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ДО ПИТАННЯ КОМПЛЕКСУВАННЯ  
ГЕОФІЗИЧНИХ ТА АГРОХІМІЧНИХ МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕНЬ СХИЛОВИХ ЗЕМЕЛЬ 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О.М. Карпенком) 
Підвищення темпів деградації ґрунтового покриву сільськогосподарських земель України викликає необхідність удо-

сконалення системи їхнього обстеження. У першу чергу ідеться про підвищення точності визначень і підвищення щіль-
ності мережі опробувань. Для виконання цих завдань залучаються нові методи, передусім з арсеналу геофізики. Певні 
переваги несе комплексне їхнє застосування, науково обґрунтоване раціональне поєднання. Протягом останнього часу 
отримано оптимістичні результати застосування даних про магнітну сприйнятливість ґрунту для характеристики 
його агрономічних властивостей. У даному дослідженні показано результати комплексного застосування низки агрохімі-
чних методів і визначень питомої магнітної сприйнятливості (MС) на прикладі чорнозему опідзоленого Харківського рай-
ону Харківської області. Установлено можливості проведення розбраковки значень ґрунтових характеристик, виходячи 
з результатів визначення МС. Характер кореляції МС і вмісту гумусу дозволяють рекомендувати заміну більш вартісних 
визначень умісту гумусу на більш дешеві визначення МС. За основу в ході досліджень схилових земель рекомендується 
приймати інформацію про МС ґрунту як найбільш доступну, що коректно відображає просторовий розподіл основних 
показників еродованих земель: умісту гумусу та фізичної глини. 
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Вступ. Домінуючим процесом, що впливає на про-

довольчу безпеку людства, є прогресуюче зниження 
якості сільськогосподарських ґрунтів – деградація ґру-
нтового покриву. Серед факторів, що здатні знизити  
інтенсивність цього процесу – оптимізація землекорис-
тування, що базується на максимально можливій інфо-
рмації про стан ґрунту. Це дозволяє застосовувати 
адекватні агротехнічні та агрохімічні заходи, що забез-
печують вихід на рівень сталого землеробства. Особ-
ливо актуальним це є на схилових ґрунтах, коли 
деградаційні процеси прискорюються внаслідок про-
явів водної ерозії. Так, тільки в Україні налічується до 
14 млн га таких земель. У цьому випадку внаслідок до-
даткової дисперсії значень характеристик ґрунтів отри-
мання актуальної інформації про стан ґрунтового 
покриву пов'язано з необхідністю підвищення густини 
мережі опробувань. Середній розмір земельної ділянки 
в Україні становить близько 4 га, тобто всього налічу-
ється до 7 млн землекористувань. Ураховуючи можли-
вості сучасних агрохімічних та агрофізичних методів, 
можна стверджувати про необхідність значних витрат 
трудових і матеріальних ресурсів, що часто перевищу-
ють можливості відповідних сервісних служб. 

Розв'язання проблеми лежить у площині застосу-
вання інших, більш продуктивних методів. Більшість із 
них належить до арсеналу сучасної геофізики, це опти-
чні, магнітометричні та електрометричні (Dychkovskyi 
et al., 2020; Petlovanyi et al., 2019; Onanko et al., 2011). 
Крім того, широко використовуються дані космічної та 
аерозйомки. Проте тут існують певні труднощі методи-
чного та технічного характеру – як і переважна біль-
шість непрямих методів вони характеризуються 
високим ступенем невизначеності, що не дозволяє про-
водити однозначну інтерпретацію результатів цих  
досліджень. Така ж проблема пов'язана з точністю ре-
зультатів математичного моделювання ерозійних про-
цесів або потенційного змиву, вона залежить від якості 
вихідних картографічних матеріалів і коректності оцінки 
функціональності агролісомеліоративних протиерозійних 

заходів. Масовому ж застосуванню оптичних методів 
заважає необхідність урахування особливостей ґрун-
тогенезу на рівні підтипу, що спричиняє значну неви-
значеність результатів (Сироткин и др., 2020).  

Однак у практиці існує геофізична дисципліна, що 
покликана підвищувати достовірність висновків, отри-
маних у результаті застосування окремих методів. Це 
відбувається завдяки розробці ефективних схем їх-
нього комплексування. 

Мета роботи – показати основні напрями розробки схем 
комплексування методів досліджень схилових земель. 

Стан проблеми. Комплексування, а точніше ком-
плексна інтерпретація результатів, отриманих різними 
методами, відбувається за допомогою створення бага-
тоознакової моделі, кожен структурний елемент якої 
характеризується кількома величинами, що мають рі-
зну природу (Известия…, 1994). Для комплексування 
зазвичай відбираються методи, імовірність яких пере-
вищує 0,5 (Сергій, 2008). Комплексування методів дос-
ліджень є однією з основ проведення сучасного 
бонітування ґрунтів (Миллер і Безбородова, 2014). 

Такий важливий елемент ґрунтознавства, як побу-
дова ґрунтової карти, включає в себе такі складові: 
морфологічні ознаки ґрунтового розрізу, агрохімічні та 
агрофізичні показники. Інтерполяція даних опорних ро-
зрізів відбувається за показниками рельєфу (гіпсомет-
ричні позначки) або ж за структурними елементами 
ландшафту (Розанов, 1975). Це свідчить про те, що 
комплексування методів досліджень лежить у самій ос-
нові сучасного ґрунтознавства. Загалом ця наука, як 
вважається, об'єднала (з певною модифікацією) ме-
тоди фізики, хімії, біології, геології, мінералогії та інших 
наук (Герасимов, 1974). Необхідність проведення 
більш точних і масових досліджень зумовила залу-
чення низки нових методів, передусім геофізичних. Ще 
з 50-х рр. минулого століття для діагностики генетичних 
горизонтів профілю застосовується магнітна сприйнят-
ливість ґрунту (Borgne, 1955). 
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З розвитком засобів вимірювальної техніки та мето-
дик проведення вимірювань спостерігається зростання 
кількості застосування методів геофізики для дослі-
джень ґрунтового покриву. Передусім це стосується оп-
тичних і магнітометричних методів. Так було 
досліджено високий ступінь зв'язку між значеннями ма-
гнітної сприйнятливості в ґрунтах і вмісту в них органі-
чної речовини (Круглов та ін., 2018; Меньшов, 2016, 
2018; Меньшов та ін., 2016). Це дало змогу рекомен-
дувати метод для заміни більш вартісного вимірювання 
вмісту гумусу у випадках, коли необхідно отримати до-
сить щільну мережу вимірювань, передусім у разі вимі-
рювання еродованості ґрунтів та оцінки його втрат 
(Royall, 2007; Jakšík et al., 2016). Було запропоновано 
проводити розбраковку аномальних значень результа-
тів ерозійного моделювання за допомогою картограм 
значень МС (Круглов та ін., 2020). 

Слід зазначити, що саме МС ґрунту стала найбільш 
досліджуваною його характеристикою. Було доведено 
тісний зв'язок між цим показником і вмістом фізичної 
глини R2 = 0,83, загальним вуглецем R2 = 0,85 і загаль-
ним азотом R2 = 0,77 (de Souza Bahia et al., 2017). На 
прикладі тропічних фералітних ґрунтів Колумбії пока-
зано зв'язок об'ємної МС з їхніми основними фізичними 
показниками: вміст піску R = 0,88, уміст глинистої фра-
кції R = 0,85, густина ґрунту R = 0,51 і термопровідність 
R = 0,67 (Jimenezet al., 2017). 

Високий ступінь кореляції вмісту гумусу та МС чор-
нозему на схилах дозволив зробити припущення про 
зв'язок магнітних параметрів з іншими, що визнача-
ються розвитком ерозійних процесів. Такий дослід було 
поставлено на півночі Харківщини: показано тісний 
зв'язок МС, умісту гумусу, умісту фізичної глини та ре-
зультатів ерозійного моделювання (індекс ерозійної не-
безпеки за М.В. Куценком) (Круглов, 2012). Ущільнення 
мережі опробувань у три рази підтвердило встановлені 
факти. Це дозволяє стверджувати про можливість час-
ткової заміни більш вартісних визначень гумусу магні-
тометричними дослідженнями та використання МС як 
індикатора ґрунтових умов. 

Узагалі картограми просторового розподілу МС як 
по латералі так і по вертикалі починають використову-
ватися як фактор зонування окремих робочих ділянок 
(Miroshnychenko et al., 2020) за основними агрономіч-
ними властивостями, а також для виділення зон забру-
днення ґрунтового покриву (Łukasik et al., 2021). 
Вважається, що деякі елементи мають тісну кореляцію 
із частотно-залежною МС або ж асоційовані з питомою 
МС (Grison et al., 2018; Menshov et al., 2021). 

Застосування інших геофізичних методів, насампе-
ред електророзвідки, пов'язано з визначенням волого-
сті ґрунту та рівня ґрунтових вод. Якщо останній має 
значення лише для визначення потенційних розвитків 
галоморфних процесів, то вологість кореневмісного 
шару (на глибину, що значно перевищує глибинність 
традиційних агрофізичних визначень) є основою як для 
програмування врожайності, так і для висновків з еко-
логії ґрунтогенезу (Шепель та ін., 2003). 

Методи дистанційного зондування попри високу 
економічну ефективність мають низку обмежень. Перш 
за все, це необхідність роботи з ділянками без рослин-
ного покриву з однорідним механічним обробітком ґру-
нту. Таким чином, поза увагою залишаються площі, на 
яких застосовуються технології no-till і mini-till і посіви 
багаторічних культур, які в умовах глобального потеп-
ління розширюються. Методи електророзвідки обме-
жені погодними умовами (випадання опадів) і 

підвищеною щільністю ґрунту, що не дає змоги контро-
лювати рівномірність установлення електродів.  

Усе це створює передумови для поширення засто-
сування саме магнітних методів і комплексування їх з 
іншими технологіями. 

Методи та територія дослідження. У процесі ви-
конання даної роботи використано стандартизовані ви-
значення вмісту органічного вуглецю (із подальшим 
перерахунком у гумус) за ДСТУ ISO 14235:2005 і визна-
чення гранулометричного складу ґрунту методом піпе-
тки в модифікації Н.А. Качинського (ДСТУ-4730:2007). 
Характеристику ерозійного статусу земель проводили 
за допомогою математичного моделювання: визна-
чення індексу ерозійної небезпеки (Куценко та Тимче-
нко, 2016). Питому магнітну сприйнятливість ґрунту 
визначали за допомогою капамістка KLY-2 (Чехія) за 
методикою (Evans and Heller, 2003). Маса зразка ґрунту 
визначалася за допомогою електронних ваг OHAUS 
402. Використовувались методики відбору ґрунтових 
проб за ДСТУ 4287:2004. Візуалізація результатів дос-
лідження проводилась у середовищі QGis. Проведено 
статистичний аналіз даних за допомогою стандартного 
програмного пакету. 

Дослідна ділянка була розташована в ареалі поши-
рення чорноземів опідзолених – північна частина Хар-
ківського району Харківської області. Вона 
використовується в активному сільськогосподарському 
обробітку – вирощування польових сільськогосподар-
ських культур. Типова належність ґрунту була визна-
чена за даними великомасштабного обстеження та 
підтверджена польовими дослідженнями. Уміст гумусу 
в ґрунті – 2,7–4,4 %, фізичної глини – 48–57 %, МС – 
509–811 × 10–9 м3/кг. Схили характеризуються ухилом 
до 6˚ та довжиною до 550 м, діапазон значень індексу 
ерозійної небезпеки становить від 0,46 до 1,79. 

Виклад основного матеріалу. Схилові землі – це 
ареал специфічного ґрунтоутворення, особливості 
якого визначаються сполученням двох груп факторів, 
що мають виражену просторову неоднорідність 
впливу, яка відбивається у диференціації їхнього ґрун-
тового покриву. Природні чинники – просторова неод-
норідність гідротермічних умов, що спричиняється 
трансформувальним впливом рельєфу та неоднорідно-
сті просторового розподілу ґрунтотворних порід. Це 
спричиняє відмінність умов ґрунтогенезу від фонових 
(такі, що властиві плакорним землям) параметрів бала-
нсу тепла та вологи. Така неоднорідність у свою чергу 
стає причиною як неоднорідності розвитку рослинного 
покриву, так і умов трансформації органічної речовини, 
формування таких параметрів ґрунту, як уміст гумусу, 
глибина профілю та його морфологічна будова. Транс-
формувальний вплив рельєфу зумовлює неоднорідність 
ґрунтово-гідрологічних процесів на схилах і наявність 
зон з різним ризиком розвитку ерозійних процесів.  

Антропогенні чинники – сільськогосподарське та лі-
согосподарське використання земель змінює напрямок 
ходу природних процесів ґрунтотворення, підсилюючи 
та переспрямовуючи поверхневий і внутрішній стік, змі-
нюючи процеси евапотранспірації та інтенсивність біоге-
охімічного колообігу на схилах за рахунок антропогенної 
трансформації рослинного покриву та механічного обро-
бітку ґрунту, хімізації. Саме ці чинники і визначають ком-
плекс методів досліджень схилових земель. 

Загалом склад комплексу методів визначають зале-
жно від завдань дослідження, вони по можливості не 
повинні дублюватися (Новицкий, 1974). Такими завдан-
нями під час дослідження схилових земель є ерозійний 
статус (ступінь еродованості та ступінь потенційного 
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змиву), точні значення агрономічних характеристик 
(уміст гумусу, рН, уміст елементів живлення, щільність 
будови та деякі ін.). Передусім слід проаналізувати мо-
жливості відомих закономірностей та залежностей, 
отриманих за допомогою геофізичних методів в агро-
ландшафтах України.  

Фізичний зміст застосування різних видів магнітної 
сприйнятливості полягає в існуванні педогенних сполук 
заліза, утворення яких викликано умовами ґрунтоге-
незу (Jordanova, 2016). Як правило, вони концентру-
ються в дрібніших фракціях ґрунту. Нашими 
дослідженнями було показано залежність грануломет-
ричного складу (уміст фізичної глини – сума фракцій  
≤ 0,01 мм) схилових ґрунтів від МС ґрунту (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Графік залежності МС ґрунту та вмісту фізичної 

глини на прикладі чорнозему опідзоленого 
Харківського району Харківської області 

 
Дані на рис. 1 свідчать про тісний зв'язок між дослі-

джуваними показниками на всьому діапазоні значень 
(R2 = 0,76). Певні розбіжності спостерігаються лише для 
низьких значень умісту фізичної глини (у лівому ниж-
ньому куті графіка). На нашу думку, це загалом підтве-
рджує гіпотезу про концентрацію феромагнітних 
мінералів у тонких фракціях чорноземів.  

Уміст фізичної глини в ґрунтах корелює з результа-
тами математичного моделювання ерозії (рис. 2). Тенде-
нція зниження цього показника вниз по схилу для 
автоморфних ґрунтів загальновідома (Джерард, 1984). У 
даному випадку (R2 = 0,75), він також знижується з ростом 
потенційної енергії тимчасових водних потоків. Індекс 
ерозійної небезпеки показує кратність перевищення вод-
ним потоком порогової нерозмивної швидкості. 

Як і в попередньому випадку ми спостерігаємо мак-
симальні розбіжності між досліджуваними рядами в об-
ласті мінімальних значень умісту фізичної глини та 
відповідно в зоні, найбільш схильної до ерозії. У струк-
турі ґрунтового покриву цієї частини поля відмічається 
присутність перевідкладеної ґрунтової речовини.  

Зв'язок між МС та індексом ерозійної небезпеки 
більш тісний (R2 = 0,88). Тут відсутні суттєві відхилення 
від очікуваних значень (рис. 3). У результаті виникають 
сумніви в коректності визначення вмісту фізичної глини 
у двох означених пробах. 

Щодо вмісту гумусу в пробах, то він демонструє тіс-
ний зв'язок з усіма досліджуваними характеристиками 
(рис. 4). Коефіцієнт кореляції з МС більш виражений: 
R2 = 0,84, з показником індексу ерозійної небезпеки ни-
жчий, з умістом фізичної глини R2 = 0,41. 

Знову спостерігається неузгодження в області ма-
лих значень умісту фізичної глини. Дві проби з 

найменшими значеннями показника найбільш відхиля-
ються від очікуваних значень, тоді як для МС це не ви-
значено. Порівнявши два графіки, можна зробити 
висновок про необхідність вибраковки двох вимірювань 
умісту фізичної глини. У результаті цього заходу кореля-
ція між досліджуваними показниками суттєво зростає. 

 

 
Рис. 2. Графік залежності індексу ерозійної небезпеки 

схилових земель та вмісту фізичної глини 
в ґрунті на прикладі чорнозему опідзоленого 
Харківського району Харківської області 

 

 
Рис. 3. Графік залежності індексу ерозійної небезпеки 

схилових земель і МС ґрунту 
на прикладі чорнозему опідзоленого  

Харківського району Харківської області 
 

 
Рис. 4. Графік залежності МС ґрунту та вмісту фізичної 
глини і гумусу на прикладі чорнозему опідзоленого  

Харківського району Харківської області 
 

Коефіцієнт кореляції значень МС та вмісту гумусу  
з індексом ерозійної небезпеки досить тісний (рис. 5).  
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Рис. 5. Графік залежності МС ґрунту, умісту гумусу та індексу ерозійної небезпеки на прикладі 

чорнозему опідзоленого Харківського району Харківської області 
 
Як свідчать дані рис. 5 значення коефіцієнта коре-

ляції МС та вмісту гумусу з індексом ерозійної небез-
пеки практично однакові. Вищі відхилення від 
очікуваних значень характерні, порівняно з МС, для 
значень умісту гумусу.  

Водночас тісний характер кореляції МС та вмісту гу-
мусу дозволяють рекомендувати заміну більш вартіс-
них визначень умісту гумусу на більш дешеві МС. 
Взагалі за основу в процесі дослідження схилових зе-
мель оптимальніше було б приймати інформацію про 
МС ґрунту як найбільш доступну, що коректно відобра-
жає просторовий розподіл основних показників еродо-
ваних земель: умісту гумусу та фізичної глини.  

Висновки. У результаті проведених досліджень по-
казано приклад комплексування досліджень схилових 
земель на прикладі чорнозему опідзоленого Харківсь-
кого району Харківської області. Установлено можли-
вості проведення розбраковки значень ґрунтових 
характеристик, виходячи з результатів визначення МС. 
Характер кореляції МС та вмісту гумусу дозволяє реко-
мендувати заміну більш вартісних визначень умісту гу-
мусу на більш дешеві МС. Установлено зв'язок між МС 
та індексом ерозійної небезпеки на рівні R2 = 0,88. 
Щодо вмісту гумусу в пробах, то він демонструє тісний 
зв'язок з усіма досліджуваними характеристиками, кое-
фіцієнт кореляції з МС достатньо виражений: R2 = 0,84. 
Рекомендується комплексування магнітних методів з 
методами дистанційного зондування для ділянок без 
рослинного покриву з однорідним механічним обробіт-
ком ґрунту, електророзвідкою з урахуванням опадів і пі-
двищеної щільності ґрунтового покриву. 
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INTEGRATING OF GEOPHYSICAL AND AGROCHEMICAL METHODS FOR SLOPE LANDS STUDYING 
 
The increasing of the soil degradation of agricultural lands in Ukraine requires the improvement of their survey system. First of all, it is related to 

the increase of the accuracy of determinations and the density of the measurement grid. To perform these tasks, new methods are involved, primarily 
the geophysics ones. There are certain advantages of the integration of the studies as well as development of the substantiated rational combination 
of methods. Recently, promising results of the application of the magnetic susceptibility of soil to characterize the agronomic properties have been 
obtained. This study shows the results of the integrated application of a number of agrochemical methods and determinations of mass-specific 
magnetic susceptibility (MS) on the example of podzolized chernozems of Kharkiv district of Kharkiv region. We identified the possibilities of culling 
of values of soil characteristics from the proceeding of the results of definition of MS. The nature of the correlation between MS and humus content 
allows us to recommend the replacement of more expensive determination of humus content with cheaper MS. Soil magnetic susceptibility correctly 
reflects the spatial distribution of the main indicators of eroded lands: the humus content, and physical clay. We propose the study of sloping lands 
with more optimal techniques of the MS measurement of the soil as the most accessible tool.  

Keywords: soil, humus, erosion, integrating, magnetic susceptibility. 
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К ВОПРОСУ КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ И АГРОХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ  
ИССЛЕДОВАНИЙ ЗЕМЕЛЬ НА СКЛОНЕ 

 
Ускорение темпов деградации почвенного покрова сельскохозяйственных земель Украины вызывает необходимость совершен-

ствования системы их обследования. В первую очередь речь идет о повышении точности определений и плотности сети измере-
ний. Для выполнения этих задач привлекаются новые методы, прежде всего из арсенала геофизики. Определенные преимущества 
несет комплексное их применение, научно обоснованное рациональное сочетание. В последнее время получены оптимистические 
результаты применения данных о магнитной восприимчивости почвы для характеристики агрономических свойств. В данном 
исследовании показаны результаты комплексного применения ряда агрохимических методов и определений удельной магнитной 
восприимчивости (МВ) на примере черноземов оподзоленных Харьковского района Харьковской области. Установлены возможности 
проведения розбраковки значений почвенных характеристик, исходя из результатов определения МВ. Характер корреляции МВ и 
содержания гумуса позволяет рекомендовать замену более дорогих определений содержания гумуса на более дешевые измерения 
МВ. За основу при исследованиях земель на склонах рекомендуется принимать информацию о МВ почвы как наиболее доступную 
информацию, которая корректно отражает пространственное распределение основных показателей эродированных земель: соде-
ржание гумуса и физической глины. 

Ключевые слова: почва, гумус, эрозия, комплексирование, магнитная восприимчивость. 
 

  


