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Процеси, які відбуваються в навколишньому середовищі, тісно 

пов’язані з певним простором, де вони мають місце. Закономірності їх 

розподілу пов’язані з низкою різноманітних факторів, які здійснюють на них 

прямий чи опосередкований вплив. Дослідження просторових особливостей 

екологічних процесів та явищ надає можливість розвитку окремим напрямам 

їх застосування. Так, облік просторового розподілу ґрунтових організмів дає 

змогу оцінити їх ресурси. Дослідження просторового розподілу 

забруднювачів сприяють розробці конкретних природоохоронних заходів. 

Агроекологія базується на дослідженнях просторового розподілу 

неоднорідності ґрунту, оскільки просторова варіабельність врожайності 

являється результатом комплексної взаємодії біологічних (шкідники, дощові 

черв'яки, мікроорганізми), едафічних (солоність, органічна речовина, 

поживні речовини, ґрунтова структура), антропогенних (ущільнення ґрунту 

сільськогосподарськими знаряддями), топографічних (нахил, висота рельєфу) 

і кліматичних (відносна вологість, температура, опади) чинників. Виділення 

територій для охорони екосистем також неможливе без дослідження їх 

просторої структури.  

Вирішення питань, пов’язаних з особливостями просторової організації 

певних біогеоценозів, обумовлене такими потребами практики, як розробка 

наукових основ охорони біологічного різноманіття, підтримання та 

відтворення родючості ґрунтів в умовах інтенсивного 

сільськогосподарського виробництва та глобальних змін клімату, 

рекультивації земель, збереження видів, створення сприятливих умов для 

життя людини та підтримання функціональності екосистем у межах 

урбанізованих територій. Ці та багато інших проблем мають чітко 

визначений просторовий контекст, тому розвиток знань в галузі просторової 

організації біогеоценозів є необхідною запорукою розв’язання багатьох 

сучасних проблем екології. 
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ҐРУНТ ЯК КОМПОНЕНТ БІОГЕОЦЕНОЗУ 

 

Термін «біогеоценоз» було введено в екологію у 1944 р. 

В. М. Сукачовим (Сукачов, 1945, 1964), як сукупність на певному просторі 

земної поверхні однорідних природних явищ (атмосфери, ґрунту, 

кліматичних умов, рослинного, тваринного світу), поєднаних обміном 

речовин і енергії в єдиний природній комплекс. Основними складовими 

біогеоценозу являються біотоп і біоценоз. Біотоп – це однорідний за 

абіотичним факторами простір середовища, зайнятий біоценозом (тобто 

місце життя видів, організмів). Тобто це сукупність фізико-хімічних 

параметрів середовища, які можна виміряти інструментальними методами. 

Проте, завдяки біогеохімічній та середовищеперетворювальній діяльності 

живих організмів на практиці важко провести чітку межу біотичним та 

абіотичним середовищем. Зокрема, газовий склад атмосферного повітря 

значною мірою визначається життєдіяльністю організмів. У багатьох 

випадках біоценоз створює специфічні умови (мікроклімат), змінюючи 

практично всі параметри абіотичного середовища. Наприклад, фізичні 

параметри екосистеми лісу значно зміняться (інтенсивність освітлення, 

температура, вологість), якщо ліс знищити (тобто, прибрати біоценоз). Таким 

чином, можна відокремити поняття екотоп, що описує тип середовища 

існування біоценозу (наприклад, водний екотоп – гідротоп, грунтовий екотоп 

– едафотоп) та біотоп – конкретні умови існування біоценозу, часто 

модифіковані самим угрупованням (Я.П. Дідух, О.Л. Кузьманенко, 2010). 

Біоценоз  конкретна сукупність живих організмів у межах певного 

біотопу. Біоценоз складається з фітоценозу, зооценозу та мікробоценозу. У 

сукупності усі компоненти екотопу та біоценозу складають біогеоценоз. 

Дуже часто поняття біогеоценоз утотожнюють з екосистемою, але 

екологічна система не має просторової прив'язки, у той час як біогеоценоз  це 

завжди визначена окрема ділянка біосфери. З цієї точки зору біогеоценоз 

можна розглядати як окремий випадок, або один з видів екосистеми, який 

має чітку територіальну прив’язку. В уявленні В. М. Сукачова, біогеоценоз  

це екосистема у межах конкретного фітоценозу. 
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Рис. 1. Схема будови біогеоценозу (за В. М. Сукачовим) 

Одним з головних компонентів біогеоценозу являється ґрунт. Ґрунт – 

складне трифазне полідисперсне середовище. У проміжках між твердими 

частками ґрунту і їх агрегатами знаходяться порожнини, заповнені повітрям і 

водою. Залежно від кліматичних умов, сезону і погоди в ґрунті змінюється 

співвідношення об'ємів повітря і води, а також і фізико-хімічний стан 

ґрунтової вологи. Частина води в ґрунті, особливо після дощів і танення 

снігу, знаходиться у стані гравітаційної води, що повільно просочується по 

більш великих порожнинах. Частина води знаходиться в стані капілярного 

підняття, пересувається в будь-якому напрямі, підкоряючись силам 

поверхневого натягнення і змочування (капілярна волога). Частина води 

обволікає тверді частки, виявляючись різною мірою міцно з ними пов'язаною 

(різні форми плівкової вологи). Деяку кількість адсорбованої води ґрунтові 

тверді частки міцно утримують при нормальній температурі (гігроскопічна 

волога; при змісті в ґрунті води удвічі більше гігроскопічного запасу повітря 

удвічі більше гігроскопічного запасу повітря в ґрунті насичене водяною 

парою) (Нерпин, Чудновский,1967). Такі особливості істотно впливають на 

просторовий розподіл ґрунтових чинників. 
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ПРОСТОРОВА МІНЛИВІСТЬ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОСТІ 

ҐРУНТУ 

 

Існує безліч методів для потенційної характеристики ґрунтової 

просторової мінливості, включаючи георадар (ground penetrating radar - GPR), 

аерофотографія, мульти- і геперспектральні космічні знімки, динамічний 

рефлектометр (time domain reflectometry - TDR) і спостережувана електрична 

провідність ґрунту (apparent soil electrical conductivity - ECa). Проте, жоден з 

вказаних підходів не був так інтенсивно вивчений, як застосування ECa 

(Corwin and Lesch, 2005). 

Оскільки електрична провідність ґрунтів легко може бути застосована в 

сільському господарстві для виміру засолення ґрунтів, то застосування ECa 

було залучене для встановлення просторової варіабельної деяких фізико-

хімічних властивостей які впливають на цей показник (Corwin, Lesch, 2003). 

Геопросторове вимірювання ECa дуже добре підходить для характеристики 

просторової мінливості з ряду причин. Ця ознака надійна, легко і швидко 

може бути виконана, показник ECa чутливий до впливу безлічі ґрунтових 

властивостей, завдяки цьому просторова мінливість цих властивостей може 

бути охарактеризована за допомогою електричної провідності.  

Традиційна система землеробства орієнтована на сприйняття поля, як 

дещо однорідне, ігноруючи властиву природним чином мінливість ґрунтових 

умов, як у межах поля, так і поміж окремих полів. Без застосування системи 

глобального позиціонування (GPS) і устаткування для точного виміру 

врожайності важко встановити і задокументувати мінливість в просторі 

врожайності сільгоспкультур і ґрунтових властивостей. Були отримані 

переконливі свідчення того, що просторова мінливість в межах поля дуже 

велика і може змінюватись у 24 рази або навіть більше, що дуже важливо при 

аналізі врожайності (Birrel et al., 1995; Verhagen et al., 1995; Kaffka et al., 

2005). У деяких роботах йдеться навіть про більші розбіжності просторової 

мінливості ґрунтових властивостей (Jury, 1986; Corwin et al., 2003). 

Фундаментальною складовою в оцінці якості ґрунту на масштабному 

рівні поля є встановлення просторового розподілу ґрунтових властивостей, 

які впливають на важливі цілі екологічного управління (максимізація 

сільськогосподарської продуктивності при мінімізації шкідливої дії на 

довкілля, максимізація повторного використання відходів) і похідні функції 

(біорізноманіття, фільтрація і буферні властивості ґрунту, кругообіг 

поживних речовин, фізична стабільність, резистентність і еластичність). 

Недостатньо зробити окремі виміри у межах поля для характеристики якості 

ґрунту. Навпаки, певне число вимірів має бути проведене в окремих чітко 

окреслених точках для репрезентативної характеристики просторового 

розподілу існуючих ґрунтових кондицій, які впливають на 

сільськогосподарську діяльність, обумовлену ґрунтовими властивостями. 

Таким чином, оцінка якості ґрунту вимагає кількісних даних по кожній 

індикаторній властивості, що з нею пов'язана,а також інформації про 

просторову варіабельність цих індикаторних властивостей. 
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Геопросторові виміри ECa успішно використовується для наступних 

цілей: 

- ідентифікації фізико-хімічних властивостей ґрунту, які впливають на 

його врожайність; 

- встановлення просторової варіабельності цих ґрунтових властивостей. 

Розкладання мертвої органіки – ключовий процес, що забезпечує  

повернення біогенних елементів у ґрунт, забезпечуючи його продуктивність 

та стійкість наземних екосистем (Воробейчик, 2007). 

Був знайдений феномен «осередкової» просторової активності в умовах 

промислового забруднення (Воробейчик, 2002), яка зумовлюється тим, що на 

території з екстремально високим складом полютантів при практично 

повному блокуванні деструкції органіки зберігаються «осередки» з дуже 

високою целюлозолитичною активністю, характерною для непорушених 

місцеперебувань (Воробейчик, 2007). 

Застосовуються різні підходи для виявлення і картування ґрунтових 

умов, які впливають на просторову мінливість продуктивності 

сільгоспкультур. Для виконання цього завдання може бути використана 

інтенсивна стратегія відбору ґрунтових зразків в осередках регулярної сітки. 

Такий підхід дозволив Р. Ларк виявити сім картографічних одиниць (інтервал 

сітки в дослідженні склав 20 м, площа поля - 6 га). При цьому були 

встановлені значні відмінності між картографічними одиницями для ряду 

показників, що впливають на урожай, таких як вміст вологи і органічної 

речовини у ґрунті, мінеральний азот, рН. Проте, цей тип інтенсивного збору 

даних по осередках регулярної сітки являється доволі витратним, що робить 

його непрактичним для застосування в реальних виробничих умовах. У 

роботі Francis, Schepers (1997) був застосований метод вибіркового збору 

ґрунтових зразків для визначення меж зон застосування добрив. Визначення 

місця відбору проб встановлювалось на основі відомостей про колір ґрунту, 

його текстуру, кут нахилу поверхні та ерозійних характеристик. В межах 

виділених зон спостерігалась достовірна відмінність у вмісті таких поживних 

речовин, як калій і фосфор, а також цинку. Проте такого роду дослідження 

недооцінюють необхідність більш економічно привабливої технології для 

виявлення просторової мінливості едафічних властивостей. 

З огляду на те, що едафічні властивості впливають на ECa, то 

просторовий розподіл цього показника в межах поля забезпечує потенційну 

можливість картування просторової мінливості едафічних властивостей, 

базуючись на відборі ґрунтових проб, місце відбору яких визначається по 

ECa. Характеристика просторової мінливості за допомогою ECa – 

спрямованої системи збору проб, засновується на гіпотезі про те, що якщо 

ECa корелює з ґрунтовими властивостями або властивістю, то просторова 

інформація про ECa може бути використана для ідентифікації сайтів, які 

відбивають діапазон і мінливість властивостей або властивості. 

У тому випадкуі, коли ECa корелює з певною ґрунтовою властивістю, 

ECa - спрямована система збору зразків дозволить встановити просторовий 

розподіл цієї властивості, а також оптимальну кількість і знаходження точок 
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відбору проб для характеристики мінливості при мінімізації трудовитрат 

(Corwin et al., 2003). Також, якщо ECa корелює з врожайністю, то ECa- 

спрямована система відбору зразків може бути використана для ідентифікації 

ґрунтових властивостей, які впливають на мінливість врожайності (Corwin et 

al., 2003). 

Базовими елементами вивчення ECa на рівні сільськогосподарського 

поля для характеристики просторової мінливості являються: 

 просторово детермінований збір даних по ґрунтовій ECa; 

 план відбору зразків ґрунту для агрохімічного аналізу, 

розроблений на основі просторово детермінованих даних про ECa; 

 збір зразків ґрунту; 

 просторовий статистичний аналіз; 

 визначення головних ґрунтових властивостей які впливають на 

ECa в межах ділянки, що вивчається; 

 ГІС- реалізація (створення бази просторових даних, візуалізація 

просторового розподілу ґрунтових властивостей). 

Важливо відмітити, що геопросторові виміри ECa самі по собі не можуть 

прямо характеризувати просторову мінливість ґрунтових властивостей. 

Насправді, виміри ECa дають обмежену пряму інформацію про фізико-хімічні 

властивості ґрунту які впливають на урожай, транспорт розчинених речовин 

або визначають якість ґрунту. Проте спостереження за зміною в просторі ECa 

забезпечують інформацією, необхідною для організації збору агрохімічних 

зразків. Такий підхід є більш економічно вигідним засобом для оптимізації 

збору даних про ґрунт. 

ECa– спрямований збір даних може дозволити просторово 

охарактеризувати властивості ґрунту, які корелюють з ECa. Ця кореляція 

може виникати внаслідок прямого або опосередкованого впливу 

властивостей ґрунту на ECa, або бути артефактом. Існує складний зв'язок між 

ECa і ґрунтовими властивостями. Спостережувана електрична провідність 

ґрунту є складним показником, інтерпретація якого вимагає знань і досвіду. 

Безпосередній відбір агрохімічних зразків в полі дає можливість розуміння і 

інтерпретації даних по ECa. Без агрохімічних даних спостереження за зміною 

ECa мають невелике значення. Геопросторові виміри ECa не заміняють збір 

агрохімічних даних, але можуть суттєво мінімізувати їх число, необхідне для 

характеристики просторової мінливості. Єдиний спосіб встановити, яка із 

властивостей ґрунту впливає на ECa в умовах конкретного поля, полягає у 

відборі агрохімічних проб та проведенні статистичного аналізу. Таким 

чином, кожне вимірювання електричної провідності ґрунту у межах поля 

повинне супроводжуватись відбором агрохімічних даних у точках, які 

встановлюють відповідно до просторової мінливості ECa. Відбір 

агрохімічних аналізів повинен проводитись як мінімум у 8–16 точках. Місця 

розташування точок відбору проб та їх кількістьможуть бути визначені на 

підставі таких програмних продуктів, як наприклад ESAP (Lesch et al., 2000). 
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Стабільність ECa в часі може бути предметом особливого інтересу, 

оскільки цей показник є результатом взаємодії як статичних, так і 

динамічних чинників. Часовий аспект додає складності розгляду і 

інтерпретації просторової мінливості ECa. Особливого значення аспект часу 

набуває у тому випадку, коли серед чинників, які впливають на 

електропровідність, переважають динамічні. Зміна значень ECa є результатом 

дії статичних і динамічних чинників, таких як солоність, вміст глини, 

мінералогічні особливості, вміст води, щільність ґрунту і температура 

(Johnson et al., 2003). Загалом величина і просторова гетерогенність ECa в 

полі визначаються впливом одного або двох з цих чинників, перелік яких 

може змінюватися від одного поля до іншого, роблячи інтерпретацію вимірів 

ECa істотно сайт-специфічною. У ситуації коли динамічні ґрунтові 

властивості (солоність, вміст вологи, температура) переважають у впливі на 

ECa, зміни просторового розподілу цього показника в часі будуть дуже 

значними у порівнянні з тими системами, у яких переважають статичні 

чинники (текстура). У текстуро-визначних системах характер просторового 

розподілу електропровідності ґрунту залишається стабільним, оскільки зміни 

динамічних ґрунтових властивостей впливають тільки на величину ECa 

(Johnson et al., 2003). Виходячи з цих міркувань, Johnson et al. (2003) 

приходять до висновку, що карти ECa для статично-визначальних систем 

істотно відрізняються від карт ECa для динамічно-визначальних систем.  

Нині застосовується два підходи для проведення ECa- спрямованого 

збору ґрунтових зразків  дизайн-заснований збір зразків та модель-

заснований збір зразків.  

Перший підхід полягає в застосуванні неконтрольованої класифікації 

(Johnson et al., 2001), а другий підхід спрямований на SRS плані збору даних 

(spatial response surface  SRS, оптимізація поверхні просторового відгуку) 

(Corwin, Lesch, 2005). 

При виконанні дизайн-заснованого відбору проб виробляється картографічне 

відображення просторової мінливості електропровідності (рис. 2).  
 

  
 

Рис. 2. Карта електричної провідності 

ґрунту в межах поля (вгорі) і та ж 

карта після перекодування значень в 

чотири класи електропровідності 

(внизу) 

(по Johnson et al., 2001). 

 

 
Варіації інтенсивності забарвлення, від 

темної до світлої відповідають збільшенню 

електропровідності. Колами позначені місця 

відбору проб. 
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Рис. 3. Поширення 

електричного струму в 

ґрунті  

(по Rhoades et al.,1989). 

1 - твердо-рідкофазний 

струм; 2 - рідкофазний 

струм; 3 - твердофазний 

струм; A - тверда фаза; B - 

рідка фаза; C - повітря. 

Карта електропровідності може бути рекласифікована в категорії по 

рівню електропровідності. Так, в роботі Johnson et al. (2001) таких класів 

вибрано чотири. Вибір цього числа був досить суб'єктивним, як аргументи 

наводяться практичність (обмеження згори) і можливість охопити територію 

(обмеження знизу), що досліджується. 

В межах кожного класу електропровідності проби були відібрані в трьох 

точках. Точки розташовувалися в чітко відособлених областях класів з метою 

максимально охопити територію, що вивчалася. Точки відбору були 

центровані в межах просторової області класу для того, щоб уникнути 

перехідних зон. Не дивлячись на те, що важливий етап визначення 

розташування точок відбору проб можна формалізувати (очевидно, що 

точками відбору проб є центроїди трьох максимальних по площі полігонів, 

відповідні кожному класу), в обговорюваній роботі цього зроблено не було і 

в процедурі визначення має місце суб'єктивна компонента. 

В цілому, дизайн-заснований відбір зразків перевершує по 

інформаційній цінності класичний випадковий спосіб відбору проб, оскільки 

враховує просторову неоднорідність ґрунтового покриву, крім того середні 

по полю значення ґрунтових параметрів засновані на цьому підході мають 

меншу стандартну помилку, чим у випадку з випадковим відбором проб 

(Johnson et al., 2001). 

Перші застосуванням геофізичних вимірів ECa в ґрунтознавстві були 

пов'язані з визначенням солоності в межах 

ґрунтового профілю в ґрунтах аридної зони 

(Halvorson, Rhoades, 1976). Проте, стало 

очевидним, що вимірювання ECa в польових 

умовах для оцінки ґрунтової засоленості є 

складнішим, ніж передбачалося спочатку, з 

причини складності визначення поширення  

електричного струму, що є наслідком просторової 

гетерогенності властивостей, які впливають на рух 

струму в ґрунті. 

Існує три види поширення електричного 

струму в ґрунті (рис. 3) : 

 в рідкій фазі через розчинені речовини, що 

містяться в ґрунтовій воді, яка займає 

великі пори; 

 в твердо-рідкій фазі електричний струм 

поширюється передусім за допомогою 

обмінних катіонів, пов'язаних з глинистими 

мінералами; 

 в твердій фазі струм поширюється через ґрунтові частки, які 

знаходяться в безпосередньому контакті між собою (Rhoades et al., 

1999). 
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З цих трьох шляхів твердофазний є зневажливо малим, внаслідок чого 

можна говорити про подвійну паралельну систему, що проводить 

електричний струм в ґрунті. 

Була запропонована модель електричної провідності, яка описує три 

шляхи проведення електричного струму: 
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де θws і θwc  об'ємна вологість ґрунту у ґрунтово-водному шляху (см
3
, см

- 

3
) і в протяжному водному шляху (см

3
, см

- 3
) відповідно; θs  об'ємний вміст 

твердої фази в грунті (см
3
, см

- 3
); ECws і ECwc  специфічна електрична 

провідність ґрунтово-водного шляху (дС м
- 1

) і протяжного водного шляху 

(дС м
- 1

); ECs  електрична провідність твердих ґрунтових часток (дС м
- 1

). 

Рівняння можна представити в наступному вигляді: 
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де θw = θws + θwc   загальна об'ємна вологість ґрунту ((см
3
, см

- 3
), і ECw  

середня електрична провідність ґрунтової води в умовах рівноваги (тобто 

ECw = ECws = ECwc). Відомі наступні апроксимуючі залежності: 

,
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де PW  гравіметрична вологість ґрунту, ρb  щільність ґрунту (мг/ м
3
), SP  

загальна вологоємкість ґрунту(%), ECe  електрична провідність насиченого 

екстракту ґрунту (дС м
- 1

). 

Зважаючи на різноманітність шляхів провідності електричного струму в 

ґрунті показник ECa чутливий до впливу комплексу взаємодій ґрунтових 

властивостей, включаючи солоність, SP, вологість і ρb. Такі показники, як SP 

і ρb безпосередньо залежать від вмісту глини і органічної речовини в ґрунті. 

Крім того обмінна поверхня глини і вміст органічної речовини забезпечують 

рідко-фазний шлях електричного струму переважно через обмінні катіони, 

отже, тип глини, її вміст, катіонна обмінна здатність ґрунту і вміст органічної 

речовини в ньому слід розглядати як додаткові чинники, що впливають на 

ECa. Кількісні оцінки ECa мають бути інтерпретовані з урахуванням вище 

названих діючих чинників. 



13 

Ще одним чинником, який впливає на електропровідність, є 

температура. Електролітична провідність збільшується з швидкістю 

приблизно 1,9 % на градус температури. Зазвичай, для отримання порівняних 

даних EC виражають для стандартної температури 25°С. Електропровідність 

ECt, виміряна для конкретної температури t, може бути переведена у 

порівнюваний показник для температури 25°С EC25 по формулі: 

EC25 = ft ECt, 

де ft  температурний коефіцієнт. Він може бути знайдений по формулі 

(Sheets, Hendrickx, 1995) : 

ft = 0,4470 + 1,4034 е 
–t/26,815

 

 

 

ПРОСТОРОВИЙ РОЗПОДІЛ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОСТІ ҐРУНТУ В 

УМОВАХ МІСТА 

 

Транспортно-дорожний комплекс – одне з найпотужніших джерел 

забруднення навколишнього середовища міст. Гази, які виділяються 

внаслідок спалювання палива у двигунах внутрішнього згорання, містять 

більше 200 шкідливих речовин, у тому числі чадний газ, діоксид азоту, 

незгорілі вуглеводні і тверді дрібнодисперсні частки. Усі ці речовини 

переносяться повітряними масами та потрапляють у ґрунт. Одним з  

найбільш простих способів відстежити просторовий розподіл вище названих 

речовин являється вимірювання електропровідності грунту. 

Дослідження просторового розподілу електричної провідності ґрунту 

проводились на території парку ім. Ю. Гагаріна міста Дніпро. 

Електропровідність вимірювалась на різній відстані від автомобільної траси 

(5, 15, 30, 60, 120 метрів) для встановлення просторової залежності між 

електропровідністю та поширенням викидів (рис.4). Розподіл значень 

електропровідності зображений у вигляді градації різних відтінків. 

Найбільші показники спостерігаються на відстані від 0 до 10 метрів, 

найменші – на відстані від 50 до 120 метрів від траси. 

 

 
Рис. 4. Просторовий розподіл значень електропровідності ґрунту. 



14 

На досліджуваній території знаходиться велика кількість дерев, які 

затримують поширення забруднювачів та істотно впливають на 

електропровідність ґрунту. У таблиці 1 наведені дані регресійного аналізу 

впливу просторових координат та відстані від дерев на електропровідність 

ґрунту.  

Таблиця 1 

 

Регресійний аналіз впливу просторових координат та відстані від дерев 

на електричну провідність ґрунту. R
2
 = 0,56 

 

Показник β 

Ст. 

помилка 

β 

Коефіцієн

т β 

Ст. 

помилка 

β 

t(40) p-рівень 

Константа   1,03 0,03 40,91 0,00 

X –2,28 0,12 –0,01 0,00 –18,69 0,00 

Y –0,97 0,11 –0,12 0,01 –8,67 0,00 

X^2 1,43 0,11 0,00 0,00 12,62 0,00 

Y^2 0,35 0,09 0,01 0,00 3,81 0,00 

XY 0,40 0,06 0,00 0,00 6,30 0,00 

Dist –0,45 0,07 –0,05 0,01 –6,17 0,00 

Dist*X 0,24 0,07 0,00 0,00 3,32 0,00 

Dist*Y 0,18 0,06 0,01 0,00 3,14 0,00 

 

Dist_Group: 1

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.1290
0.2564
0.3850
0.5161
0.6452
0.7742
0.9032
1.0323
1.1613

1.7204

Dist_Group: 2

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dist_Group: 3

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.1290
0.2564
0.3850
0.5161
0.6452
0.7742
0.9032
1.0323
1.1613

1.7204

1  Dist:EC:   r = -0.3402; p = 0.000008

2  Dist:EC:   r = -0.3480; p = 0.000005

3  Dist:EC:   r = -0.1490; p = 0.014200

 
Рис. 5. Залежність між електричною провідністю ґрунту та дистанцією від дерев на 

різних відстанях до дороги: 1 – відстань 0–32 м від дороги; 2 – 33–65 м; 3 – 66–120 м. 

 

Чим більшою є відстань від дороги, тим меншою стає 

електропровідність ґрунту. Така ж зворотна залежність спостерігається між 

впливом відстані від дерев на електропровідність ґрунту. Це можна пояснити 
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тим, що сольовий розчин, потрапляючи з автомагістралі на стовбури дерев, 

опиняється безпосередньо у прилеглих ґрунтах, збільшуючи їх 

електропровідність. 

На рисунку 5 показано одночасний вплив відстані від автомагістралі та 

відстані від дерев на електропровідність ґрунту. На відстані до 32 м від 

дороги значення електропровідності найбільшим чином залежать від відстані 

від дерев і поступово зменшуються по мірі віддалення від них.  

 

 

ПРОСТОРОВА МІНЛИВІСТЬ ЦЕЛЮЛОЗОЛІТИЧНОЇ 

АКТИВНОСТІ ҐРУНТУ 

 

Гальмування деструкції органічної речовини при забрудненні наземних 

екосистем важкими металами і сірчистим ангідридом добре документоване. 

Проте досліджені в основному зміни в умовах забруднення середніми 

величинами і майже немає інформації про вплив значного токсичного 

навантаження на розподіл у просторі та часі організмів-деструкторів. У той 

же час даний аспект являється важливим як для розуміння закономірностей 

функціонування ґрунтової біоти в екстремальних умовах, так і для вирішення 

низки методичних запитань. (Воробейчик, 2002) 

Одним із загальноприйнятих у ґрунтовій мікробіології методів 

визначення активності целюлозорозкладаючих мікроорганізмів є 

вимірювання швидкості деструкції по зменшенню маси експонованої в 

природі або лабораторії чистої целюлози за фіксований період часу 

(аплікаційний метод). Отримані дані дозволяють оцінити відносну 

швидкість. Дуже часто застосування даного показнику цілком виправдане, 

оскільки важливішою є ординація пробних площ за градієнтом забруднення, 

чим вимірювання абсолютних величин, Целюлоза  одна з основних фракцій 

лісового опаду, що швидко розкладається. Її розкладання тісно пов'язане з 

деструкцією усього рослинного матеріалу, що потрапляє на поверхню ґрунту. 

(Воробейчик,1994) 

Необхідно відмітити різке збільшення просторової варіабельної 

швидкості розкладання в умовах забруднення. Спеціальні дослідження цього 

питання дозволяють зробити висновок, що вірогідна причина криється в 

порушенні механізмів колонізації субстрату ґрунтовими грибами. Так, в 

імпактній зоні разом з ділянками, де майже повністю пригнічена деструкція 

целюлози, є мікробіотопи, в яких швидкість розкладання порівняна з 

фоновою Доля таких мікробіотопів не перевищує 1015 %, а розташування в 

просторі випадкове (принаймні, не приурочене до яких-небудь певних 

елементів структури фітоценозу). Враховуючи велику толерантність 

мікроміцетів до важких металів, можна припустити, що в умовах сильного 

забруднення вони зберігають функціонування на високому рівні, але при 

цьому або зменшується продукція спор, або гальмується їх проростання. 
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Результат цього – різка диференціація території на мікробіотопи з високою і 

низькою швидкостями деструкції. Якщо відбувається проростання спор на фоні 

території з низькою швидкістю утворюється "осередок" з високою. Ймовірно, в 

цьому знаходиться одна з причин суперечності результатів деяких авторів про 

зв'язок швидкості розкладання із забрудненням. При малому об'ємі вибірки 

середні величини істотно залежать від викривлення дійсного співвідношення 

проб, що характеризують мікробіотопи з величинами швидкостей, які так 

сильно різняться.(Воробейчик, 1994; Воробейчик, 2002) 

Був проведений аналіз целюлозолітичної активності ґрунту(рис 6) у 

парку ім. Ю. Гагаріна (м. Дніпро). Час експозиції становив 10 діб. Дані 

розподілу целюлозолітичної активності відповідають нормальному. 

Найбільша кількість значень целюллозолітичної активності ґрунту 

спостерігалась в інтервалі 8,5–9,0.  
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Рис. 6. Гістограма розподілу целюлозолітичної активності ґрунту  у парку 

ім. Ю. Гагаріна (% розкладання за 10 діб). 

 

Целюлозолітична активність ґрунту вимірювалась у просторовому 

аспекті, який було обрано за відстанню віддалення від автомагістралі. На 

рисунку 7 можна спостерігати плавне підвищення показників 

целюзозолітичної активності по мірі віддалення від дороги. 
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Рис. 7. Динаміка целюлозолітичної активності ґрунту в залежності від відстані від 

дороги. По осі абсцис – відстань від дороги, в м,  

по осі ординат – активність, %/ 10 діб. 

 

Регресійний аналіз являється показовим методом для оцінки впливу 

дистанції від автомагістралі, а також електричної провідності ґрунту на його 

целюлозолітичну активність (табл. 2), описова спроможність моделі складає 

79 %. β – стандартний регресійний коефіцієнт, розрахований по 

стандартизованим значенням змінних.  

 

Таблиця 2 

 

Регресійний аналіз впливу дистанції від дороги та електричної 

провідності ґрунту на целюлозолітичну активність ґрунту  

(в % /10 діб). R
2
 = 0,79 

 

Показник β 

Ст. 

помилка 

β 

Коефіцієн

т β 

Ст. 

помилка 

β 

t(40) p-рівень 

Константа   8,94 0,37 24,02 0,00 

Дистанція 0,82 0,38 0,02 0,01 2,13 0,04 

Дистанція ^2 –0,48 0,35 0,00 0,00 –1,38 0,17 

EC –0,58 0,11 –1,73 0,33 –5,21 0,00 

 

За даними, наведеними у таблиці 2, можна судити про ступінь 

негативного впливу автомагістралі на целюлозолітичну активність грунту. 
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ПРОСТОРОВА МІНЛИВІСТЬ ТРОФІЧНОЇ АКТИВНОСТІ 

ҐРУНТУ 

 

Трофічна активність ґрунтової фауни являється одним з найважливіших 

інтегральних показників стану ґрунтової біоти (Стриганова, 1980). Трофічна 

структура відбиває характер адаптації ґрунтової мезофауни до умов 

існування в конкретних рослинних угрупованнях, а її різноманіття впливає на 

деструкційний процес.  

Метод пластинок (bait-lamina test) приманок, запропонований Э. Терне 

(Törne E, 1990), зручний для отримання достовірних даних про трофічну 

активність ґрунтових тварин за відносно короткий термін. Цей у принципі 

простий спосіб призначений для того, щоб при відносно невеликих витратах 

праці отримати значний об'єм даних, придатних для статистичної обробки.  

 

Рис. 8. Загальний вигляд пластини приманки 

Пластинки з твердого пластика (рис. 8) завдовжки 16 см, шириною 0,5 

см і завтовшки 1,5 мм з 16 отворами діаметром 2 мм, розташованими на 

відстані 5 мм між центрами за допомогою спеціального пристрою у вигляді 

ножа занурюють в ґрунт до верхнього краю верхнього отвору. Отвори з обох 

боків зафальцовані, щоб суха приманка не випадала з паза. Приманка є 

сумішшю порошку листя кропиви і мікрокристалічної целюлози в 

співвідношенні 3:7, яку підсушують в пластинках впродовж двох діб при 

кімнатній температурі. Деякі автори пропонують використовувати суміш 
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целюлози і агар-агару або інші субстрати; маніт, сухе молоко і перегній; 

вівсяні пластівці і активоване вугілля або війник замість кропиви 

(Покаржевский, 2007). 

Б. Хеллінг (Helling et al., 1998) із співавторами показали, що суміш 

кропив'яного листя з целюлозою є найпривабливішим харчовим субстратом 

для коллембол і энхитреид, на яких тестували різні рецептури приманок. 

Заздалегідь одну пластинку занурюють в ґрунт і відразу виймають, щоб 

перевірити, чи є механічні ушкодження приманки. Для того, щоб критично з 

точки зору можливих помилок оцінити норми живлення тварин для узяття 

вибіркових проб, також використовували від 16 до 40 пластинок (базових 

груп), розташованих на відстані 1220 см один від одного.  

Перфорування приманок оцінюють зазвичай на 1014-у добу залежно від 

локальних природних умов. Бінарні дані (0 або 1) реєструвалися електронним 

методом і як ряди їх сум (х- і у- ряди) підсумовувалися послідовно. 

Біометрична оцінка проводилася на основі U-теста по Манну і Уитни (Törne 

E, 1990; Покаржевский, 2007). 

Використання різних субстратів може селективно виявити активність 

різних груп ґрунтових безхребетних, проте спеціальних досліджень на цю 

тему не проводилося.  

Пластинки приманок спочатку використовувалися Е. Терне (Törne E, 

1990) для порівняння трофічної активності сільськогосподарських ґрунтів, 

але пізніше стали застосовуватись в екотоксикологічних експериментах. 

О. Ларинк в експерименті з пестицидами не знайшов особливих відмінностей 

в трофічній активності зразків, хоча деякі відмінності відповідно до U-тесту 

за Манном й Уітні були достовірні. Для правильності інтерпретації 

результатів необхідно використовувати мінімум 4 групи пластинок. У іншій 

роботі того ж автора отримані чіткіші закономірності при дії пестицидів на 

пластинки приманок і цей метод рекомендований до ширшого вживання. Х. 

Келер в лабораторному експерименті з черв'яками в інтактних циліндрах 

поміщав пластинки приманок горизонтально на глибині 3, 6 і 10 см. Автор 

спостерігав чітку стратифікацію харчової активності (Покаржевский, 2007) 

Неоднорідність просторового розподілу ґрунтових тварин на рівні 

досліджуваної точки значною мірою пов'язана з неоднорідністю середовища. 

Якщо ефекти, обумовлені більшою або меншою товщиною підстилки, досить 

очевидні, то вплив менш значимих чинників виявляється також важливим. 

Раніше вже було відмічено, що дощові черв'яки віддають перевагу за інших 

рівних умов більш кислим ґрунтам (Гиляров, 1965). Це підтверджують 

дослідження, а використання геостатистичних методів дозволило зв'язати 

більш тонкі відмінності в просторовому розподілі з чинниками середовища. 

Важливим у зв'язку з цим виявляється облік відмінностей у просторовому 

розподілі в дослідженнях з біоіндикації не лише на регіональному рівні, але і 

на рівні досліджуваної точки. Гетерогенність трофічної активності 

мезофауни в просторі знаходить підтвердження у фактичному розподілі 

тварин. (Покаржевский, 2007) Аналогічним чином приклади просторового 

розподілу ґрунтових показників і мезофауни непорушених дерново-
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підзолистих ґрунтів можуть розглядатися, як контрольні дані в дослідженнях 

з біоіндикації. 

Зв'язки між чинниками ґрунтового середовища і тваринами залежать від 

розмірів тварини, а, отже, від розмірів їх індивідуальних ділянок. Відповідно 

зміна розміру і форми проб веде і до зміни типу розподілу тих або інших 

груп тварин. Розміри індивідуальної ділянки і тип розподілу тварин повинні 

позначатися і на просторовому розподілі прояву їх активності. Ґрунтова 

гетерогенність зв'язувалася з просторовим розподілом тварин і їх активністю 

у ряді досліджень. Трофічна активність тварин, вимірювана методом смужки 

приманки, зазвичай співвідноситься з активністю таких дрібних ґрунтових 

тварин, як ногохвістки, кліщі або енхітреїди. Рівень гетерогенності 

просторового розподілу трофічної активності укладається в інтервал 1 м. Це 

не можна пояснити агрегованим розподілом тварин, який проявляється в 

набагато дрібнішому масштабі. У дослідженнях харчової активністі на рівні 

микростації її розподіл має нормальний характер. В той же час для великих 

ґрунтових мешканців, здатних споживати приманку зі смужок (детритофаги, 

дощові черв'яки), характерний нормальний розподіл при розмірах проб, 

рівних приблизно половині відстані між стрічками смужок. Відповідно, слід 

вважати, що вони цілком здатні впливати на вимірюваний показник 

трофічної активності. Причому швидкість перфорування отворів говорить 

про те, що активність тільки мікрофауни недостатня для такої високої 

величини харчової активності ґрунтової біоти в цілому.  

Відбір матеріалу для дослідження трофічної активності проводився на 

території парку ім. Гагаріна (м. Дніпро). Пробні ділянки були розташовані на 

різній відстані від автомагістралі (5, 15, 30, 60, 120 метрів). Оцінка трофічної 

активності проводилась за допомогою бейт-ламіна тестів, було закладено 44 

їх стрічки з 16 чарунками, заповненими приманкою. 

Дані розподілу значень бейт-ламіна тесту у парку ім. Ю. Гагаріна 

показані на рисунку 9. Вони свідчать по достатньо високу трофічну 

активність ґрунтових тварин.  
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Рис. 9. Гістограма розподілу значень бейт-ламіна тесту у парку ім. Ю. Гагаріна 

(кількість перфорованих чарунок у стрічці). 

 

На рис. 10 показано мінливість трофічної активності в залежності від 

відстані від автомагістралі. Віссю ординат відкладені значення кількостей 

перфорованих чарунок. Кількість перфорацій підвищується з віддаленістю 

від дороги. Різке пониження значень на відстані 120 метрів можна пояснити 

антропогенним навантаженням, по цій території проходить пішохідна тропа. 

На основі отриманого графіка можна судити о негативних наслідках впливу 

автомагістралі. 

5 15 30 60 120

2

4

6

8

10

12

14

16

18

B
L
T

 
Рис. 10. Динаміка трофічної активності ґрунтових безхребетних в залежності від 

відстані від дороги. По осі абсцис – відстань від дороги, в м, по осі ординат – 

результати бейт-ламіна тесту. 
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Для трофічної активності ґрунтових безхребетних був проведений 

регресійний аналіз (табл. 3), описова спроможність даної моделі знаходиться 

на рівні 58 %. Модель має високий рівень достовірності. β – коефіцієнт 

рівняння. Це стандартний регресійний коефіцієнт, розрахований по 

стандартизованим значенням змінних, коефіцієнт показує, на скільки 

одиниць стандартного відхилення зміниться залежна змінна при зміні на 

одно стандартне відхилення незалежної змінної за умови постійності інших 

незалежних змінних.  

Таблиця 3 

 

Регресійний аналіз впливу дистанції від дороги та електричної 

провідності ґрунту на трофічну активність ґрунтових безхребетних  

(бейт-ламіна тест). / R
2
 = 0,58 

 

Показник β 

Ст. 

помилка 

β 

Коефіцієн

т β 

Ст. 

помилка 

β 

t(40) p-рівень 

Константа   13,85 1,91 7,25 0,00 

Дистанція 1,20 0,54 0,10 0,05 2,21 0,03 

Дистанція ^2 -1,77 0,49 0,00 0,00 -3,63 0,00 

EC -0,43 0,16 -4,67 1,71 -2,74 0,01 

 

Проведений регресійний аналіз показує наявність прямого зв’язку між 

відстанню від дороги та величиною трофічної активності і зворотного  між 

електропровідністю і трофічною активністю ґрунтової біоти. 

 

 

ПРОСТОРОВА МІНЛИВІСТЬ ТВЕРДОСТІ ҐРУНТУ 

 

Маючи твердість як індикатор багатьох властивостей ґрунтів, а 

пенетрометрування, як високопродуктивний метод зондування, легко 

прогнозувати його широке застосування в картографуванні, у тому числі 

становленні принципово нового типу картографування в 2-х і З-х мірному 

форматах і особливо для розвитку вчення про горизонтальний профіль 

ґрунтів (Горячкин, 2006). 

Використання твердості може послужити розвитком деяких важливих 

напрямків у ґрунтознавстві й землеробстві. Наприклад, картографування 

фізичного стану ґрунтів з метою обґрунтування того або іншого способу 

обробки, глибини розпушування, необхідності руйнування плужної підошви. 

Ясне уявлення про параметри прочності ґрунтів і можливу їх динаміку при 

зміні вологості, допомогло б уточнити час настання фізичної спілості ґрунтів.  

Не менш перспективні можливості застосування знань про твердість 

ґрунтів в генетичному ґрунтознавстві, наприклад, при вивченні 
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анізотропності будови ґрунтів, при вертикальному зондуванні 

диференційованих профілів, а також у точному землеробстві, у 

меліоративній практиці (Медведев, 2009, 2013). 

Із ґрунтово-фізичних факторів, які впливають на твердість, на перше 

місце слід поставити вміст води в ґрунті і її енергетичний стан. Надалі серед 

фізичних факторів виділяють гранулометричний склад, щільність додавання, 

структурний склад, розмір пор та співвідношення між великими і тонкими 

порами та інші. Перераховані фактори вирішальним образом впливають на 

показник сили конуса й здатність ґрунту стискатись. Важливим виявляється 

співвідношення між вмістом у ґрунті глини й піску та зміною так званої 

величини конічного показника (тобто, опору ґрунту) у зв'язку з його 

зволоженням. Опір ґрунту зростає зі зменшенням зволоження незалежно від 

співвідношення глини й піску. Однак, такі процеси в ґрунті, як цементизація 

й утворення кірки, динаміка щільності додавання при обробці вносили 

корективи у стійкі залежності, зокрема, зібрані дані про те, що при однакових 

величинах щільності додавання й зволоженні показник сили конуса в ґрунтах 

різного генезису неоднаковий (Гордієнко, Малієнко, Гробак, 1998). 

Для дослідження просторової мінливості твердості ґрунту був 

закладений експериментальний полігон у середній частині схилу правого 

берега ріки Самара (48 ° 45'55 .95 "С.Ш., 35 ° 25'57 .16" В.Д.) у пристінній діброві. У 

декількох метрах на південь від полігону почитається крутий схил, який 

безпосередньо впинається у берег річки. На схід від полігону в 7–15 метрах 

розташований яр, який розрізає схил у напрямку, перпендікулярному 

напрямку русла ріки. Ухил рельєфу в межах полігону складає 10–15%. 

Полігон являє собою сукупність из 100 дотичних осередків розміром 2 × 2 м. 

Осередки складаюсть 5 трансект по 20 осередків в кожній. Таким чином, 

полігон має форму прямокутника зі сторонами 10 × 40 м, більша сторона 

полігону орієнтована на північ, перпендікулярно напрямку течії річки 

Самара.  

У деревостані досліджуваної території переважають клен польовий 

(Acer campestre L.), клен гостролистий (Acer platanoides L.), в'яз граболистий 

(Ulmus minor Mill.), дуб черешчатий (Quercus robur L.), клен татарський (Acer 

tataricum L.), чагарники представлені бересклетом бородавчастим (Euonymus 

verrucosa Scop.) та глодом оманливим (Crataegus fallacina Klokov), в травостої 

переважають фіалка дивна (Viola mirabilis L.) і звездчатка середня (Stellaria 

media (L.)). Аналіз рослинного покриву вказує, що полігон займає кордон 

переходу між двома типами лісу  свіжої бересто-ясенової діброви з 

тонконогом (Dn 2) і свежуватим бересто-чорнокленовим дубняком (E 1-2).  

Твердість – опір ґрунту проникненню в нього тіла (металевого 

плунжера) певної форми. Звичайно це клин (для дуже твердих ґрунтів і 

порід), конус, куля або плаский диск (для помірно твердих ґрунтів або 

ґрунтів, що розорюються). Твердість зазвичай вимірюється твердомірами 

різних конструкцій із плунжерами різної форми. Вимірювання твердості 

грунтів проводилися в польових умовах за допомогою ручного пенетрометра 

Eijkelkamp на глибину до 50 см з інтервалом 5 см. Твердість вимірюється в 
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кг/см
2
 або в подібних одиницях – Н/м

2
, Па, кПа, мПа (1 кгс/см

2
 = 1 x 10

5
 Н/м

2
 

= 1 x 10
-2

 Па = 1 x 10
-3

 кПа = 1 x 10
-5

 мПа). Показники твердості легко 

трансформувати в роботу (яка вимірюється у джоулях), якщо витрачене 

зусилля помножити на відстань, яку долає в ґрунті накінечник твердоміра. 

Останнє за певних умов може  використовуватися в нормуванні операцій по 

обробці ґрунтів. Твердість розраховується в такий спосіб: 

 

T = hcpq/S, 

 

де T – твердість ґрунту в кожній із зазначених одиниць; hcp – величина 

середньої ординати на твердограмі, м або см; q – масштаб пружини, Н/м або 

кг/см; S – площа плунжера, м
2
 або см

2
.  

Середня похибка результатів вимірювань приладу складає ±8%. Виміри 

проводилися з конусом з розміром поперечного перерізу 1 см
2
. У межах 

кожного осередку вимірювання твердості ґрунту проводилися в одноразовій 

повторності.Побудова карт поверхонь і геостатистичні розрахунки зроблені 

за допомогою програми Surfer 8.0. 

Твердість ґрунту збільшується з ростом глибини ґрунтового    

горизонту (табл. 4). У горизонті 05 см цей показник в середньому складає 

1,72 МПа, а на глибині 4550 см – 5,11 МПа. Коефіцієнт варіації знаходиться в 

межах від 26,76 до 30,72%.  

 

Таблиця 4 

Описові статистики твердості ґрунту 

(в МПа) 
 

Горизонт Середнє Медіана Ст. відх. Асиметрія Эксцес CV d 

0–5 см 1,72 1,70 0,47 0,17 –0,72 27,33 0,09* 

5–10 см 2,30 2,40 0,66 –0,04 –0,08 28,70 0,11 

10–15 см 2,81 2,85 0,81 0,29 0,25 28,83 0,08* 

15–20 см 3,45 3,45 1,06 0,57 0,41 30,72 0,08* 

20–25 см 4,04 4,00 1,21 0,45 –0,25 29,95 0,08* 

25–30 см 4,41 4,50 1,18 0,56 0,94 26,76 0,07* 

30–35 см 4,55 4,50 1,24 0,13 0,50 27,25 0,08* 

35–40 см 4,74 4,60 1,41 0,23 –0,40 29,75 0,06* 

40–45 см 4,91 5,00 1,44 –0,04 –0,44 29,33 0,08* 

45–50 см 5,11 4,95 1,51 0,29 0,07 29,55 0,08* 

Примітки: d – статистика Колмогорова-Смирнова; * – 5 % – рівень значимості. 

Для більшості горизонтів розподіл значень твердості в межах 

вивченого полігону описується нормальним законом. Лише значення 

твердості на глибині 510 см достовірно відрізняються  від нормального 

розподілу. Для більшості горизонтів характерна асиметрія розподілу (за 

винятком горизонтів 5-10 см і 40-45 см), що говорить про зрушення 

розподілу вліво, тобто в сторону менших значень. Розподіл значень на всіх 

горизонтах має двовершинний характер (або багатовершинний на глибинах 

5–10 см), що свідчить про контрастність режиму твердості ґрунту в межах 
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досліджуваного полігону. Крім того, це говорить про те, що показник 

ексцесу вказує на ступінь вираженості одного з локальних максимумів 

твердості. Негативний ексцес характерний для розподілів з одним 

переважаючим максимумом, а позитивний  для дворозмірних максимумів. 

Геостатистичні параметри твердості ґрунтів представлені у таблиці 5. 

Наггет-ефект показує на значимість непросторової компоненти мінливості 

ознаки. Спільний облік часткового порогу (просторової компоненти 

мінливості) і наггет-ефекту дозволяє оцінити рівень просторової залежності 

(показник SDL, або просторове відношення). Цей показник змінюється від  

0 до 100%.  

 

Таблиця 5 

Геостатистичні параметри твердості ґрунту 
 

Горизонт 
С0 

(Наггет) 

С1 
(Частковий 

поріг) 

С0+С1 

(Поріг) 
SDL, % 

Радіус 
впливу, 

м 
I-Морана р-рівень 

R2 
тренд

а 

0–5 см 0,16 0,17 0,34 48,83 27,02 0,18 0,002 0,25 

5–10 см 0,20 0,21 0,41 49,02 1,69 0,14 0,006 0,18 

10–15 см 0,26 0,35 0,61 42,82 2,35 0,20 0,001 0,22 

15–20 см 0,49 0,52 1,01 48,08 1,85 0,14 0,006 0,18 

20–25 см 0,36 1,05 1,41 25,75 2,47 0,14 0,005 0,11 

25–30 см 0,43 0,79 1,22 35,37 2,61 0,19 0,002 0,16 

30–35 см 0,44 1,00 1,44 30,44 1,55 0,09 0,033 0,16 

35–40 см 0,76 1,20 1,96 38,78 1,90 –0,01 0,561 0,10 

40–45 см 0,79 1,30 2,09 37,82 2,05 0,04 0,149 0,07 

45–50 см 1,11 1,27 2,38 46,64 2,43 –0,01 0,460 0,04 

Примітки: SDL – рівень просторової залежності (spatial dependence level) (100* С0/( С0+С1)) 

 

 

Якщо просторове відношення знаходиться в межах 0–25%, то мова йде 

про сильну просторову залежність, якщо просторове відношення знаходиться 

в межах 25–75%, то в такому випадку просторова залежність змінної є 

помірною; якщо просторове відношення перевищує 75%, то змінна 

розглядається як слабко просторово залежна. Твердість ґрунту виявляється 

сильно (горизонт 2025 см, SDL = 25,75) та помірно просторово залежною 

(інші горизонти, SDL в межах 30,44–48,83).  

На просторову залежність змінної вказує також індекс Морана. Цей 

показник є коефіцієнтом кореляції між значенням ознаки в даній точці 

простору і усередненим значенням цієї ознаки в сусідньому оточенні даної 

точки. Ступінь сусідства може бути встановлена різними способами, в 

даному випадку обраний «ферзеподібний» критерій, коли сусдніми 

вважаються усі осередки, що мають будь-який контакт з даною. Рівень 

значимості встановлений за допомогою 999 пермутацій.  

Для горизонтів від 0–5 до 30–35 см встановлені значимо відмінні від 

нуля індекси Морана. Для більш глибоких горизонтів індекси Морана 

значуще не відрізняються від нуля. Очевидно, що індекс Морана відображає 
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наявність просторового тренду в мінливості ознаки. Був проведений 

регресійний аналіз залежності значень твердості від просторових координат. 

Як рівняння регресії був обраний поліном другого ступеня: 

 

Z = a0 + a1X + a2X
2 

+ a3Y + a4Y
2
 + a5XY,  

де X і Y - просторові координати, Z - значення ознаки в даній точці,             

a0–a5 – регресійні коефіцієнти. 

Ступінь точності описових можливостей рівняння тренда 

характеризується статистикою R2. У точній відповідності з показниками 

тесту Морана статистика R2 свідчить про те, що у показників твердості 

ґрунту на глибині від 0–5 до 30–35 см спостерігається виразний тренд 

мінливості, який може бути описаний поліномом другого ступеню. Для 

глибин 35–50 см значення такого тренда згасає і поступається значимістю 

локальним флуктуаціям твердості грунту.  

Просторова мінливість твердості грунтів на різних глибинах 

представлена на рисунках 11‒14.  

Для поверхневого шару 0–5 см характерна плавна зміна твердості. За 

геостатистичними показниками така властивість описується значним 

радіусом впливу – 27,02 м і високим рівнем описових здібностей трендової 

регресійної моделі (R2 = 0,25). Очевидно, активне поверхневе переміщення 

ґрунтової маси призводить до вирівнювання властивостей ґрунту, у тому 

числі й твердості. Таким чином, в центральній східній частині полігону 

спостерігається область зі зниженою твердістю (1,4–1,5 МПа), яка оточена 

зоною з більш високими значеннями твердості ґрунту (1,5‒2,3 МПа).  

Під шаром грунту 05 см спостерігається більш структурована картина 

мінливості твердості ґрунту. Структурованість проявляється в різкому 

зменшенні радіуса впливу. На глибинах від 5 до 50 см цей показник 

знаходиться на рівні 1,55–2,61 м, що контрастує зі значенням радіусу впливу 

на глибині 0–5 см. Виділяються області округло-овальної і зірчастої форми з 

підвищеною твердістю, які оточені ґрунтом з меншою твердістю.  

Області з відносно однорідними значеннями твердості узгоджені по 

горизонтах, тому їх можна охарактеризувати як педони. Ф. І. Козловським 

(1966) введено поняття «педон», як грунтовий індивідуум. Педоном 

вважається найменший об'єм грунту, в якому ефективно усереднюються 

просторові неоднорідності ближнього порядку ґрунтових властивостей 

окремих горизонтів або профілю в цілому у відносно однорідному 

ґрунтовому покриві.  
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Рис. 11. Просторова мінливість твердості ґрунту (у МПа)  

Примітка: 1 – шар 0–5 см; 2 – шар 5–10 см; 3 –шар 10–15 см 

 

 

 

 

Рис. 12. Просторова мінливість твердості ґрунту (у МПа) 

Примітка: 1 – шар 15–20 см; 2 – шар 20–25 см; 3 – шар 25–30 см. 
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Рис. 13. Просторова мінливість твердості ґрунту (у МПа) 

Примітка: 1 – шар 30–35 см; 2 – шар 35–40 см; 3 – шар 40–45 см. 

 

 

Рис. 14. Просторова мінливість твердості ґрунту (у МПа) 

Помітка: твердість ґрунту на глибині 50 см (зліва, МПа); глибина твердості ґрунту 5 МПа 

(центр, см);  глибина твердості ґрунту 2 МПа (праворуч, см). 
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Твердість ґрунту може розглядатись як фактор, що обмежує ріст 

кореневих систем рослин. Тому велике значення може мати карта мінливості 

твердості ґрунту на різних глибинах. За даними різних дослідників, 

лімітуючий вплив твердості ґрунту настає при значеннях 0,8–5 МПа. На 

малюнку 14 (центр і праворуч) показані карти мінливості глибини, на яких 

починається твердість ґрунту вище 5 і 2 МПа. 

Твердість 2 МПа спостерігається на глибині від 5,00 до 24,65 см, в 

середньому перебуває на рівні 8,55 см. Твердість 5 МПа спостерігається з 

глибини 15,00 см до 50,00, в середньому перебуває на рівні 36,22 см . 

Між глибиною, на якій починається твердість ґрунту 2 МПа і 

проективним покриттям трав'янистої рослинності, а також потужністю 

підстилки немає достовірного зв'язку, як статистичного (r = 0,00; р = 0,99 і r = 

0,16; р = 0,11 відповідно), так і геостатистичного (двовимірний індекс I-

Морана = – 0,02; р = 0,75 і 0,05; р = 0,36 відповідно). Від глибини, на якій 

починається твердість 5 МПа залежить як проективне покриття, так і 

потужність підстилки (r = – 0,32; р = 0,00 і r = 0,33; р = 0,00; I-Морана = – 0 , 

11; р = 0,00 і 0,17; р = 0,00). 
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