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Розглянуто підходи для статистичного оцінювання композитних змінних. 
Агрегатна структура ґрунту описується показниками, які належать до категорії 
композитних змінних, які в сумі завжди становлять фіксоване число. У літературі 
існують різні варіанти базисів ортогональної лог-трансформації даних, але немає 
екологічно обґрунтованих критеріїв для їх вибору. Запропоновано метод порівняння 
матриць результатів трансформації з матрицями едафічних властивостей 
або матрицями морфометричних показників рослин. Ординарний і частковий 
тести Мантеля дозволили встановити, що варіювання агрегатної структури 
ґрунту є причиною мінливості морфометричних показників кукурудзи з посівів, що 
перебувають на даному ґрунті.

Ключові слова: композитні змінні, лог-трансформація, агрегатна структура, 
ґрунтові властивості.

Ґрунтові агрегати – це ансамбль тісно впа-
кованих часток піску, мулу, глини та органіч-
них часток [13]. Процес ґрунтової агрегації 
приводить до утворення мікроагрегатів (роз-
міром менш за 0,25 мм), мезо- (0,25–10 мм) і 
макроагрегатів (більше 10 мм) [7, 26]. Кіль-
кісно процес агрегації може бути оцінений за 
розподілом кількості агрегатних фракцій [1, 
2, 10, 16]. Розподіл кількості фракцій в інте-
гральній формі – за допомогою коефіцієнта 
структурності ґрунту [1], середньозваженого 
діаметра (mean weight diameter – MWD) [1, 
29] або фрактальної розмірності [24].

MWD – це міра ґрунтової агрегації, розра-
хована на основі декількох досить широких 
фракцій, які охоплюють досить малу части-
ну ґрунтової структурної складності. Втрата 
інформації, внаслідок огрубіння оцінок піс-
ля інтегрування розподілу фракції-розміри у 
вигляді MWD, приводить до зсуву в напрямі 
більших розмірних фракцій [13, 14]. Тому 
ґрунтові екології по-колишньому поклада-
ються на окремі агрегатні категорії для опису 
розподілу агрегатних фракцій [14] для того, 
щоб одержати високорозмірну та детально-
масштабну інтерпретацію даних [21]. 
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Фрактальна модель є лог-розподілом агре-
гатних фракцій, що описує кластеризацію, 
фрагментацію та крихкість геологічних мате-
ріалів [27, 28]. Фрактал розглядається як неза-
лежний від масштабу об’єкт [9]. Фрактальна 
розмірність (Ds) може бути оцінена за нахи-
лом лінії, що описує залежність між кумуля-
тивним числом часток і розміром частки [18]. 
Так як масивні фрактали, наприклад ґрунтові 
агрегати, є пористими об’єктами з нерівно-
мірним, але самоподібним та самоаффінним 
розподілом внутрішньої маси (тобто щільність 
зменшується при збільшенні розмірів агре-
гату), то фрактальна розмірність масивного 
фракталу (Dm) обчислюється виходячи з відно-
син між щільністю агрегатів та їх числом [9].

Техніка композитного аналізу даних може 
бути застосована для інтеграції розподілу агре-
гатів у синтетичні індекси, які могли б нести 
інформацію про тонкі особливості структури. 
Агрегатні фракції є композитами, тому що в 
сумі становлять 100 %. Завжди як мінімум одна 
фракція є надлишковою, тобто викликає появу 
помилкової кореляції. Поінформованість про 
проблему статистичного аналізу композитних 
даних сходить до статті Карла Пірсона [23], на-
зва якої починається словами: “Про форми по-
милкової кореляції...”. Тривіальним випадком є 
двокомпозитна система, у якій коефіцієнт ко-
реляції між компонентами, що змінюються, за-
вжди буде точно –1, бо будь-яка зміна в одному 
компоненті тягне точно таку ж зміну в іншо-
му [25]. Оскільки некорельовані пропорції не 
є обов’язково незалежними через надмірність 
композитної системи, кореляції між пропорці-
ями дуже складно інтерпретувати [12]. Крім 
того, композитні дані мають ненормальний 
розподіл за визначенням, так як перебувають у 
діапазоні від 0 до 100 %, тоді як випадково роз-
поділена величина повинна бути розподілена 
від –∞ до +∞ [20]. Нормальний закон розподілу 
Гаусса не може бути застосований до розподі-
лу композитних змінних, тому що не можли-
ве негативне значення фракції або частки, що 
перевищують 100 %. У результаті статистичні 
процедури, які засновані на припущенні про 
нормальний закон розподілу випадкової вели-
чини, такі як регресійний, кореляційний, оди-
ночні та множинний статистичний аналізи, у 
більшості випадків призводять до помилкових 

висновків [12]. Це пояснює той факт, що засто-
сування інтерполяції на основі кригінгу попе-
редньо не трансформованих даних дає прогно-
зи композитних змінних, які в сумі не завжди 
дають фіксоване число. Кригінг попередньо 
трансформованих даних, або композитний 
кригінг, надає значно кращих результатів [19].

Логарифмічні відносини, які можуть 
приймати будь-які реальні значення, здатні 
відобразити композитні дані в реальний ев-
клідовий простір, у якому можуть застосо-
вуватися Гауссові закони [8]. Застосування 
спеціальної послідовної бінарної розбивки 
(sequential binary partition – SBP) D фракцій з 
ортонормальним базисом дає можливість ізо-
метричному лог-відношенню (isometric log 
ratio – ilr) композитних змінних відобразити 
процес агрегації та фрагментації в D-1 вимі-
рах без втрати інформації [15]. У досліджен-
нях агрегатної структури ґрунтів послідовна 
бінарна розбивка повинна відбивати ключові 
біологічні, хімічні та фізичні властивості, які 
визначають формування агрегатів [20]. Ізоме-
трична лог-трансформація (ilr) є спеціальним 
випадком лог-трансформації без втрати вихід-
ної інформації в силу її ортогональності [15].

Агрегатна структура є важливою гене-
тичною властивістю ґрунту, що визначає її 
родючість [7]. Показано, що агрегатна струк-
тура ґрунту є інформативним показником 
для описання просторової варіабельності 
властивостей техноземів [2–6].

Метою роботи є розробити підхо-
ди до оптимальної ортогональної лог-
трансформації даних агрегатної структури 
ґрунту для подальшої їх геостатистичної 
обробки та виявлення причин варіювання 
агрегатної структури та ролі цього процесу в 
формуванні умов життя рослин.

Матеріали та методи досліджень. На 
сільськогосподарському полі (Дніпропе-
тровська область, Синельніковський район, 
околиця с. Веселе, 48°21'27.25"Пн. широти, 
35°31'53.88"Сх. довготи) був закладений по-
лігон, який представлений 7 трансектами по 
15 пробних ділянок. 

Агрегатну структуру оцінили методом 
сухого просівання за Савіновим, щільність 
ґрунту – за Качинським, вологість ґрунту – 
ваговим методом [2]. Вимірювання твердості 
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ґрунтів здійснено в польових умовах за допо-
могою ручного пенетрометра Eijkelkamp на 
глибину до 100 см з інтервалом 5 см. Середня 
погрішність результатів виміру приладу ста-
новить ±8 %. Виміри здійснено за допомогою 
конуса з розміром поперечного перерізу 2 см2. 
У межах кожної точки вимірювання твердос-
ті ґрунту зроблено в однократній повторності.

Відстань між пробними ділянками стано-
вила 2 м. У межах кожної ділянки випадко-
вим чином обирали й обмірювали 6 рослин. 
Координати цих рослин фіксували щодо 
локальної системи координат. У рослин ре-
єстрували висоту стебла, кількість листків, 
довжину та ширину листка, ширину стебла 
на висоті, рівній половині висоти рослини. 
На кожній рослині вимірювали медіанний 
листок (від першого). Точність вимірювання 
висоти рослин 1 см, діаметра стебла, довжи-
ни та ширини листка – 1 мм. 

У рядку підраховували кількість N рос-
лин кукурудзи довжиною 1 м, визначали від-
стань між рядками d (у метрах) й обчислюва-
ли густоту стояння

PD = N / d,
де PD – густота стояння рослин, екз./м2;
N – кількість рослин у рядку довжиною 1 м; 
інтервал між рядками, м.

Площа поверхні листка кукурудзи була 
встановлена за формулою

S = k ∙ W ∙ L,

де W – максимальна ширина листка; L – до-
вжина листка; k – фактор форми, що варіює в 
межах 0,67–0,71 [11]. 

Питома площа листкової поверхні була 
обчислена в такий спосіб:

LS = S ∙ Nm ∙ PD,
де LS – питома площа листкової поверхні, 
м2/м2; Nm – число листків на одній рослині;
PD – густота стояння рослин.

Обсяг стебла кукурудзи знаходили так [17]:
St_V = π ∙ St_L∙ (0,5∙ St_D)2,

де St_V – обсяг стебла; St_L – висота стебла; 
St_D – висота стебла на рівні половини його 
висоти. 

Описові статистики отримані за допомо-
гою програми Statistica 7.0. Відображення 
просторового варіювання ознак виконано 
за допомогою програм ArcMap 10.0 і Surfer 
11.0. Деталі байєсівського підходу для оцін-
ки геостатистичних показників обговорю-
ються в нашій роботі [4]. Статистичний 
аналіз композитних даних проведений за до-
помогою бібліотеки Compositions програм-
ної оболонки Project R “R: A Language and 
Environment for Statistical Computing” (http://
www.R-project.org/).

Результати дослідження та їх обгово-
рення. Байєсівське оцінювання дозволяє 
одержати оцінки як статистичних, так і гео-
статистичних характеристик варіювання 
агрегатних фракцій (табл. 1).

Фракція,
мм

Тренд 
(R2) κ

β φ σ2 τ2

Квантиль, % Квантиль, % Квантиль, % Квантиль, %

50 2,5 97,5 50 2,5 97,5 50 2,5 97,5 50 2,5 97,5

>10 0,37 1,37 37,55 37,18 37,92 0,62 0,31 0,93 1,61 1,23 2,25 0,10 0,05 0,31

7–10 0,21 0,71 12,41 11,84 12,90 1,24 0,93 2,48 1,74 1,27 2,67 0,05 0,05 0,31

5–7 0,26 1,48 10,85 10,52 11,22 0,93 0,62 1,24 0,97 0,71 1,42 0,05 0,05 0,31

3–5 0,27 1,26 14,99 14,78 15,23 0,62 0,31 0,62 1,22 0,94 1,66 0,10 0,05 0,33

1–3 0,17 1,12 20,06 19,67 20,64 0,62 0,31 1,24 3,12 2,32 4,60 0,10 0,05 0,36

0,5–1 0,30 0,97 2,42 2,27 2,57 0,31 0,31 0,93 0,31 0,23 0,38 0,10 0,05 0,33

0,25–0,5 0,51 1,32 1,39 1,36 1,41 0,31 0,31 0,78 0,01 0,01 0,02 0,10 0,05 0,36

<0,25 0,39 0,42 0,27 0,26 0,27 1,55 0,93 3,74 0,00 0,00 0,00 0,10 0,05 0,36

Тут і далі: R2 – частка дисперсії, описуваної трендом третього порядку; κ – параметр згладжування; 
β – середнє; σ2 – просторова варіація (частковий поріг); τ2 – відношення нагет-варіації та просторової варіації; 
φ – радіус впливу.

1. Постеріорні байєсівскі оцінки геостатистик агрегатної структури ґрунту
 (% фракцій розміром, мм)
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Фракція макроагрегатів переважає в 
агрегатній структурі досліджуваного ґрунту. 
Частка фракції мікроагрегатів дуже незна-
чна. Серед мезоагрегатів здебільшого агре-
гати розміром 1–3 і 3–5 мм. Просторовий 
тренд описує 0,17–0,51 від загального рівня 
варіювання агрегатних фракцій у межах до-
сліджуваного полігона. Найбільший компо-
нент тренда характерний для фракції 0,25–
0,5 мм, а найменший – для фракції розміром 
1–3 мм. Високий діапазон значень варіабель-
ності, що описується трендом, свідчить про 
різнорідність механізмів утворення агрегатів 
різних розмірів. 

Параметр згладжування варіограми κ 
варіює в діапазоні 0,71–1,48, що також під-
тверджує різну природу формування просто-
рових патернів агрегатних фракцій. Між па-
раметром згладжування κ і радіусом впливу 
φ існує зворотна кореляція (коефіцієнт коре-
ляції Спірмена –0,36). 

Для залишків трендової моделі характер-
ний високий ступінь просторової залежнос-
ті, що засвідчують низькі значення параме-
тра τ2.

Моделі просторового варіювання агре-
гатних фракцій отримані при обробці експе-
риментальних даних “прямо”, без урахуван-

ня композитної природи даних показників. 
Як наслідок, отримане рішення не може пре-
тендувати на те, що у всіх точках сума фрак-
цій буде дорівнювати 100 %. Для одержан-
ня математичної точності в оцінках частки 
агрегатних фракцій у всіх точках необхідно 
провести ізометричне лог-перетворення да-
них, потім виконати просторове моделюван-
ня для отриманих трансформованих змін-
них, а після виконати зворотну трансформа-
цію даних.

Відзначимо, що існує декілька бази-
сів для ортогональної лог-трансформації 
даних. Формально всі способи трансфор-
мації математично рівноцінні. Для вибо-
ру оптимального способу трансформації 
необхідно порівняти результати транс-
формації із зовнішнім маркером якості пе-
ретворення. У ролі такого маркера ми ви-
користали рівень кореляції матриць (тест 
Мантеля) мір відстані між дослідженими 
точками у просторі морфометричних по-
казників кукурудзи та відстані у просторі 
трансформованих змінних. Обрано такий 
спосіб трансформації даних, у результаті 
якого виявляється найбільша кореляція 
матриць агрегатної структури та морфо-
метричних ознак.

Базис
трансформації Тест Мантеля р-рівень Частковий тест 

Мантеля* р-рівень

Морфометричні відстані кукурудзи
Едафічні властивості

Базовий 0,14
0,11

0,001
0,004

0,12
0,08

0,009
0,034

Балансовий 0,15
0,11

0,004
0,025

0,13
0,08

0,011
0,060

Pbhclust 0,18
0,13

0,001
0,004

0,15
0,09

0,002
0,037

Pbmaxvar 0,15
0,10

0,004
0,018

0,12
0,07

0,012
0,054

Pbangprox 0,16
0,10

0,002
0,013

0,14
0,07

0,004
0,060

* Матриця географічних відстаней як керуюча зміна

2. Тест Мантеля між матрицею, отриманою після лог-трансформації композитних 
даних по агрегатному складу ґрунту, і матрицями морфометричних відстаней 
кукурудзи та матрицями едафічних властивостей
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Як базиси трансформації розглянуті такі 
методи: базовий, балансовий, PBhclus (ге-
нерує кластерний аналіз Варда частин ком-
позитних змінних, використовуючи як дис-
танцію між частинами матрицю варіацій), 
PBmaxvar (розбиває всі частини композит-
них змінних на дві групи після аналізу голо-
вних компонентів – ті, що характеризують-
ся позитивними і негативними вагами; по-
тім перевіряється кожний елемент, чи буде 
збільшуватися варіація результуючого ба-
лансу при його видаленні; вибирається рі-
шення з найбільшим балансом), Pbangprox 
(кутова близькість до головних компонен-
тів) [22].

Результати проведення тестів Мантеля 
представлені у табл. 2.

Отримані результати свідчать про те, 
що трансформація Pbhclust дає найбільшу 
кореляцію трансформованих даних з мор-
фометричними показниками кукурудзи 
(табл. 2). Частковий тест Мантеля з матри-
цею географічних координат як керуючої 
змінної трохи нижчий порівняно з орди-
нарним тестом. Це підтверджує, що до-
давання інформації про просторове розта-
шування точок мало змінює рівень зв’язку 
між агрегатною структурою та морфоме-
тричними властивостями рослин. Отже, 
у просторовій варіабельності агрегатної 
структури ґрунту ключову роль відіграє 
його взаємозв’язок з рослинним покривом, 
тоді як інші не враховані фактори, “факто-

ри просторової природи”, відіграють зна-
чно меншу роль у варіабельності агрегат-
ної структури. Такий характер залежності 
дозволяє цю варіабельність інтерпретувати 
саме як вплив агрегатної структури на стан 
посівів кукурудзи. 

Кореляція з едафічними властивостями 
також робить обґрунтованим застосування 
лог-трансформації показників агрегатної 
структури за алгоритмом Pbhclust. Зазна-
чимо, що рівень кореляції матриці морфо-
логічних показників кукурудзи та матриці 
агрегатної структури набагато вищий, ніж 
кореляція з матрицею едафічних показників. 
Важливою особливістю є те, що частковий 
тест Мантеля з географічними координата-
ми, як керуюча змінна, для матриці едафіч-
них властивостей значно нижчий звичайного 
тесту. Це вказує, що наявність кореляції обу-
мовлена спільною погодженою мінливістю 
комплексу едафічнх властивостей, як агре-
гатної структури, так й інших показників. 
Така погодженість виникає як наслідок на-
явності загальної регулюючої динаміку еда-
фічних показників причини. Отже, зв’язок 
між агрегатною структурою та едафічними 
показниками не є функціональним. 

Матриця внесків змінних в обчислен-
ня лог-трансформованих змінних за обра-
ним алгоритмом Pbhclust надає можливості 
скласти уявлення про природу нових змін-
них, які необхідні для їхньої інтерпретації 
(табл. 3). 

Змінні, розмір 
фракцій, мм

Лог-трансформовані змінні
ilr1 ilr2 ilr3 ilr4 ilr5 ilr6 ilr7

>10 –0,71 - - - - 0,50 0,35
7–10 0,71 - - - - 0,50 0,35
5–7 - –0,71 - - - –0,50 0,35
3–5 - 0,71 - - - –0,50 0,35
1–3 - - –0,71 – 0,50 - –0,35
0,5–1 - - 0,71 - 0,50 - –0,35
0,25–0,5 - - - –0,71 –0,50 - –0,35
<0,25 - - - 0,71 –0,50 - –0,35

3. Матриця внесків змінних в обчислення лог-трансформованих змінних
за алгоритмом Pbhclust
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Власне кажучи, структура ґрунту харак-
теризується не одним коефіцієнтом струк-
турності, як це прийнято в ґрунтознавстві, 
а декількома, які в сукупності становлять 
ортогональну трансформацію вихідних да-
них. Це означає, що трансформовані дані 
несуть всю інформацію, мають вихідні 
дані, але до того ж нові змінні мають ма-
тематичні властивості, які надають можли-
вості обґрунтовано їх застосовувати в ста-
тистичному аналізі. Як бачимо, із тради-
ційним коефіцієнтом структурності мають 
найбільшу аналогію змінні ilr1 і ilr4. Однак 
ці змінні окремо відбивають мінливість 
макроагрегатів (ilr1) і мікроагрегатів (ilr4). 
Змінні ilr2 і ilr3 чутливі до зміни співвід-
ношень різних фракцій мезоагрегатів. В 
обчисленні змінних ilr5 і ilr6 беруть участь 
4 фракції, а змінної ilr7 – всі фракції. Ще 
раз варто підкреслити, що дана структура 
розрахунку похідних змінних найбільшою 
мірою чутлива як до варіабельності інших 
ґрунтових властивостей, так і варіації влас-
тивостей рослинного покриву на даній ді-
лянці. 

Кожна з лог-трансформованих змінних 
є, по суті, окремим коефіцієнтом структур-
ності ґрунту. Очевидно, що одиничний кое-
фіцієнт структурності не в змозі повною мі-
рою відобразити особливості варіабельності 
структурної організації ґрунту в просторі 
або в часі. Лог-трансформовані змінні мо-
жуть бути піддані геостатистичному аналізу
(табл. 4) і просторовому моделюванню. 

Прогнозовані просторові змінні можуть 
бути піддані зворотній трансформації, і тоді 
буде отримана модель варіювання композит-
них змінних. У сумі в кожній точці просторо-
вого прогнозу будемо одержувати величину, 
яка дорівнює 100 % (рисунок).

Лог-трансформовані змінні мають ма-
тематичні властивості, які дозволяють їх 
використати як у геостатистичному, так і 
статистичному аналізі (табл. 5). Твердість 
ґрунту на різних глибинах корелює з лог-
трансформованими змінними агрегатної 
структури. Цей зв’язок необхідно розгля-
дати феноменологічно, що випливає з ре-
зультатів, отриманих за допомогою част-
кового тесту Мантеля. Крім того, варто 
враховувати, що твердість вимірювали аж 
до 1 м глибини ґрунту, а агрегатний склад 
ґрунту вивчений тільки для поверхневого 
шару. 

З вологістю ґрунту корелюють змінні 
ilr3 і ilr6, із щільністю – ilr1 і ilr6, з темпе-
ратурою – ilr 4 і ilr6. Таким чином, змінна 
ilr6 найбільшою мірою детермінована еда-
фічними показниками ґрунту з верхнього 
шару, а змінні ilr2, ilr3 і ilr7 – детермінова-
ні показниками твердості ґрунту на різних 
глибинах.

Агрегатну структуру ми розглядаємо як 
фактор, що визначає морфологічні особли-
вості рослин. Так, з лог-трансформовані 
змінні ilr1 і ilr6 корелюють з розмірами 
рослин (довжина та ширина стебла, кіль-
кість листків на рослині, об’єм стебла).

Змінна Тренд 
(R2) κ

β φ σ2 τ2

Квантиль, % Квантиль, % Квантиль, % Квантиль, %

50 2,5 97,5 50 2,5 97,5 50 2,5 97,5 50 2,5 97,5

ilr1 0,36 3,68 –0,65 –0,66 –0,64 0,20 0,10 0,45 0,00 0,00 0,01 0,05 0,01 0,32

ilr2 0,29 3,50 0,64 0,62 0,67 0,60 0,40 0,80 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,35

ilr3 0,50 3,54 2,24 2,22 2,25 0,40 0,10 0,60 0,01 0,00 0,01 0,05 0,01 0,34

ilr4 0,19 2,81 –0,66 –0,68 –0,63 0,50 0,15 0,65 0,01 0,01 0,02 0,06 0,01 0,38

ilr5 0,22 3,17 –0,10 –0,13 –0,07 0,60 0,40 0,70 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,30

ilr6 0,41 3,00 3,48 3,43 3,51 0,60 0,50 0,90 0,02 0,01 0,02 0,04 0,01 0,34

ilr7 0,34 2,58 0,98 0,93 1,03 0,20 0,10 0,50 0,05 0,03 0,07 0,05 0,01 0,37

4. Постеріорні байєсівські оцінки геостатистик агрегатної структури ґрунту для 
лог-трансформованих змінних за алгоритмом Pbhclust
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Показник
Лог-трансформовані змінні

ilr1 ilr2 ilr3 ilr4 ilr5 ilr6 ilr7

Твердість ґрунту на глибині

0–5 см - - –0,32 - - - –0,33

5–10 см - - –0,26 - - - –0,28

10–15 см – – –0,23 - - - –0,20

15–20 см -0,23 - - - - - -

20–25 см - - –0,20 - - - -

25–30 см - –0,23 - - - - -

30–35 см - - - - - - -

35–40 см - - - - - - -

40–45 см - - - - - - –0,23

45–50 см - - - - - - –0,33

50–55 см - - - 0,25 - - -

55–60 см - 0,22 - 0,19 - - –0,24

60–65 см - 0,25 - - - - -

65–70 см - 0,21 - - - - –0,19

70–75 см - - - - - - -

75–80 см - - - 0,20 - 0,22 -

80–85 см - - - - - - -

85–90 см - - - - - - -

90–95 см - - - - - - -

95–100 см - - - - - - -

Едафічні властивості

Вологість, % - - 0,24 - - –0,25 -

Щільність, г/см3 –0,27 - - - - 0,23 -

Електропровідність, дСм/м - - - - - – -

Температура ґрунту, ºС - - - –0,32 - –0,21 -

Щільність стояння та морфометричні показники кукурудзи

Густота стояння, екз. /м2 - - - - –0,15 - -

Висота стебла, см 0,35 0,19 0,28 –0,29 0,13 –0,42 -

Ширина стебла, см 0,19 - 0,27 –0,36 - - -

Кількість листків, шт 0,21 - - - - –0,29 -

Довжина листка, см - - - –0,35 - - -

Ширина листка, см - - 0,41 –0,55 - - -

Питома площа листкової поверхні, м2/м2 - - 0,23 –0,23 –0,13 –0,21 -

Об’єм стебла, см3 0,27 - 0,28 –0,36 - –0,29 -

5. Коефіцієнти кореляції едафічних, морфометричних показників кукурудзи та
лог-трансформованих змінних (наведені тільки достовірні коефіцієнти кореляції 
для р < 0,05)
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З розмірами рослини та у надзвичайно ви-
сокому ступені з розмірами листків коре-
люють змінні ilr3 і ilr4. Із щільністю сто-
яння рослин корелює змінна ilr5. Змінна 

ilr2 коррелює тільки з довжиною стебла 
кукурудзи, а змінна ilr7 не має достовірних 
кореляційних зв’язків з морфометричними 
показниками кукурудзи.

Висновки

Бібліографія

1. Агрегатна структура ґрунту опи-
сується показниками, які належать до 
категорії композитних змінних, тобто 
таких, які в сумі завжди становлять фік-
соване число (у нашому випадку 100 %). 
Математичні властивості композит-
них змінних істотно обмежують мож-
ливість різного типу математичних дій, 
у тому числі статистичного аналізу, 
над даними за агрегатною структурою 
ґрунту. 

2. Для застосування статистичних та 
інших математичних методів аналізу даних 
агрегатної структури ці дані повинні бути 
попередньо трансформовані. Класичний кое-
фіцієнт структурності ґрунту найближчий 
за ідеологією до трансформованих змінних, 
але його математична форма не повною мі-
рою відповідає вимогам подальших статис-
тичних процедур, тому що є певною мірою 
довільною. 

3. У літературі існують різні варіанти 
базисів ортогональної лог-трансформації 
даних, але немає екологічно обґрунтованих 
критеріїв для їх вибору. Для вибору найкра-
щого базису трансформації запропонова-
ний метод порівняння матриць результатів 
трансформації з матрицями едафічних влас-
тивостей або матрицями морфометричних 
показників рослин. Оптимальне рішення яв-
ляє такий базис, що дає кращу кореляцію з 
матрицями зовнішніх стосовно композитної 
змінної властивостей. 

4. Ординарний і частковий тести Манте-
ля дозволили встановити, що варіювання агре-
гатної структури ґрунту є причиною мінли-
вості морфометричних показників кукурудзи 
з посівів, що перебувають на даному ґрунті. 
У свою чергу кореляція агрегатної структури 
з іншими едафічними властивостями є на-
слідком їх погодженої мінливості в силу єд-
ності ґрунту як природно-історичного тіла.
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