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Таким образом, перемещение влаги в ненасыщен-
ных почвогрунтах можно описать следующим алго-
ритмом: вначале вода в виде пленочной влаги переме-
щается в поровом пространстве по механизму подве-
шенной влаги, а затем, при достижении критического 
значения – по гравитационному механизму под дей-
ствием собственной массы, когда влажность находится 
в пределах от ММВ до ПВ. Поскольку значения этих 
показателей не связаны между собой и существует по-
нятие влажности разрыва капиллярной связи, при кото-
рой подвешенная влага теряет способность свободного 
перемещения, полученную аномалию поведения кри-
вой n=f(w) при w=0,6wнв можно объяснить, вероятно, 
разрывом капиллярной связи. Этот результат согласу-
ется с критическим значением влажности [7], разделя-
ющим связанную и свободную воду.

Лизиметрические измерения гравитационного сто-
ка, отражающего влагопроницаемость почвогрунтов, 
позволяют получить ценную информацию о режимах 
переноса влаги в ненасыщенных средах. Понятие кри-
тической влагоемкости применимо в практических це-
лях при орошении сельскохозяйственных культур для 
определения границы между связанной и свободной 
водой. Учет механизмов перемещения влаги в средах 

с «зажатым» воздухом имеет большое значение в орга-
низации орошаемого земледелия, а также при оптими-
зации режимов использования водных ресурсов.
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сухостепной зон (черноземах и каштановых). Определена общая закономерность такого изменения в слое 0-40 см за 42 
года. Интенсивное использование гидромелиоративных мероприятий в 1970-1989 гг. привело к значительному сниже-
нию содержания гумуса в среднем на 0,36 % (с 2,56 до 2,2 %). В результате анализа по 4450 точкам наблюдений выявлены 
уменьшение вариабельности, восходящая полиномиальная зависимость увеличения содержания гумуса в направлении с 
запада на восток и логарифмическая с юга на север. В результате нейротехнологического моделирования создана искус-
ственная нейронная сеть для пространственно-временного моделирования содержания гумуса в почвах. При использо-
вании существующих агротехнологий прогнозируется до 2025 г. необратимый процесс постепенного его уменьшения 
в слое 0-40 см: на богарных землях – на 0,01 %/год, на орошаемых – на 0,03 %/год. Полученный результат определяет 
территориальные приоритеты региональной политики и позволяет применять дифференцированную эффективность 
почвозащитного блока систем земледелия.
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При качественной оценке агроландшафтов про-
странственно-временные закономерности влияния 
агроклиматических условий и культуры земледелия на 
состояние и изменение ресурсов почвенного плодоро-
дия отражаются в основном на агрохимическом состо-
янии пахотных почв. Анализ динамики агрохимиче-
ских параметров в пространстве и во времени можно 
рассматривать как одну из важнейших и объективных 
процедур определения эффективности систем земледе-
лия [1]. Запасы питательных веществ и их доступность 
растениям, а также запасы продуктивной влаги нахо-
дятся в тесной зависимости от природно-климатиче-
ских условий агроландшафтов (особенностей рельефа, 
почвообразующих пород, климата, гидрогеологии и 
др.) и применяемой системы земледелия, что и опре-
деляет величину и качество урожая сельскохозяйствен-
ных культур [2-5]. Агрохимические показатели имеют 
высокую пространственную неоднородность распре-
деления даже в пределах почвенных разностей как 
следствие природных особенностей и применяемого 
на практике землепользования [6].

Целью настоящей работы было исследование про-
странственной неоднородности распределения гумуса 
и его изменения в почвах Херсонской области в тече-
ние 42 лет.

Методика. Информационной основой моделиро-
вания послужили результаты девяти пятилетних туров 
обследования: со ІІ (1970-1974 гг.) по X (2008-2012 гг.). 
Для оценки гумусированности пахотных почв учиты-
вали данные по 296 стационарам Херсонского центра 
«Облгосплодородие» X тура. Прогнозирование из-

менения содержания гумуса на 2025 г. выполнено по 
данным наблюдений 1978-2014 гг. в 25 стационарах, 
которые расположены в пределах семи природно-сель-
скохозяйственных районов. Общее содержание гумуса 
в слое почве 0-40 см определяли по методу Тюрина.

Бассейновое районирование территории Херсон-
ской области реализовано по цифровой модели релье-
фа, созданной на основе радарной съемки. Методика 
автоматизированного бассейнового районирования 
представлена ранее в работах [7, 8].

Прогнозирование изменения гумуса в простран-
стве и во времени осуществлено методом искус-
ственных нейросетей с использованием архитектуры 
многослойного персептрона [9]. С помощью модуля 
Statistics Neural Networks (SNN) создана нейромодель 
архитектуры трехслойного персептрона с тринадцатью 
нейронами в скрытом слое; метод обучения: обратное 
распределение (100 эпох) и связанных градиентов (355 
эпох), матрица искусственной нейронной сети состоя-
ла из 2275 весовых коэффициентов.

Кросс-проверка прогнозных моделей проведена по 
статистическим критериям оценки достоверности [10]. 
При пространственном моделировании неоднородно-
сти распределения гумуса применяли метод радиаль-
но-базисной функции рабочего модуля Geostatistical 
Analyst. Для обработки использовали лицензирован-
ный программный продукт STATISTICA Advanced + 
QC for Windows v.10 Ru, STATISTICA Automated Neural 
Networks for Windows v.10 Ru и ArcGis 10.1.

Результаты и обсуждение. Сельскохозяйственные 
земли Херсонской области занимают 69 % ее общей 
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площади, или 1971 тыс. га, в их структуре доминирует 
пашня – 1777,6 тыс. га (90,2 %). В области сосредото-
чено 20 % орошаемых земель Украины, что составля-
ет около 426,8 тыс. га, но фактически используют 285 
тыс. га. В регионах с развитыми оросительными мели-
орациями общность гидрофункционирования бассей-
новой агроландшафтной пространственно-временной 
системы [11] обусловлена природно-антропогенными 
особенностями распределения тепла и влаги. Террито-
рия области находится в границах трех типов водос-
борных бассейнов: речные – 1241,3 тыс. га (35,8 %); 
замкнутого поверхностного стока – 588,3 тыс. га (20,7 
%); прибрежные (Черного и Азовского морей) – 1016,5 
тыс. га (35,6 %).

Известно, что гумус – один из основных ресурсов по-
тенциального плодородия почв и интегральный индика-
тор эффективности агротехнологического блока систем 
земледелия. В почвенном покрове Херсонской области 
преобладают малогумусные почвы с содержанием гу-
муса от 0,30 до 3,85 %. Основные их типы – черноземы 
южные, которые занимают 43,7 % всей площади сель-
скохозяйственных земель, и темно-каштановые почвы 
(30,7 %). В пределах речного бассейна доминируют чер-
ноземы обыкновенные и южные (67,7 %), в прибрежном 
– темно-каштановые и каштановые солонцеватые почвы 

(71 %), в бассейне замкнутого поверхностного стока 
около 80 % занимают южные черноземы.

Особенности почвенного покрова определяют ис-
ходное содержание гумуса, которое в результате хо-
зяйственной деятельности претерпевает динамические 
изменения, связанные с интенсивностью и культурой 
земледелия в границах земельных участков (полей 
севооборотов) и землепользований. В условиях оро-
шения в различных типах почв Херсонской области в 
слое 0-40 см в среднем оно на 0,1-0,5 % меньше, чем на 
богарных землях, вследствие интенсивности и техно-
логических особенностей оросительных мелиораций 
(качества воды, поливных норм, севооборотов и др.).

Ко времени II тура обследований начался пери-
од интенсивного развития ирригации, что привело к 
значительному уменьшению содержания гумуса: за 
1970-1989 гг. в среднем на 0,36 % (с 2,56 до 2,20 %). 
В прибрежном бассейне, где сосредоточено больше 
половины орошаемых земель – 253,2 тыс. га (59,3 %), 
отмечены существенное снижение гумусированности 
почв и высокая пространственная неоднородность это-
го показателя. Для 1985-2012 гг. характерна стабильная 
гидромелиоративная нагрузка с незначительной отри-
цательной направленностью изменения (трендом) со-
держания гумуса во времени (t):

Рис. 1. Распределение содержания гумуса в почвах Херсонской области и по выделенным на ее территории типам 
бассейнов.
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Рис. 2. Модель обеспеченности гумусом почв Херсонской области: кривая (а) и функция (б) обеспеченности.

(T = -0,0061t + 2,2914; R2 = 0,022).

С использованием данных по 296 стационарам мо-
ниторинговых исследований Х тура и геостатистиче-
ских методов мы создали пространственную модель 
(R2 = 0,98) распределения гумуса в почвенном покрове 
основных бассейнов Херсонской области (рис. 1). Гра-
фические и статистические характеристики особенно-
стей пространственной неоднородности распределе-
ния гумуса (рис. 2) изучали на основе этой модели по 
результатам выборки данных в 4450 точках на террито-
рии области. Это обеспечило повышение качества ин-
терпретации пространственной информации и резуль-
татов моделирования.

Вариабельность почвенных свойств по террито-
рии характеризуется нестационарным (нетипичным) 
характером их распределения в агроландшафтах при 
различном уровне наблюдений, что в значительной 
степени обусловлено почвенным разнообразием и 
агрохозяйственными различиями. Для такой ситуации 
использование автокорреляционного подхода позво-
ляет определить максимальное расстояние распре-
деления и сохранить возможную пространственную 
энергию стационарности (типичности) процесса. Это 
также позволяет обосновать синхронность временных 
изменений изучаемых показателей в радиусе лага ста-
ционарности. Автокорреляционное исследование про-
странственной типичности гумусированности почв 
проведено в направлении возрастания пространствен-
ного тренда с юго-запада Херсонской области (начало 
отсчета – 1-й лаг) на северо-восток. Пространственное 
расстояние между лагами составляло 2,5 км. В резуль-
тате определена значительная корреляция на первом 
лаге – 0,998, но пространственная корреляция со вто-
рого лага снизилась до 0,015, что объясняется суще-

ственной нестационарностью распределения гумуса в 
пространстве. Чтобы снять напряжение сигнала брали 
разность первого лага, при этом сохраняли основной 
сигнал нестационарного процесса. В результате преоб-
разования данных определены минимальный (r=0,391) 
и максимальный (r=0,143) радиус типичности форми-
рования гумуса, который равен 2,5 (лаг 1) и 12,5 км 
(лаг 5). Низкая теснота связи между лагами указывает 
на значительную пространственную вариабельность 
(неоднородность) распределения гумуса как в грани-
цах отдельных бассейнов, так и внутри контуров раз-
личных типов (подтипов) почв.

Пространственная функция распределения гумуса 
по основным бассейнам Херсонской области имеет 
вид:

f(h) = 25,14x - 11,98y + 0,07x2 - 0,63xy + 0,36y2 - 
168,97; R = 0,58,

где х и y – долгота и широта, десятичные градусы.
Содержание гумуса в почвах (табл.), которое со-

ответствует качественным градациям среднего и по-
вышенного содержания (>2,1 %), характеризует 72 % 
площади сельскохозяйственных земель. Наибольшая 
доля сельскохозяйственных земель со средним и повы-
шенным содержанием гумуса приходится на бассейн 
замкнутого поверхностного стока – 98,6 % площади 
бассейна, в речном – 68,4 %, прибрежном – 60,3 %.

Максимальная однородность формирования гуму-
са установлена для почв бассейна замкнутого поверх-
ностного стока, что подтверждают незначительная 
вариация (1,7 %) и низкая величина дисперсии (0,06). 
Наиболее неоднородны по степени распределения гу-
муса почвы речного бассейна: уровень вариации со-
ставляет 3,54 %, эксцесс – -0,47, значение асимметрии 

а б
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указывает на существенную неоднородность мини-
мальных значений. Неоднородность содержания гу-
муса внутри границ отдельных бассейнов в основном 
зависит от типа почв, степени антропогенной нагрузки 
и культуры землепользования.

Достоверность прогнозирования определяли на ос-
нове разделения временных рядов в соотношении 0,7 и 
0,3 на два подмножества: обучающее (70 % – 26 лет) и 
тестовое (30 % – 11 лет). Достоверность трехслойной 
нейромодели на тестовой выборке по стационарным 
исследованиям составляла 83-94 %, что отражает вы-
сокую достоверность результатов прогноза содержа-
ния гумуса на 11 лет (до 2025 г.).

Результаты нейропрогнозирования позволяют сде-
лать вывод о том, что до 2025 г. при использовании 
существующих агротехнологий практически для всей 
территории Херсонской области прогнозируется про-
цесс постепенной дегумификации: на богарных зем-
лях – на 0,01 %/год, на орошаемых – на 0,03 %/год 
и сокращение площадей земель, характеризующихся 
средним и повышенным содержанием гумуса. Значи-
тельное уменьшение его содержания следует ожидать 
в почвах прибрежного и южной части речного бассей-
нов, относительно стабильная ситуация прогнозиру-
ется в северной части речного и в бассейне замкнуто-
го поверхностного стока. Представленные подходы, 
методы и результаты пространственно-временного 
моделирования дают возможность комплексно подой-
ти к оценке агрохимического состояния и эффектив-
ности использования сельскохозяйственных земель 
в разрезе генетически различных типов бассейнов с 
целью дальнейших разработок и внедрения научно 
обоснованных проектных решений повышения эф-
фективности бассейнового природопользования в 
степной и сухостепной зонах.

Результаты исследования позво-
ляют обосновать территориальные 
приоритеты региональной полити-
ки, дифференцировать структуру 
почвозащитного блока систем зем-
леделия по его эффективности, а 
разработанная методика обладает 
достаточной степенью универсаль-
ности для ее тиражирования в дру-
гих регионах.
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Распределение содержания гумуса по почвам сельскохозяйственных
земель и бассейнам Херсонской области

Содержание гумуса, %

Бассейн

Всего
речной 

замкнутого 
поверхностно-

го стока
прибрежный 

тыс. 
га

% тыс. га % тыс. га % тыс. га %

Очень 
низкое

< 1,10 69,4 9,1 – – 55,0 7,4 124,4 6,3

Низкое 1,10 – 2,09 171,5 22,5 6,5072 1,4 240,3 32,3 418,3 21,2

Среднее 2,10 – 3,09 362,1 47,5 415,531 89,4 404,7 54,4 1182,3 60,0

Повышен-
ное

3,10 – 4,09 159,3 20,9 42,7616 9,2 43,9 5,9 246,0 12,5

Всего 762,3 100 464,8 100 743,9 100 1971,0 100




