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ДОСЛІДЖЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ЗВ’ЯЗКІВ КОЕФІЦІЄНТА 
ФІЛЬТРАЦІЇ З ФІЗИЧНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ ҐРУНТІВ 
 
Наведено результати математичної обробки зв’язку показників  
коефіцієнта фільтрації з фізичними властивостями дерново-слабо-
підзолистих пилувато-супісчаних ґрунтів. Найбільш тісний зв’язок 
встановлено з показниками щільності і пористості ґрунту при ви-
користанні математичного апарату множинної кореляції.  
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Для проведення регулювання водно-повітряного режиму ґрунтів, 
прогнозування його змін, в тому числі на меліорованих ділянках, не-
обхідні відомості про фізичні властивості ґрунтів та їх взаємозв’язок з 
водно-фізичними властивостями, особливо з водопроникністю, яка 
зумовлена комплексом показників, серед яких: щільність ґрунту, ме-
ханічний склад, структура тощо. Зміна одного з показників впливає в 
певній мірі на водопроникність ґрунту. При цьому для ґрунтів різного 
генезису і механічного складу характер та ступінь взаємовпливу цих 
змін надзвичайно різноманітний.  

Встановлення залежності водопроникності від фізичних властивос-
тей дерново-підзолистих ґрунтів має важливе значення для прогнозу-
вання вторинних змін, які спостерігаються при експлуатації меліоро-
ваних земель. Прогноз вторинних змін властивостей ґрунту на фоні 
регулювання водного режиму гідротехнічними прийомами дозволить, 
у випадку необхідності, додатково посилювати або знижувати їх вплив 
агромеліоративними, агротехнічними та хімічними заходами. 

На території Західного Полісся широко представлені дерново-
підзолисті ґрунти. Нами проведено дослідження на дерново-
підзолистих глеєвих та дерново-слабопідзолистих пилувато-
супісчаних ґрунтах. Дані ґрунти характеризуються показниками щіль-
ності твердої фази в межах 2,42-2,70 г/см3. Менші показники характер-
ні для гумусового шару. Показники щільності ґрунту становлять 1,16-
1,82 г/см3. Максимальні показники пористості ґрунту встановлені для 
орного шару і коливаються в межах 52-42%, при збільшенні щільності 
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ґрунту та щільності твердої фази показники не перевищували значень 
35-37%. За даними польових досліджень встановлено показники кое-
фіцієнта фільтрації для різних горизонтів (00-110 см). Слід відмітити, 
що їх значення коливаються в значних межах. Найбільші показники 
(1,24-2,88 м/добу) встановлені для ділянок, де вміст механічних елеме-
нтів розміром 1,0-0,05 мм складав 95,4-97,8%. На окремих точках дос-
ліджень для ґрунтів з вмістом пилу 18-28% коефіцієнт фільтрації ста-
новив 0,001-0,007 м/добу. 

Значення показника коефіцієнту фільтрації значно коливається на-
віть для подібних за генезисом ґрунтових відмін, змінюючись як в часі, 
так і по території. Ці зміни неможливо охарактеризувати без застосу-
вання математичного апарату. Нами була проведена математична об-
робка створеної бази даних для встановлення впливу фізичних власти-
востей досліджуваних ґрунтів на показники водопроникності. Для ви-
значення ступеня зв’язку була використана градація яка запропонована 
[1]. 

Фізичні, фізико-механічні і водні властивості ґрунту зумовлені ба-
гатьма чинниками, в тому числі і механічним складом. Аналіз механі-
чного складу ґрунтів показує, що при майже рівних значеннях, у відсо-
тках, вмісту фізичного піску або пилу, їм відповідають досить різно-
манітні значення коефіцієнта фільтрації. І навіть при однаковому ме-
ханічному складі визначення, проведені в різні періоди вегетації на 
одній точці, мали відмінні значення. За результатами математичної 
обробки встановлено, що зв’язок між показниками коефіцієнта фільт-
рації та вмістом фізичного піску та пилу характеризується коефіцієн-
том детермінації відповідно 0,39 та 0,12 і відповідає рівнянням [2, 3, 4] 
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Результати аналізу залежності між показниками коефіцієнта фільт-
рації та агрегатним складом ґрунтів свідчить про наявність тісного 
зворотного зв’язку. Найбільш високі значення коефіцієнта кореляції 
встановлено для показників підорного шару (r = – 0,88), де ґрунтові 
агрегати не зазнають впливу механічного руйнування. 

При проведенні математичної обробки бази даних нами були вико-
ристані методи прямолінійної, криволінійної, парної та множинної 
кореляції (табл. 1-3). 

При встановленні прямолінійної парної кореляції (табл. 1) значен-
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ня показника коефіцієнта кореляції коливалось в межах від -0,69 до 
0,2. Найбільш тісний зв’язок встановлено між показниками коефіцієн-
ту фільтрації та значеннями щільності, щільності твердої фази і порис-
тістю ґрунту. Це зумовлено тим, що значення цих фізичних показників 
залежить від механічного і мінералогічного складу, вмісту органічної 
речовини, структури ґрунтів. Тобто шляхом регулювання структури 
ґрунту можна досягати заданих показників вологопроникності.  

 
Таблиця 1  

Результати розрахунку лінійної регресії та кореляції між показниками 
коефіцієнта фільтрації (y), щільністю ґрунту (x), щільністю  

твердої фази (z), повною вологоємністю (β), пористістю ґрунту (і)   
та повітроємністю ґрунтів (γ) 

№ 
з/п 

Характер 
залежності 

Кіль-
кість  
пар 

Рівняння  
регресії r 

Y=y+byx(X-x) 

Відхи-
лення, 

Syx 

Коефіцієнт 
кореляції, 

r 

Відхи-
лення, 

Sr 
1 y = f (x) 59 у=7,14-4,48х 0,86 -0,693 0,118 
2 y = f (i) 41 у=25,21-10,48 i 0,99 -0,657 0,120 
3 y = f (z) 40 у=-3,26+0,09 z 0,89 0,633 0,125 
4 y = f (β) 51 у=0,71-0,05 β 1,49 0,251 0,138 
5 y = f (γ) 41 у=0,40-0,02 γ 1,12 0,198 0,156 

t теор0,05 = 2,04 при n = 30 
t теор0,05 = 2,01 при n = 50 

 
Але, як відомо, зв’язки між водно-фізичними властивостями ґрунту 

в природному стані дуже рідко можна описати прямолінійною залеж-
ністю. Використовуючи методи криволінійної парної кореляції, вста-
новлено більш тісні функціональні залежності (табл. 2). Дані таблиці 2 
наочно ілюструють посилення ступеню зв’язків при використанні рів-
няння параболи 2-го та 3-го порядку та гіперболи.  

Найбільш тісний зв’язок встановлено для залежності коефіцієнта 
фільтрації від щільності ґрунту при використанні параболи 2-го поряд-
ку 

 
Y = 21,50 – 0,26 x + 7,94 x2.                                                       (3)
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                                                                                                                                                              Таблиця 2 
Розрахунок парної кореляції між показниками коефіцієнта фільтрації (y), щільністю ґрунту (x),  

щільністю твердої фази (z), пористістю ґрунту (і) 
№ 
з/п 

Характер 
залежності 

Кількість 
пар 

Коефіцієнт 
кореляції, 

r 

Кореляційне відношення, η 
парабола 2-
го порядку 

Sη парабола 3-
го порядку 

Sη гіпербола Sη 

1 y = f (x) 39 -0,69 0,74 0,11 0,68 0,12 0,72 0,11 
2 y = f (i) 41 -0,66 0,61 0,12 0,65 0,12 0,60 0,12 
3 y = f (z) 410 0,63 0,65 0,12 - - 0,60 0,12 

          
t теор0,05 = 2,04 при n = 30 
t теор0,05 = 2,01 при n = 50 

 

                                                                                                                                                         Таблиця 3 
Множинний зв’язок між значенням коефіцієнта фільтрації (y), щільністю ґрунту (x), щільністю твердої  

фази (z), повною вологоємністю (β), пористістю ґрунту (і)  та повітроємністю ґрунтів (γ) 
№ 
з/п 

Характер 
залежності 

Кіль-
кість 
пар 

Значення рівняння 
yzx=a0+a1x+a2z 

Сукупний коефі-
цієнт кореляції, R 

F-кри-
терій 

Часткові коефіцієнти 
кореляції 

r1,2 r1,3 r2,3 
1 y = f (x, z) 44 y = 34,26 - 13,35x - 0,31z  0,98 497,17 -0,35 0,17 -0,97 
2 y = f (z, γ) 44 y = -1,76 + 0,11z + 0,02γ 0,81 39,11 0,22 0,17 0,73 
3 y = f (γ, β) 44 y = -0,23 – 0,02γ + 0,11β 0,59 10,94 -0,22 0,51 -0,41 
4 y = f (i, β) 44 y = 7,91 – 3,05i + 0,08β 0,59 10,94 -0,57 0,50 -0,54 
5 y = f (x,i) 44 y = 19,97 –1,00x – 6,75i 0,56 9,36 -0,35 -0,55 0,28 
FтеорР0,05  = 3,18 при  ν = k - 1     3 – 1 = 2 n – об’єм вибірки 

       ν1 = n – 3   44 – 3 = 41 k – число ознак 
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Дане рівняння може використовуватися при встановленні залежно-
сті для показників цільності ґрунту в межах від 1,05 до 1,60 г/см3. При 
збільшенні щільності ґрунту, більше показника 1,6 г/см3, значення ко-
ефіцієнта фільтрації практично не змінюється і дорівнює 0,2 м/добу. 
Подібна залежність була встановлена [5]. 

Враховуючи той факт, що водопроникність не залежить від показ-
ника однієї властивості ґрунту, а характеризується їх сукупністю, крім 
методу парної кореляції, було використано математичний апарат мно-
жинної кореляції, який дозволить більш реально врахувати існуючі 
природні зв’язки. 

Як свідчать результати проведених розрахунків (табл. 3), врахуван-
ня третьої складової показало посилення зв’язку: коефіцієнт фільтрації 
– щільність – пористість ґрунту. Сукупний коефіцієнт кореляції R до-
рівнює 0,98. Для залежностей з щільністю твердої фази  та повітроєм-
ністю ґрунтів R дорівнює 0,81. 

Проведений математичний аналіз даних залежності коефіцієнта фі-
льтрації від окремих фізичних властивостей дерново-слабопідзолистих 
пилувато-супісчаних ґрунтів дозволяє зробити висновок, що введення 
нових складових не завжди призводить до посилення зв’язків. Тобто 
для визначення залежності впливає не тільки кількість перемінних, а і 
обґрунтування факторіальних складових. 

За даними математичної обробки експериментальних даних вста-
новлено, що найбільш тісний зв’язок є між коефіцієнтом фільтрації, 
щільністю та пористістю ґрунту.   

Використовуючи дані регресійного аналізу для визначення розра-
хункового значення коефіцієнта фільтрації (К), можна запропонувати 
рівняння  

К = 34,26 –13,35р – 0,31P,                                        (4) 
де р – щільність ґрунту, г/см3; Р – пористість ґрунту, %.  

Якщо в формулу 3 підставимо значення пористості ґрунту, визна-
чене через щільність ґрунту, та щільність твердої фази, то отримаємо 
рівняння 

К = 3,26 –13,35р (1 – 2,32 d–1),                                     (5) 
де d – щільність твердої фази, г/см3. 

Користуючись формулою 4, за результатами встановлених в лабо-
раторних умовах показників щільності ґрунту та щільності твердої фа-
зи, можна розрахунковим методом отримати значення коефіцієнта фі-
льтрації без виконання трудомістких польових досліджень, що дозво-
лить значно скоротити час проведення вишукувальних робіт. На під-
ставі рівняння 4 складена таблиця розрахункового значення коефіцієн-
та фільтрації з граничними умовами: р = 1,0-1,6 г/см3,   
d = 2,50-2,74 г/см3 (табл. 4). 
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Таблиця 4 
Встановлення значень коефіцієнта фільтрації залежно від фізичних 
властивостей ґрунту  (щільність – р та d – щільність твердої фази) 
d, 

г/см3 
р, г/см3 

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 
2,50 2,31 2,22 2,12 2,05 1,93 1,84 1,74 
2,52 2,21 2,11 2,00 1,90 1,80 1,69 1,58 
2,54 2,11 2,00 1,88 1,78 1,66 1,55 1,43 
2,56 2,01 1,90 1,7 1,65 1,52 1,40 1,37 
2,58 1,92 1,79 1,66 1,53 1,39 1,26 1,12 
2,60 1,83 1,69 1,56 1,41 1,26 1,12 0,98 
2,62 1,74 1,59 1,44 1,29 1,13 0,99 0,83 
2,64 1,65 1,50 1,33 1,17 1,01 0,85 0,69 
2,66 1,56 1,40 1,22 1,06 0,88 0,72 0,55 
2,68 1,57 1,30 1,12 0,95 0,76 0,59 0,41 
2,70 1,39 1,20 1,02 0,84 0,64 0,46 0,27 
2,72 1,30 1,11 0,92 0,73 0,52 0,33 0,13 
2,74 1,22 1,01 0,82 0,62 0,41 0,21 0,002 

 

Висновки. Тісний зв’язок між показниками коефіцієнта фільтрації та фі-
зичними властивостями дерново-підзолистих ґрунтів було встановлено при 
застосуванні криволінійної парної кореляції. Результати використання ма-
тематичного апарату множинної кореляції дозволило встановити основні 
факторіальні складові, що мають найбільший вплив на водопроникність 
ґрунту. Найбільш тісна залежність встановлена для складових: коефіцієнт 
фільтрації – щільність – пористість ґрунту. При цьому слід зазначити, що 
запропоновані рівняння не можуть бути використані при встановленні зна-
чень коефіцієнта фільтрації для ґрунтів, які значно відмінні за генезисом та 
фізичними властивостями. Для подібних же ґрунтів дані рівняння можуть 
бути використанні для їх характеристики, при проектуванні меліоративних 
систем та для цілеспрямованого управління водно-повітряним режимом з 
метою забезпечення оптимальних умов для сільськогосподарських культур, 
що вирощуються на осушувальних землях.  
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