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До проблеми картографування 
ерозійних процесів

Мета. Обґрунтувати застосування даних про 
магнітну сприйнятливість (МС) ґрунтів як 
діагностичного критерію ступеня їхньої змитості 
(еродованості). Методи. Лабораторний, 
математико-статистичний, геоінформаційний. 
Результати. Магнітна сприйнятливість ґрунту 
з високою ймовірністю пов’язана з розподілом 
умісту гумусу та індексом ерозійної 
небезпеки. Завдяки встановленій лінійній 
залежності (на основі обмеженої вибірки — 
катенарного ряду чорноземів) між умістом 
гумусу та досліджуваним показником можна 
рекомендувати аналогічне використання схем 
установлення змитості на основі зменшення 
вмісту гумусу. Обґрунтовано водно-ерозійну 
структуру досліджуваного схилу на основі 
просторового розподілу значень досліджуваного 
показника. Висновки. Використавши 
статистичний зв’язок МС ґрунту з індексом 
ерозійної небезпеки та вмістом гумусу, 
можна застосовувати схеми визначення 
ступеня змитості (еродованості) на основі 
досліджуваного показника аналогічно схемам 
на основі зменшення вмісту гумусу. Завдяки 
експресності та нижчій витратності методу 
визначення МС ґрунту можна закартографувати 
та обґрунтувати ймовірну водно-ерозійну 
структуру схилу на основі щільнішої 
систематичної сітки відбору ґрунтових зразків.

Проблема встановлення ступеня змитості 
(еродованості) земель досить гостро сто-
їть перед спеціалістами з  охорони ґрунтів, 
землевпорядниками та господарюючими 
суб’єктами (під час планування сівозмін, 
агротехнічних заходів) і  потенційними зем-
левласниками (під час проведення грошової 
оцінки земель).

Класифікаційні схеми визначення ступе-
ня змитості (еродованості) ґрунту базуються 
на таких діагностичних критеріях: 2-х класич-
них — потужності гумусного профілю (ґрунто-
вого профілю), умісті гумусу [19, 22], альтерна-
тивних — умісті біофільних сполук (елементів) 
і  ґрунтових параметрів, які вони зумовлюють 
[2, 15]. Однозначність результату встановлення 

Ключові слова: ступінь змитості (еродованості) ґрунту,  
магнітна сприйнятливість ґрунту, ерозійне картографування сільськогосподарських угідь.

шару змитого ґрунту за допомогою зазначених 
вище класифікаційних схем можлива лише за 
застосування їх до одиничного елементарного 
ґрунтового ареалу (ЕГА) та розподілу значень 
ґрунтового параметра, який за профілем мож-
на представити у вигляді строгої монотонної 
функції. Розподіл факторів та умов ґрунтоут-
ворення на схилі формує поєднання ґрунтових 
комбінацій ЕГА зі  складно зумовленим спо-
лученням значень ґрунтових показників (по-
тужність ґрунтового профілю, співвідношення 
горизонтів, розподіл за профілем біофільних 
сполук (елементів), тобто ці класифікаційні 
схеми можуть констатувати лише антропоген-
но-природну структуру ґрунтового покриву схи-
лу. Установлення опорних значень ґрунтових 
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параметрів для  різного ступеня змитості за 
слабкої обґрунтованості схем змитості (еродо-
ваності) є, на жаль, сумнівним. А застосування 
«вододільного», «силового», «цілинного» ана-
логів, моделей ґрунтового профілю свідчить про 
ігнорування структури ґрунтового покриву схилу 
та формалізацію багатофакторності ґрунтогене-
зису [7, 9, 10, 17, 20, 21].

Одним з  альтернативних показників 
для  встановлення ступеня змитості (еро-
дованості) ґрунту, який нівелює деякі вади 
наведених вище схем (працемісткість, ви-
тратність), може бути величина магнітної 
сприйнятливості ґрунту [1, 13].

Дослідження МС ґрунтів розпочалося у 50-х 
роках минулого століття і  стосувалося про-
блем класифікації та генезису. З розвитком 
апаратурної бази магнітометрії оперативність, 
експресність і дешевизна методу стають пе-
редумовою його застосування для  вирішен-
ня складніших завдань [3, 5, 14], зокрема 
пов’язаних із вивченням ерозійних процесів 
[3]. На території колишнього СРСР виникло 
кілька наукових центрів, де розвивався цей 
напрям: Іжевський сільськогосподарський ін-
ститут, Московський державний університет 
ім. М.В. Ломоносова, Ярославський технічний 
університет. Удмуртськими вченими навіть 
було оформлено патентну документацію, що 
регламентує застосування даних про МС ґрун-
тів для визначення ступеня їхньої змитості [1]. 
В Україні дослідження магнітних властивостей 
ґрунтового покриву розпочалося в  кінці 90-х 
років минулого століття на базі геологічного 
факультету Київського національного універ-
ситету імені Тараса Шевченка та НАК «Надра 
України». Попри виражене геологічне спря-
мування робіт [16] методи магніторозвідки 

застосовували під час проведення робіт еколо-
гічного напряму, палеомагнітних досліджень [11].
Мета досліджень — обґрунтувати застосу-

вання даних про МС ґрунтів як діагностичного 
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Рис. 1. Схема відбирання проб та картограма 
крутості схилів у градусах
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Рис. 2. Графіки функції залежності між:
а — МС ґрунту (10–9 м3/кг) і вмістом гумусу (%);
б — індексом ерозійної небезпеки та МС ґрунту 
(10–9 м3/кг);
в — індексом ерозійної небезпеки та вмістом 
гумусу (%)
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критерію ступеня їх змитості (еродованості).
Методи досліджень. Об’єктом дослі-

джень був ґрунтовий покрив на  території 
умовного полігона в межах земель селищної 
ради Черкаські Тишки (Харківський район 
Харківської області), представлений кате-
нарним рядом чорноземів. Досліджувані зем-
лі використовували в польовій сівозміні без 
технологічних обмежень. На ділянці не було 
ускладнень галоморфної або гідроморфної 
природи. Проби ґрунту відбирали з  шару 
0 – 20 см за схемою, зображеною на рис. 1.

У відібраних пробах установлено вміст 
гумусу (ДСТУ  4289:2004). Індекс ерозійної 
небезпеки для точок відбору розраховано за 
формулою [10]:

	 ( )0,4 0,3

e p 0,4 0,6
p

kFI J
I K

B n V
= , 	 (1)

де Kр — коефіцієнт впливу рослинного покри-
ву (агрофону) на інтенсивність ерозії; k — кое
фіцієнт стоку; F — площа водозбору певного 
потоку, м2; I  — інтенсивність надходження 
води, м/с; J — ухил поверхні; B  — ширина 
потоку, м; n — коефіцієнт шорсткості поверх-
ні; Vp — розмивна швидкість водного потоку 
для ріллі, м/с. Шкала оцінки ерозійної небез-
пеки земель: 0,0 – 0,5  — ерозійно безпечні 
землі; 0,5 – 1,0 — умовно ерозійно безпечні; 
1,0 – 1,5  — допустимо ерозійно небезпечні; 
1,5 – 2,0 — ерозійно небезпечні; >2,0 — над-
мірно ерозійнонебезпечні землі.

Магнітною сприйнятливістю називають 
співвідношення значення намагніченості 
зразка, яка виникає в зовнішньому магнітно-
му полі, до значення цього поля. Цей показ-
ник залежить від концентрації та мінераль-
ної форми сполук заліза [6]. Виокремлюють 
кілька видів МС: об’ємну (вимірюється 

для  певного об’єму речовини), питому (ви-
мірюється для певної маси речовини) та мо-
лярну [18].

Коротко опишемо хід визначення МС ґрун-
ту: проби ґрунту доводять без дії підвище-
них температур до  повітряносухого стану; 
установлюють питому МС ґрунтових зразків 
за допомогою капамістка KLY-2 відповідно 
до  прийнятої в  країнах колишнього СРСР 
методики [4].

Похибка вимірювань під час роботи з KLY-2 
не перевищує 0,1%. Основна частина похибки 
вноситься ваговимірювальними пристроями 
(для лабораторних вагів 4-го класу та маси 
зразка близько 40 г вона становить ±0,5%) та 
різницею вологості проб ґрунту (максимальна 
гігроскопічність для легкоглинистих і легкосу-
глинистих різновидів ґрунту — відповідно 10,0 
та 5,17%, тобто можлива похибка перебуває 
в межах ≈5% [12]).
Результати досліджень. На основі ко-

реляційного та регресійного аналізів визна-
чено можливість прямого використання МС 
ґрунту як діагностичного критерію змитості 
(рис. 2). Досліджуваний показник із високою 
ймовірністю пов’язаний з антропогенно-при-
родним розподілом умісту гумусу (r = 0,87; 
R2 = 0,76) та індексом ерозійної небезпеки 
(r = 0,87; R2 = 0,75). Завдяки встановленій 
лінійній залежності (на основі обмеженої 
вибірки) між умістом гумусу та МС ґрунту 
можливе безпосереднє використання схем 
установлення змитості на  основі зменшен-
ня вмісту гумусу. Наведемо ці схеми (за 
М.М. Заславським, С.В. Наумовим — лінійна 
залежність між зменшенням умісту гумусу та 
потужністю ґрунту, за Г.І. Швебсом — пара-
болічна) (таблиця).

Потужність ґрунтового профілю, уміст 
гумусу, величина МС ґрунту зумовлені, 

Основні класифікації змитості ґрунту чорноземного типу 

Категорія ґрунту за ступенем 
змитості

Автор

М.М. Заславський С.В. Наумов Г.І. Швебс

Зменшення вмісту  
гумусу, % у шарі  

0 – 30 см (0 – 50 см) [19]

Зменшення вмісту  
гумусу, % у шарі  

0 – 25 см (у профілі) [19]

Зменшення вмісту гумусу, 
% у гумусованому профілі 

[10]

Слабозмитий 10 – 20 30 (25) 30

Середньозмитий 20 – 50 30 – 60 (25 – 55) 50

Сильнозмитий <50 60 – 80 (55 – 75) <50

Дуже сильнозмитий 80 – 100 (75 – 100)
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з  одного боку, просторовим поєднанням 
факторів та умов, що формують додатну 
динаміку ґрунтоутворення: гідротермічним 
режимом, материнською та підстильною по-
родами тощо, з другого — розподілом фак-
торів та умов, що визначають деструктивні 
процеси ґрунтоутворення: для  гумусу (МС 
ґрунту) — ерозія, дегуміфікація; для потуж-
ності ґрунтового профілю  — менш значу-
щі: дефлюкція, карст, суфозія, соліфлюкція, 
агротехнічна ерозія; стихійні  — дефляція, 
водна ерозія.

Для кожного окремого простору еколо-
гічних факторів та умов спостерігаються 
унікальні поєднання значень ґрунтових па-
раметрів і  частки процесу прискореної еро-
зії в  сумарному значенні показників ґрунту. 
Тобто на  основі прийнятих ґрунтових по-
казників як діагностичних критеріїв змитості 
неможливо однозначно констатувати пору-
шення ґрунтових горизонтів унаслідок при-
скореної ерозії.

Проаналізуємо глибші можливі зв’язки між 
індексом ерозійної небезпеки, МС ґрунту та 
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Рис. 4. Обґрунтування ерозійної структури на основі просторового розподілу МС ґрунту: а  — 
точкові значення МС ґрунту; б — класи МС ґрунту (10 – 9м3/кг) для індексу ерозійної небезпеки 
(середнє значення МС ґрунту ± стандартне відхилення (кількість значень у класі)):

0,47 — 1,0: 1. 855±10,4 (2); 2. 794±7,4(8); 3. 757±8,5 (8)* ;

1,0 — 2,0: 4. 750±16,6(16); 5. 703±7,5(5); 6. 675±6,7(5); 7. 646±8,8(6); 8. 593±12,1(5);

2,0 — 2,5: 9. 673±0,0(1); 10. 621±9,0(8); 11. 589±4,8(5); 12. 563±9,8(6); 13. 503±4,8 (2)
* Статистично однакові вибірки позначено відповідним відтінком.
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вмістом гумусу (рис. 3). Отримані регресійні 
криві (поліном третього степеню) можна роз-
ділити на  3 відрізки, що характеризуються: 
оптимальністю, однорідністю гідротермічних 
умов на привододільній частині (індекс еро-
зійної небезпеки 0,5 – 1,0). Крива досліджу-
ваних показників паралельна до  осі X, що 
свідчить про неможливість описання ними 
індексу ерозійної небезпеки (графік елас-
тичності функції приймає значення близьке 
до нуля); спряженою, односпрямованою змі-
ною значень МС ґрунту та вмісту гумусу вна-
слідок зміни гідротермічного режиму в  діа-
пазоні індексу ерозійної небезпеки 1,0 – 2,0. 
Функція еластичності набуває максимального 
значення; неоптимальними гідротермічни-
ми умовами для гумусотворення та синтезу 
сильномагнітних мінералів у нижній частині 
схилу в діапазоні індексу ерозійної небезпе-
ки 2,0 – 2,5. На цьому відрізку за допомогою 
вмісту гумусу з більшою вірогідністю можна 
спрогнозувати індекс ерозійної небезпеки по-
рівняно з МС ґрунту.

Спробуємо по-іншому проаналізувати 

отримані дані, обґрунтувавши ерозійну струк-
туру ґрунтового покриву схилу на основі про-
сторового розподілу значень МС орного шару 
ґрунту (рис.  4,  а). Розділимо на  класи МС 
ґрунту в середині 3-х діапазонів індексу еро-
зійної небезпеки 0,5 – 1,0; 1,0 – 2,0; 2,0 – 2,5 
(рис. 4, б). Для цього обрано метод класте-
ризації: міра відстані — евклідова, правило 
об’єднання — незважене попарне середнє. 
Діапазон індексу ерозійної небезпеки 0,5 – 1,5 
характеризують 2 – 4 класи МС ґрунту, се-
редні значення яких — 794 – 750×10 – 9м3/кг. 
За наведеною вище класифікацією вони мо-
жуть належати до слабозмитих. Неоднорідна 
структура діапазону індексу ерозійної небез-
пеки 1,5 – 2,0 свідчить про наявність струм-
кової ерозії. Середні значення класів (4 – 8) 
750 – 593×10 – 9м3/кг, тобто ділянки з мінімаль-
ними значеннями можуть належати до серед-
ньозмитих ґрунтів. Діапазон 2,0 – 2,5 індексу 
ерозійної небезпеки характеризує середньо-
змиті грунти із середнім значенням класів 
(10, 11) 621 – 503×10 – 9м3/кг та намиті ґрунти 
(12-й клас) — 563×10 – 9м3/кг.

Використавши статистичний зв’язок МС 
ґрунту з індексом ерозійної небезпеки та вміс-
том гумусу, можна застосовувати схеми ви-
значення ступеня змитості (еродованості) 
на основі досліджуваного показника аналогіч-
но схемам на основі зменшення вмісту гумусу.

Завдяки експресності та нижчій витрат-
ності методу визначення МС ґрунту мож-
на закартографувати та обґрунтувати 
вірогідну водно-ерозійну структуру схилу 
на  основі щільнішої систематичної сітки 
відбору ґрунтових зразків.
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