий 

рівень забруднення. Віддалення від центру і промислових об'єктів сприяє 

поступовому зниженню концентрації важких металів у довкіллі. 

4. Математична модель деградації: Експоненційна модель деградації 

D(t) = D₀ * e^(-kt) 

Де: D(t) - рівень деградації в момент часу t; D₀ - initial рівень 

деградації; k - коефіцієнт деградації; t - час 

Центр міста: D₀ = 0.9; k = 0.12 – Швидка деградація 

Промислова зона: D₀ = 0.7; k = 0.08 – Помірна деградація 

Периферія: D₀ = 0.4; k = 0.05 – Повільна деградація 

Приміська зона: D₀ = 0.1; k = 0.02 – Мінімальна деградація 

5. Прогностичні розрахунки: Лінійна регресія впливу урбанізації 

Y = a * X + b 

Де: Y - рівень деградації; X - інтенсивність урбанізаційного впливу; a, 

b - коефіцієнти регресії 

Таблиця. 4.2. Прогноз деградації на 10 років 
52 

 



Зона Поточний стан Прогноз через 10 років 

Центр 75% 92% 

Промзона 55% 78% 

Периферія 35% 52% 

Приміська 15% 25% 

 

На основі даних таблиці 4.2, яка відображає прогноз деградації ґрунтів 

на 10 років у різних просторових зонах (центр – від 75% до 92%, промзона – 

від 55% до 78%, периферія – від 35% до 52%, приміська зона – від 15% до 

25%), зроблено такі висновки математичного аналізу. По-перше, математичні 

моделі підтверджують нелінійний характер деградації ґрунтів. По-друге, 

встановлено експоненційну залежність рівня забруднення від часу. По-третє, 

простежено чітку просторову диференціацію деградаційних процесів, що 

вказує на неоднорідність екологічного навантаження на територію. 

Прогностичні розрахунки вказують на критичне наростання негативних змін, 

особливо у центральній та промисловій частинах міста. 

Практичне значення цих результатів полягає у можливості здійснення 

кількісної оцінки екологічних ризиків, прогнозування стану ґрунтового 

покриву, обґрунтування необхідності впровадження природоохоронних 

заходів та розробки стратегій екологічної реабілітації міських територій. 

Водночас варто зазначити, що представлені математичні моделі та графіки є 

спрощеною інтерпретацією реальних процесів і потребують уточнення на 

основі експериментальних даних. 

Таблиця. 4.2. SWOT-аналіз деградації ґрунтового покриву міських 

екосистем 

Категорія Показник Центр міста 
Промислова 

зона 
Периферія 

Приміська 

зона 

Strengths (Сильні сторони) 

Стійкість Коефіцієнт 0,35 0,45 0,65 0,85 
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Категорія Показник Центр міста 
Промислова 

зона 
Периферія 

Приміська 

зона 

екосистеми резистентності 

Буферна здатність 
Коефіцієнт 

буферності 
0,25 0,40 0,58 0,75 

Біологічний 

потенціал 

Активність 

мікроорганізмів 
0,15 0,30 0,50 0,70 

Weaknesses (Слабкі сторони) 

Інтенсивність 

деградації 

Темп деградації 

на рік 
-0,12 -0,09 -0,05 -0,02 

Хімічне 

забруднення 

Перевищення 

ГДК важких 

металів 

    

- Свинець (Pb) мг/кг 85 (1,7 ГДК) 65 (1,3 ГДК) 40 (0,8 ГДК) 15 (0,3 ГДК) 

- Кадмій (Cd) мг/кг 
3,2 

(2,1 ГДК) 

2,5 

(1,6 ГДК) 

1,5 

(0,9 ГДК) 

0,5 

(0,3 ГДК) 

Opportunities (Можливості) 

Потенціал 

реабілітації 

Коефіцієнт 

відновлення 
0,25 0,35 0,45 0,65 

Природні відновні 

процеси 

Швидкість 

регенерації на 

рік 

0,02 0,03 0,04 0,06 

Біологічна 

активність 

Відновлення 

мікробіоти 
0,20 0,35 0,50 0,70 

Threats (Загрози) 

Урбанізація 
Темп забудови 

на рік 
+0,12 +0,08 +0,04 +0,01 

Накопичення 

полютантів 

Коефіцієнт 

накопичення 
1,2 1,0 0,7 0,4 

Прогноз деградації 
Стан через 10 

років 
92% 78% 52% 25% 

●​ Коефіцієнт кількісних даних: 0,7 
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●​ Коефіцієнт експертної оцінки: 0,3 

●​ Період дослідження: 5 років 

Таблиця. 4.3. Інтегральна оцінка стану ґрунтів 

Показник Значення Інтерпретація 

Загальний індекс стану 0,025 Критичний стан 

Коефіцієнт S (сильні сторони) 0,615 Наявність потенціалу 

Коефіцієнт W (слабкі сторони) -0,535 Значні проблеми 

Коефіцієнт O (можливості) 0,425 Потенціал відновлення 

Коефіцієнт T (загрози) -0,480 Високі ризики 

 

На основі таблиці 4.3 можна зробити наступний аналітичний опис: 

Інтегральна оцінка стану ґрунтів свідчить про їх критичний стан, про 

що свідчить низьке значення загального індексу стану — 0,025. Це вказує на 

наявність суттєвих екологічних проблем, які потребують термінових заходів. 

Коефіцієнт S (сильні сторони) становить 0,615, що говорить про 

наявність певного потенціалу ґрунтів, зокрема щодо збереження природних 

властивостей чи здатності до часткового самовідновлення. 

Водночас коефіцієнт W (слабкі сторони) дорівнює –0,535, що свідчить 

про значні проблеми, пов’язані з деградацією ґрунтів, забрудненням або 

іншими негативними впливами. 

Коефіцієнт O (можливості) має позитивне значення 0,425, що вказує 

на певний потенціал для відновлення ґрунтів, за умови застосування 

відповідних природоохоронних чи рекультиваційних заходів. 

Однак, коефіцієнт T (загрози) дорівнює –0,480, що свідчить про високі 

ризики подальшого погіршення стану ґрунтів, зокрема через антропогенний 

тиск або кліматичні чинники. 

Ґрунти перебувають у критичному стані, мають високий рівень загроз 

і проблем, але також зберігають певний відновлювальний потенціал. Для 

стабілізації ситуації необхідне впровадження комплексних заходів з 
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моніторингу, охорони та відновлення ґрунтового покриву. 

Таблиця. 4.4. Сценарії розвитку 

Сценарій Ймовірність Основні характеристики 

Відновлення 0,65 

- Зниження темпів деградації на 40% 

- Активна рекультивація 

- Біологічна реставрація 

Стабілізація 0,35 

- Уповільнення деградаційних процесів 

- Зниження темпів забруднення на 20% 

- Часткова нейтралізація 

 

Таблиця. 4.5. Прогноз розвитку подій 

Варіант Без втручання З активним втручанням 

Стан ґрунтів через 15 років 95% деградації 50% відновлення 

Втрата природного покриву До 80% До 20% 

Екологічна стійкість Критично низька Задовільна 

 

Згідно з даними таблиці 4.5 було розглянуто два можливі варіанти 

подальшого стану ґрунтів залежно від рівня екологічного втручання: без 

втручання та з активним втручанням. У разі відсутності втручання прогноз є 

вкрай несприятливим — через 15 років очікується до 95% деградації ґрунтів. 

Втрата природного покриву може досягти 80%, що призведе до масштабної 

деструкції екосистем, зниження продуктивності земель і загроз для 

навколишнього середовища. Екологічна стійкість у цьому випадку буде 

критично низькою, що унеможливлює підтримання природної рівноваги та 

стійкого функціонування екосистем. 

Натомість активне екологічне втручання може істотно змінити 

ситуацію. За умов своєчасного впровадження природоохоронних і 

відновлювальних заходів, прогнозований рівень відновлення ґрунтів може 

досягати 50%. Втрата природного покриву в такому разі обмежується лише 
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20%, а загальний рівень екологічної стійкості визначається як задовільний. 

Це свідчить про ефективність впровадження цілеспрямованих дій щодо 

збереження та відновлення ґрунтового покриву, а також підтверджує 

важливість стратегічного підходу до управління земельними ресурсами. 
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ВИСНОВКИ 

 

Проведене комплексне дослідження аналізу ґрунтового покриву 

міських екосистем та його деградації під впливом урбанізації дозволяє 

сформулювати наступні висновки. В ході роботи встановлено, що 

формування ґрунтів в урбанізованому середовищі є складним 

багатофакторним процесом техногенної трансформації природних ґрунтових 

систем. Виявлено принципові відмінності урбаноземів від природних ґрунтів, 

зокрема присутність техногенних горизонтів та антропогенних включень, 

зміну фізико-хімічних властивостей з щільністю складення 1,3-1,7 г/см³, 

критичне зниження пористості до 35-45% та редукцію водопроникності до 

0,5-2,0 мм/хв. 

Дослідження підтвердило, що техногенне навантаження призводить 

до комплексних негативних змін у ґрунтових екосистемах. Хімічне 

забруднення характеризується тим, що концентрація важких металів 

перевищує фонові показники у 10-25 разів, зокрема свинець становить 50-500 

мг/кг, цинк 100-800 мг/кг, кадмій 1-20 мг/кг. Біологічна деградація 

проявляється у зниженні чисельності мікроорганізмів у 2-5 разів, зменшенні 

ферментативної активності на 40-60% та порушенні біогеохімічних циклів. 

Фізичні трансформації включають компактизацію ґрунтового профілю, 

втрату природної структури та порушення водно-повітряного режиму. 

Проведене експериментальне дослідження на чотирьох 

репрезентативних майданчиках виявило просторову диференціацію 

забруднення з рівнем деградації у центрі міста 75-92%, у промисловій зоні 

55-78%, на периферії 35-52% та у приміській зоні 15-25%. Кореляційний 

аналіз показав сильний негативний зв'язок між рН та вмістом важких металів 

(-0,65), позитивну кореляцію гумусу з мікробіологічною активністю (0,68) та 

негативний вплив забруднення на мікробіоту (-0,55). 

Розроблена математична модель забруднення ґрунтів дозволяє 

прогнозувати стан ґрунтового покриву, оцінювати екологічні ризики та 
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обґрунтовувати природоохоронні заходи. Експоненційна модель деградації 

підтвердила нелінійний характер деградаційних процесів. 

Аналіз сучасних підходів до збереження ґрунтового покриву показав 

ефективність біологічних методів, включаючи фіторемедіацію з 

використанням рослин-акумуляторів, мікробіологічну біоремедіацію та 

відновлення природних біоценозів. Технологічні рішення передбачають 

контурну обробку земель зі зниженням ерозії на 35-47%, створення 

лісозахисних смуг зі зменшенням ерозії на 60-75% та терасування схилів. 

Превентивні заходи включають моніторинг стану ґрунтів, обмеження 

техногенного навантаження та оптимізацію землекористування. 

SWOT-аналіз та прогностичні розрахунки виявили критичний стан 

ґрунтів із загальним індексом стану 0,025 та коефіцієнтом загроз -0,480, що 

свідчить про високі ризики. Водночас встановлено потенціал відновлення з 

коефіцієнтом можливостей 0,425, за сценарію активного втручання можливе 

50% відновлення через 15 років, тоді як без втручання прогнозується 95% 

деградації через 15 років. 

Результати дослідження мають важливе практичне значення для 

розробки екологічної політики міст, планування урбаністичного розвитку, 

створення програм екологічної реабілітації та впровадження принципів 

сталого розвитку. Наукова новизна роботи полягає в комплексному підході до 

оцінки деградації урбаноземів, розробці методики інтегральної оцінки стану 

міських ґрунтів, створенні математичної моделі прогнозування деградаційних 

процесів та систематизації інноваційних підходів до збереження ґрунтового 

покриву. 

На основі проведеного дослідження рекомендується термінове 

впровадження комплексних природоохоронних заходів у критично 

забруднених зонах, розробка системи моніторингу стану ґрунтового покриву 

міських територій, створення нормативно-правової бази захисту міських 

ґрунтових екосистем, впровадження інноваційних технологій біоремедіації та 

рекультивації, а також формування екологічної свідомості населення щодо 
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важливості збереження ґрунтів. 

Перспективними напрямками подальших досліджень є вивчення 

впливу кліматичних змін на урбаноземи, розробка нанотехнологічних методів 

детоксикації ґрунтів, дослідження мікробіологічних консорціумів для 

біоремедіації, створення штучних ґрунтових субстратів та геномна екологія 

ґрунтових мікроорганізмів. Результати дослідження підтверджують критичну 

важливість збереження ґрунтового покриву міських екосистем та 

необхідність термінового впровадження комплексних заходів екологічної 

реабілітації урбанізованих територій. 
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