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Постановка проблеми. Точні відомос-
ті про  значення агрономічних показни-
ків ґрунту є основою сучасної концепції 
«точного (або розумного) землеробства» 
[Poonia et al., 2018]. Високою диференціа-
цією та дисперсією характеризуються схи-
лові землі, на яких проявляються ерозійні 
процеси. За цих умов результати стан-
дартного агрохімічного обстеження часто 
мають обмежене значення [Castrignanò et 
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Стаття присвячена дослідженню локалізації агрономічних неоднорідностей 
ґрунту схилових сільськогосподарських ділянок з використанням математичного 
моделювання ерозійних процесів та знімання питомої магнітної сприйнятливості 
орного горизонту ґрунтового покриву. Дослідження проведено на прикладі схило-
вої ділянки чорнозему типового. Використано методики відбору ґрунтових проб за 
ДСТУ 4287:2004, визначено вміст органічного вуглецю за ДСТУ 4289:2004, статистичні 
показники за допомогою Statistica®. Результати дослідження візуалізовано у про-
грамному середовищі QGis. Магнітну сприйнятливість вимірювали за допомогою 
капамістка KLY-2. Ерозійні процеси змодульовано із залученням універсального рів-
няння втрат ґрунту USLE. Як топографічну основу було взято топографічну карту 
масштабу 1:10 000. Територія дослідження — поля Національного біотехнологічного 
університету (ХНАУ ім. В.В. Докучаєва) на південних околицях м. Харків. Було віді-
брано 70 проб ґрунту з орного шару. На ділянці внаслідок перебігу процесів водної 
ерозії відбувався тривалий змив ґрунту, поширений складний просторовий комплекс 
змито-намитих ґрунтів, що є типовим для еродованих схилових земель Лісостепу. 
На нееродованих вододілах (у північно-західному напрямку) поширені чорноземи 
типові важкосуглинкові середньогумусні. Проби відбирали за нерегулярною мере-
жею, густота відбору — близько 5 проб на 1 га. Результати показали, що математичне 
моделювання процесів ерозії може бути використане для прогнозування розташу-
вання неоднорідностей, агрономічних властивостей ґрунтового покриву схилових 
земель. З огляду на недоліки основних моделей потенційних втрат ґрунту, пов’язаних 
із чергуванням зон розмиву—відкладення, виникає необхідність уточнення його ре-
зультатів. Для цього пропонується застосовувати деякі статистичні характеристики 
просторового розподілу значень магнітної сприйнятливості ґрунту, а саме середні 
значення та коефіцієнт варіації.
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al., 2020], не відображуючи реальну ситу-
ацію робочої ділянки. Основою сучасних 
технологій є достатньо точна локалізація 
неоднорідностей ґрунтового покриву, що 
потребують диференціації агротехнічних 
підходів для більш повного використання 
реалізації потенційної родючості ґрунто-
вого покриву [Медведев, 2007].

На схилових землях основним факто-
ром диференціації властивостей ґрунту 
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вважається водна ерозія, тобто процеси 
змиву і перевідкладення ґрунту та підсти-
лаючих порід під впливом тимчасових вод-
них потоків. Тому логічним є припущення 
про існування зв’язку між результатами 
таких процесів і значеннями агрономіч-
них властивостей ґрунтів. При цьому слід 
зазначити, що проведення необхідної кіль-
кості досліджень традиційними стандарти-
зованими агрохімічними та агрофізични-
ми методами є трудомісткою процедурою 
з огляду на значні витрати часу та вартість 
відповідних аналізів.

Виділення невирішених раніше час­
тин загальної проблеми. Одним з шляхів 
вирішення окресленої проблеми є роз-
виток технологій, які на базі результатів 
математичного моделювання ерозійних 
процесів дають змогу прогнозувати зміни 
властивостей ґрунтів [Powrie, 2011]. Існує 
велика кількість підходів до застосування 
таких моделей: у нас в країні найбільш 
вживаними є ДСТУ 7904 [Якість…, 2016] та 
Універсальне рівняння втрат ґрунту USLE 
[Wischmeier, Smit, 1978]. Проте, маючи пев-
ні переваги в прогнозуванні втрат ґрунту 
[Куценко, Круглов, 2010] для вирішення 
вищевказаних завдань, вони потребують 
додаткових досліджень та верифікації.

Дослідження з метою пошуку нових 
більш ефективних технологій для швид-
кісного та низьковартісного вивчення 
силових ґрунтів підтверджує перспек-
тивність застосування даних про магніт-
ну сприйнятливість ґрунту. Низка наших 
публікацій верифікує існування тісного 
генетичного зв’язку та кореляційних за-
лежностей між магнітними показниками 
та вмістом гумусу, а також гранулометрич-
ним складом ґрунтів [Меньшов та ін., 2016; 
Меньшов, 2016, 2018; Круглов та ін., 2018; 
Menshov et al., 2021]. Зауважимо, що засто-
сування магнітних методів узгоджується із 
завданнями програми Європейського Со-
юзу «Горизонт Європа» (Horizon Europe) 
у контексті Блоку 2 «Глобальні виклики та 
європейська промислова конкурентоспро-
можність», який містить Кластер «Продо-
вольство, біоекономіка, природні ресурси, 
сільське господарство та навколишнє се-

редовище». При цьому одним з найваж-
ливіших завдань є застосування сучасних 
геофізичних технологій математичного 
моделювання природного навколишнього 
середовища [Онанко та ін., 2011; Вижва та 
ін., 2018].

Аналіз публікацій за темою дослід­
жень. Ерозійні процеси чинять перерозпо-
діляючу дію на гранулометричні частинки 
ґрунту, утворюючи своєрідні закономір-
ності їх вмісту [Круглов, 2012]. У свою чер-
гу це впливає як на воднофізичні власти-
вості ґрунту і його протиерозійну стійкість 
(коефіцієнт К у більшості моделей ерозії), 
так і на магнітні властивості ґрунту. Аналіз 
зв’язку між магнітними характеристиками 
ґрунтів і фактором К рівняння USLE за вер-
сією Денарді [Denardin, 1990] і факторами 
Кі та Кr моделі WEPP за версією Фленага-
на та Лівінгстона демонструють кореля-
цію Пірсона для трьох показників відпо-
відно 0,63, 0,74 та 0,56 (р<0,05) [Flanagan, 
Livingston, 1995]. Ще вищий ступінь зв’язку 
знайдено між значеннями фактора К, роз-
рахованими на основі значень питомої 
магнітної сприйнятливості (МС, MS, χ) і 
фактично виміряними: R2=0,92 [Barbosa et 
al., 2019].

На прикладі ґрунтів Міннесоти було по-
казано зв’язок властивостей ґрунтів і групи 
факторів, серед яких були магнітні та топо-
графічні характеристики. Визначено, що 
найвищі значення МС притаманні гумусо-
вим горизонтам ґрунтів прерії, дещо нижчі 
— схиловим землям (з високою дисперсією 
значень) і ще нижчі — лісовим ґрунтам. У 
шарі нижче 50 см різниця між значення-
ми нівелюється. Така диференціація по-
яснюється змінами концентрації суперпа-
рамагнітного магнетиту, утвореного в ре-
зультаті педогенезу [Maxbauer et al., 2017].

МС ґрунту досить давно застосовується 
як індикатор значень ґрунтових характе-
ристик. Бразильські дослідники у ґрунтах 
сухих субтропіків виявили підвищений 
ступінь кореляції між МС і вмістом фі-
зичної глини R2=0,83, загального вуглецю 
R2=0,85 і загального азоту R2=0,77 [de Souza 
Bahia et al., 2017]. Цією ж науковою гру-
пою було виявлено тісний зв’язок вмісту 
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оксидів заліза та вмісту глинистої фракції 
і адсорбованих сполук фосфору [Camargo 
et al., 2015]. Зауважимо, що такий зв’язок 
має і певні обмеження, що зумовлені ланд-
шафтними відмінностями. Свого часу ру-
мунські дослідники на прикладі ґрунтів 
центральної частини країни дійшли висно-
вку про тісний зв’язок МС та агрохімічних 
показників ґрунту (передусім органічно-
го вуглецю) у вертикальному напрямку. 
Зв’язку на регіональному чи локальному 
рівні не виявлено, зважаючи на значну 
диференціацію ґрунтових типів місцевості 
[Garbacea, Ioane, 2010].

Комплексні дослідження були проведе-
ні в околицях озера Кінхай в Тибеті. Порів-
нювались агрономічні та магнітні характе-
ристики оброблюваних земель і пасовищ. 
Згідно з цими дослідженнями МС орних 
земель значно вище, ніж цілинних (на 
20 %). Паралельно зафіксовано суттєві змі-
ни в гранулометричному складі ґрунту та їх 
колірності: показники колірності вищі на 
нерозораних землях, вміст піщаної фрак-
ції ріллі майже вдвічі вище переважно за 
рахунок фракції пилу. Згадані відмінності 
найяскравіше проявлені в орному горизон-
ті (0—30 см), з глибиною вона нівелюється. 
Частотна залежність МС вища на землях 
пасовищ [Jie et al., 2017]. Поєднання або 
комплексування магнітних показників 
ґрунту з похідними його ландшафтного 
положення (результатами математичного 
моделювання) рекомендовано як один з 
інструментів визначення неодноріднос-
тей просторового розподілу властивостей 
ґрунтового покриву. Результати магніто-
метрії ґрунту розглядаються як більш прі-
оритетні, порівнюючи з ландшафтними 
характеристиками [Круглов та ін., 2021].

Мета дослідження — провести оцінку 
можливості локалізації агрономічних нео-
днорідностей ґрунту схилової сільськогос-
подарської ділянки із застосуванням мате-
матичного моделювання ерозійних проце-
сів та зйомки магнітної сприйнятливості 
орного горизонту ґрунтового покриву.

Методика проведення досліджень. Ви-
користовувались методики відбору ґрунто-
вих проб за ДСТУ 4287:2004 та визначен-

ня вмісту органічного вуглецю за ДСТУ 
4289:2004. Для визначення статистичних 
показників користувались стандартним 
програмним продуктом Statistica®. Візуа-
лізація результатів дослідження проводи-
лась у програмному середовищі QGis. Для 
всіх зразків ґрунту було визначено питому 
МС за допомогою капамістка KLY-2 за ме-
тодикою Evans [Evans, Heller, 2003]. Моде-
лювання ерозійних процесів відбувалося 
з урахуванням методичних підходів уні-
версального рівняння втрат ґрунту USLE. 
У даному випадку використовувалась лише 
та частина, що стосується топографічно-
го фактора LS з огляду на константність 
інших складових моделі [Эрозия…, 1984]. 
За топографічну основу було прийнято то-
пографічну карту М 1:10 000.

Об’єкти дослідження. Дослідження 
проводились на території дослідного поля 
Національного біотехнологічного універ-
ситету (ХНАУ ім. В.В. Докучаєва) на пів-
денних околицях м. Харків.

Всього на території ділянки було віді-
брано 70 проб ґрунту з орного шару. Схема 
відбору проб представлена на рис.  1. На 
ділянці внаслідок перебігу процесів водної 
ерозії відбувався тривалий змив ґрунту та 
поширений складний просторовий комп-
лекс змито-намитих ґрунтів, що є типовим 
випадком для еродованих схилових земель 
лісостепу. На нееродованих вододілах (у 
північно-західному напрямку) розвинуті 
чорноземи типові важкосуглинкові серед-
ньогумусні.

Враховуючи особливості рельєфу, від-
бір проб проводився за нерегулярною ме-
режею. Густина відбору біля 5 шт/га. За-
гальна кількість відібраних проб 70.

Результати та їх обговорення. Встанов-
лено, що значення топографічного факто-
ра моделі USLE становлять для території 
ділянки 0,07—2,09 (рис.  2), тобто зміню-
ються від плакорного елювіального ланд-
шафту в західній частині ділянки до сильно 
змитих ґрунтів північно-східної її частини. 
Але просте виділення за ступенем потен-
ційного змиву у цьому разі не відображає 
повною мірою агрономічну архітектуру 
ділянки.
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Рельєф дослідної ділянки досить склад-
ний з високою дисперсією значень топо-
графічного фактора. Сама ділянка роз-
ташована в прибортовій частині балки, з 
північного заходу та північного сходу ді-
лянки розташовані лісосмуги, що створю-
ють певний захисний ефект, нівелюючи 
ерозійну дію водних потоків на суміжні 
частини ділянки. При розрахунках було 
прийнято, що швидкість водних потоків 
на цих рубежах падає до 0 м/с.

Складний рельєф зумовлює конфігура-
цію розподілу значень досліджуваних по-
казників. Уявлення про його особливості 
дає матеріал, поданий на рис. 3. Як бачимо, 
основна частина значень досліджуваних 

показників відповідає діапазону значень 
топографічного фактора 0,2—1,2. Більш 
повно це виражено при проведенні гру-
пового аналізу (таблиця). Було виділено 
сім груп з рівномірним кроком 0,3 абсо-
лютного значення топографічного фак-
тора моделі USLE. Нахил прямих регресії 
в обох випадках практично однаковий та 
відповідає рівню ρ=0,73 (непараметрична 
кореляція Спірмена, р≤0,05).

Як свідчать дані таблиці, магнітна 
сприйнятливість ґрунту має значно ниж-

Рис. 1. Розташування дослідної ділянки «Рогань» і схема відбору зразків ґрунту.
Fig. 1. Study site «Rohan» and soil sampling grid.

Рис.2. Картограма просторового розподілу значень 
топографічного фактора моделі USLE дослідної ді-
лянки.
Fig. 2. Map of the spatial distribution of the values of the 
topographic factor of the USLE model of the study site.

Рис. 3. Графік розподілу значень магнітної сприй-
нятливості ґрунту та вмісту органічного вуглецю за-
лежно від значень топографічного фактора моделі 
USLE.
Fig. 3. Soil magnetic susceptibility and organic carbon 
contentdistributions in the soil depending of the values 
of the topographic factor of the USLE model.
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чу варіативність, порівняно з вмістом орга-
нічного вуглецю, тобто ця характеристика 
ґрунту є більш консервативною. Значення 
варіативності підвищуються з ростом то-
пографічного фактора моделі USLE. Серед-
ні арифметичні значення досліджуваних 
показників також збільшуються зі збіль-
шенням потенційного змиву, за винятком 
ситуації групи № 5, для якої ці значення 
суттєво вищі. Імовірніше, це пов’язано з 
процесами перевідкладення, які модель 
USLE в первісному вигляді не враховує.

Ситуація з виміряними значеннями 
вмісту органічного вуглецю показана на 
рис. 4. Для понад 60 % території ділянки 
притаманні середні та підвищені значен-
ня вмісту органічного вуглецю. Східна її 
частина характеризується зниженими зна-
ченнями показника. Межею, що вказує на 
наявність намитих ґрунтів, на нашу думку, 
є зона, що відповідає значенням топогра-
фічного фактора 1,2—1,5. При цьому від-
значається деяке підвищення значень (на 
5 % порівняно з попередніми, див. табли-
цю) вмісту органічного вуглецю та МС 
ґрунту.

Найстійкішими видаються елювіальні 
ділянки, що відповідають значенням то-
пографічного фактора в межах 0—0,6. Ва-
ріативність досліджуваних ознак тут вдві-
чі менша від середніх показників, а отже, 
можна стверджувати про високий ступінь 
однорідності агрономічних властивостей 
ґрунтового покриву. Високі значення цієї 
характеристики в групах 4 та 7 вказують 

на необхідність розгляду їх додаткової ди-
ференціації.

Щодо ділянок з високими значеннями 
топографічного фактора — тут спостері-
гається найвищий рівень варіативності 
вмісту органічного вуглецю. Водночас 
цей показник для МС є низьким. На нашу 
думку, це зона ерозійних відкладів з висо-
кою диференціацією вмісту гумусу, проте 
з досить рівномірним розподілом окисно-
відновних умов, за яких відбувається син-
тез педогенних сполук заліза. Це пояснює 
і низький ступінь зв’язку між значенням 
топографічного фактора та досліджувани-
ми показниками.

Висновки. Математичне моделювання 
процесів ерозії (на прикладі параметри-

Групування даних за показником топографічного фактора моделі USLE

Група Число 
випадків

Вміст органічного вуглецю, % МС ґрунту, 10-8 м3/кг

Середнє 
арифметичне СКВ Коефіцієнт  

варіації,  %
Середнє 

арифметичне СКВ Коефіцієнт 
варіації,  %

1 11 2,605 0,212 8,15 82,656 3,522 4,26
2 10 2,623 0,218 8,30 82,235 3,648 4,43
3 23 2,333 0,325 13,93 79,670 6,247 7,84
4 17 2,016 0,313 15,51 69,573 8,598 12,35
5 5 2,164 0,218 10,05 71,405 6,247 8,74
6 1 2,100 — — 68,829 — —
7 3 1,770 0,301 17,01 66,991 3,148 4,70

Всього 70 2,301 0,373 16,19 76,765 8,261 10,76

Рис. 4. Картограма просторового розподілу вмісту 
органічного вуглецю в ґрунтах дослідної ділянки.
Fig. 4. Map of the spatial distribution of organic carbon 
content in the soils of the study site.
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зації схилових процесів) може бути вико-
ристане для прогнозування розташуван-
ня неоднорідностей агрономічних влас-
тивостей ґрунтового покриву схилових 
земель. Проте з огляду на недоліки осно-
вних моделей потенційних втрат ґрунту, 
пов’язаних з чергуванням зон розмиву — 
відкладення, виникає необхідність уточ-
нення результатів такого моделювання. 
Для цього пропонується застосовувати 
інформацію про магнітну сприйнятли-
вість верхнього горизонту ґрунту. Зо-
нування агрономічних неоднорідностей 
ґрунтового покриву коригується як без-

посередньо з застосуванням картограм 
просторового розподілу значень питомої 
магнітної сприйнятливості ґрунту, так і 
з деякими його статистичними характе-
ристиками, зокрема показниками варіа-
тивності.
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Magnetic susceptibility of the slope soils  
for predicting of agronomic characteristics
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The article is related to the study of the localization of agronomic heterogeneities of 
the soil distributed on slopes. To study this important agricultural areas, we usedthe math-
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ematical modeling of erosion processes and the survey of the magnetic susceptibility of 
the arable horizon of the soils. The experiment design includes the typical chernozemof 
the slope.The soil sampling was performed according to DSTU 4287:2004, determination 
of organic carbon content according to DSTU 4289:2004, and determination of statistical 
indicators using Statistica®. The visualization of the study results was carried out in the 
QGis software. Magnetic susceptibility (MS) was measured using a KLY-2 magnetometer. 
Modeling of soil erosion processes involved USLE universal soil loss equation. A 1:10,000 
topographic map was adopted as the topographic basis. The research territory is the fields 
of the National Biotechnological University (V.V. Dokuchaev KhNAU) on the southern 
outskirts of the city of Kharkiv. The 70 soil samples were collected from the arable layer 
(horizon A). Due to the course of water erosion processes, a long-term soil washout and 
a widespread complex spatial complex of washed-out soils took place on the site, which 
is a typical case for eroded sloping lands of the Forest Steppe. In non-eroded watersheds 
(in the north-western direction), typical heavy loamy medium-humus chernozems are 
developed. Sampling was carried out using an irregular grid, the sampling density was 
about 5 samples per hectare.We detected that mathematical modeling of erosion processes 
can be used to predict the location of inhomogeneities in the agronomic properties of 
the ground cover of sloping lands. However, given the shortcomings of the main models 
of potential soil losses associated with the alternation of zones of erosion and deposition 
require to clarify and verify the obtained results. Hence, we propose to apply the statistical 
characteristics of the spatial distribution of values of the magnetic susceptibility of the soil. 
The most important parameters are the average values and coefficient of variation of MS.

Key words: magnetic susceptibility, soil, erosion, modeling.
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