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ФРАКТАЛЬНИЙ АНАЛІЗ АГРОҐРУНТІВ 
ДЛЯ ОЦІНКИ ЇХ АГРОФІЗИЧНОЇ ДЕГРАДАЦІЇ

Анотація
У статті обґрунтовано доцільність застосування фрактального аналізу гранулометричного складу агроґрунтів для 

кількісної оцінки агрофізичної деградації в умовах інтенсифікації землеробства. Показано, що традиційний підхід, у межах 
якого гранулометричний склад використовується переважно як класифікаційна ознака, є методологічно обмеженим і не 
забезпечує достатньої інформативності щодо фізичного стану ґрунтів та ризиків розвитку деградаційних процесів.

Запропоновано поєднання кумулятивного та фрактального аналізу розподілу ґрунтових часток за розмірами як 
інструмент кількісної інтерпретації структурної організації ґрунтової маси. Показано, що інтенсивність і спрямованість 
агрофізичної деградації значною мірою визначаються генезисом ґрунтів і особливостями їх гранулометричного складу. Недо-
статня деталізація фізичних властивостей ґрунтів та відсутність адаптивності в технологіях обробітку сприяють про-
гресуванню процесів переущільнення, руйнуванню агрегатної структури та зниженню родючості. Встановлено, що форма 
кумулятивних кривих і характер степеневих залежностей у логарифмічних координатах відображають ступінь упорядко-
ваності гранулометричної структури ґрунту та дозволяють ідентифікувати ознаки агрофізичної деградації, зокрема пору-
шення ієрархічної організації структурних елементів. Показано, що відхилення гранулометричного розподілу від фракталь-
ної поведінки може розглядатися як кількісний індикатор деградаційних змін, зумовлених механічним навантаженням.

Отримані результати підтверджують доцільність використання гранулометричних досліджень у поєднанні з 
кумулятивним і фрактальним аналізом для наукового обґрунтування адаптивних систем обробітку ґрунту, спрямованих на 
зменшення агрофізичної деградації та збереження родючості агроґрунтів. Запропонований підхід створює передумови для 
диференціації ґрунтів за рівнем стійкості до ущільнення і руйнування структури, а також для визначення критичних порогів 
антропогенного навантаження.

Ключові слова: агрофізична деградація, гранулометричний склад, кумулятивний аналіз, фрактальна розмірність, 
структурна ієрархія ґрунту.

Вступ. Деградація агроґрунтів в Україні набула системного характеру та є одним із ключових чинників 
зниження продуктивності агроекосистем і стійкості агровиробництва. За різними оцінками, ознаки деградацій-
них процесів різного генезису та інтенсивності властиві 50–60 % сільськогосподарських угідь, при цьому доміну-
ючою формою залишається агрофізична деградація [1; 2; 6; 7].
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Інтенсивність і спрямованість агрофізичної деградації істотно залежать від генезису ґрунтів і їх грануломе-
тричного складу, який визначає механічні властивості ґрунтової маси [1; 5]. Водночас у традиційній ґрунтово-а-
грономічній практиці гранулометричний склад здебільшого розглядається як класифікаційна ознака, що обмежує 
можливості кількісної діагностики деградаційних змін і не дозволяє адекватно оцінювати структурну організацію 
ґрунтової маси. Сучасні уявлення про ґрунт як ієрархічно організовану, поліфракційну систему зумовлюють необ-
хідність переходу від описових до кількісних методів аналізу його структури [4]. Дослідження свідчать, що ґрунти 
з різним гранулометричним складом характеризуються відмінними траєкторіями деградаційних змін: легкі ґрунти 
швидше втрачають структурну цілісність, тоді як середні та важкі є більш схильними до ущільнення й деградації 
порового простору [4; 7]. За таких умов ефективність охоронних заходів значною мірою залежить від наявності 
кількісних діагностичних критеріїв, здатних ідентифікувати критичні пороги антропогенного навантаження на 
ґрунт [4]. У цьому контексті перспективним є застосування кумулятивного та фрактального аналізу грануломе-
тричного розподілу, які забезпечують кількісну характеристику масштабної організації ґрунтових часток і дають 
змогу виявляти порушення структурної впорядкованості. Форма кумулятивних кривих і характер log–log-залеж-
ностей можуть відображати відхилення від фрактальної подібності, що може слугувати індикатором агрофізичної 
деградації ґрунту. В. В. Медведєв акцентує увагу на типологічній специфіці деградаційних процесів: легкі ґрунти 
швидше втрачають гумус і структурну організацію, середні та важкі – більш схильні до ущільнення, тоді як чорно-
земи, попри підвищену природну стійкість, деградують за умов надмірного механічного та агрохімічного наван-
таження [4; 7]. За таких умов ефективність охоронних заходів значною мірою визначається наявністю кількісних 
діагностичних критеріїв, здатних ідентифікувати критичні пороги антропогенного навантаження.

Висновки В. В. Медведєва узгоджуються з результатами досліджень С. М. Козішкурт [3], який зазначає, 
що надмірний механічний обробіток, використання важкої сільськогосподарської техніки, дисбаланс органічних 
і мінеральних добрив, а також порушення ґрунтозахисних технологій призводять до погіршення агрегатного 
складу та порушення водно-повітряного і теплового режимів кореневмісного шару ґрунту.

Дослідження О. В. Піковської [8] засвідчують, що за умов мінімального обробітку відзначено зростання 
вмісту агрономічно цінних агрегатів порівняно з традиційною оранкою.

О. М. Шомко та І. В. Давидова [11], досліджуючи деградовані території Українського Полісся, показали, 
що порушення ґрунтового покриву внаслідок відкритого видобування корисних копалин і вирубування лісів 
зумовлює втрату екологічної рівноваги, при цьому ріст і розвиток деревних порід безпосередньо залежать від 
гранулометричного складу та рівня родючості ґрунтів.

Наведені дослідження обмежується аналізом табличних даних або побудовою кумулятивних кривих роз-
поділу часток, що не забезпечує достатньої чутливості до ранніх стадій агрофізичної деградації за умов інтен-
сивного антропогенного навантаження. Це обґрунтовує доцільність пошуку кількісних методів діагностики, 
здатних відображати ієрархічну організацію ґрунтової маси та масштабні закономірності розподілу її елементів. 
У цьому контексті кумулятивний і фрактальний аналіз гранулометричного складу розглядаються як перспектив-
ний інструментарій, що забезпечує перехід від описової типології ґрунтів до кількісної оцінки ступеня впорядко-
ваності їхньої структури [10].

Наукові положення, сформульовані В. В. Медведєвим, щодо провідної ролі гранулометричного складу 
у формуванні фізико-механічних властивостей ґрунтів і необхідності адаптації систем обробітку до їх фізичного 
стану, створюють теоретичне підґрунтя для впровадження фрактальної гранулометричної діагностики. Такий 
підхід дозволяє поєднати класичні уявлення про механічний склад ґрунту з сучасними кількісними методами 
аналізу його структурної організації. У цьому контексті кумулятивно-фрактальний аналіз гранулометричного 
складу розглядаються як перспективний інструментарій, що дає змогу перейти від описової типології ґрунтів до 
кількісної оцінки впорядкованості їхньої структури.

Мета роботи – розроблення методики фрактально-орієнтованої кількісної оцінки гранулометричного 
складу агроґрунтів для ідентифікації агрофізичної деградації та наукового обґрунтування адаптивних систем їх 
обробітку.

Виклад основного матеріалу дослідження. Традиційно результати гранулометричного аналізу закінчу-
ються табличними даними процентного вмісту окремих фракцій, і на їх підставі ґрунтам надають узагальнені 
класифікаційні назви – піщані, супіщані, легко- або важкосуглинкові тощо. Такий описовий характер не забез-
печує кількісної індивідуальної структурної впорядкованості, текстурної однорідності та деградаційного стану 
ґрунтового матеріалу, що обмежує можливості діагностики агрофізичних змін.

Для ілюстрації можливостей кумулятивно-фрактального аналізу використано результати гранулометрич-
ного та мікроагрегатного аналізу легкоглинистого (табл. 27) і легкосуглинкового ґрунтів (табл. 23), опубліковані 
в підручнику Булигіна С. Ю. та Вітвіцького С. В. [2]. Отримані дані модифіковано у вигляді відносного вмісту 
фракцій та представлені у таблицях 1 і 2.

Цінність обраного матеріалу полягає у поєднанні різноспрямованих факторів впливу – традиційної агро-
техніки, зрошення, а також відмінностей між лісовими ґрунтами та ріллею. Їх порівняння в межах класичної гра-
нулометричної інтерпретації не дозволяє однозначно ідентифікувати відмінності між досліджуваними ґрунтами, 
що підтверджує обмежену діагностичну здатність суто табличного аналізу. Дані таблиць 1 і 2 були перетворені 
у кумулятивні суми (табл. 3 і 4). При цьому розмірні інтервали фракцій замінено їх середніми значеннями.
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Таблиця 3. Кумулятивний склад фракцій легкоглинистого ґрунту

Фактор впливу
розмір фракцій, мм

D R2

0,300 0,150 0,030 0,0075 0,003 0,0005

І
1 1 0,890 0,582 0,437 0,354 0,193 0,251 0,99
2 1 0,822 0,349 0,177 0,075 0,026 0,58 0,99

ІІ
1 1 0,906 0,59 0,469 0,397 0,240 0,219 0,99
2 1 0,874 0,498 0,296 0,103 0,036 0,524 0,99

Фактор впливу: І – загальноприйнята агротехніка,
ІІ – загальноприйнята агротехніка і зрошення слабко мінералізованими водами
Склад: 1 – гранулометричний, 2 – мікроагрегатний.

Таблиця 4. Кумулятивний склад фракцій легкосуглинкового ґрунту

фон склад
розмір фракцій, мм

D R2

0,300 0,150 0,030 0,0075 0,003 0,0005
І 1 1,000 0,984 0,864 0,300 0,259 0,161 0,317 0,85

2 1,000 0,933 0,707 0,104 0,044 0,007 0,747 0,75
ІІ 1 0,990 0,967 0,859 0,298 0,244 0,154 0,323 0,85

2 0,979 0,929 0,783 0,158 0,080 0,027 0,600 0,77
Фон: І – ліс; ІІ – рілля
Склад: 1 – гранулометричний, 2 – мікроагрегатний.

На основі отриманих даних побудовано графіки (рис. 1). Отримані криві візуально засвідчують відмінності 
між ґрунтами, однак не дозволяють повною мірою охарактеризувати ієрархічну організацію гранулометричних 
фракцій та масштабну неоднорідність ґрунтової маси.

На рисунку 1а спостерігається практична ідентичність кривих 1 (після застосування загальноприйнятої 
агротехніки) та 2 (після зрошення). Така ситуація свідчить про недостатню диференційованість результатів і не 
дозволяє здійснити чітку інтерпретацію фізичних змін у структурно-елементному складі ґрунту, що підтверджує 
обмежену діагностичну чутливість кумулятивного аналізу. Аналогічний ефект простежується й на рисунку 1, б, 
де кумулятивні криві 1 та 2, відповідно для лісового та орного ґрунтових фонів, демонструють високий ступінь 
збігу, що також ускладнює диференціацію їхніх фізико-генетичних характеристик.

Значно вищий рівень інформативності дає подання результатів у логарифмічних координатах (рис. 2). Фрак-
тальний аналіз реалізується шляхом апроксимації кумулятивних кривих у log–log координатах, де фрактальна 
розмірність виступає інтегральним показником упорядкованості гранулометричної структури. Кут нахилу кривих 
до осі абсцис визначає показник степені D апроксимувальної функції, який тут використовується як індекс фрак-
тальності. Точність апроксимації оцінювали за коефіцієнтом детермінації R2, числові значення якого наведено 
в таблицях 3 і 4. Високі значення R2, отримані для даних таблиці 3, істотно контрастують із низькими значеннями 

Таблиця 1. Гранулометричний склад легкоглинистого ґрунту (табл. 27)

Фактор впливу
Розмір фракцій, мм

>0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001

І
1 0,103 0,308 0,145 0,083 0,161 0,193
2 0,178 0,473 0,172 0,102 0,049 0,026

ІІ
1 0,084 0,316 0,121 0,072 0,157 0,240
2 0,126 0,376 0,202 0,193 0,067 0,036

Фактор впливу: І – загальноприйнята агротехніка, ІІ – загальноприйнята агротехніка і зрошення слабко 
мінералізованими водами

Склад: 1 – гранулометричний, 2 – мікроагрегатний.

Таблиця 2. Гранулометричний склад легкосуглинкового ґрунту (табл. 23)

фон склад
Розмір фракцій, мм

>0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001

І
1 0,024 0,120 0,564 0,041 0,098 0,161
2 0,067 0,226 0,603 0,060 0,037 0,007

ІІ
1 0,023 0,108 0,561 0,054 0,090 0,154
2 0,050 0,146 0,625 0,078 0,053 0,027

Фон: І – ліс; ІІ – рілля
Склад: 1 – гранулометричний, 2 – мікроагрегатний.
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для таблиці 4, що може свідчити про наявність фізичної деградації ґрунту. Як видно з рисунка, структурно ста-
більні ґрунти характеризуються плавними залежностями близькими до степеневих (рис. 2 а), натомість механічно 
порушені – ламаними кривими з вираженими перегинами (рис. 2, б), що підтверджує наявність істотних відмін-
ностей у структурній організації ґрунтів різного агрофізичного стану. Такі перегини відображають порушення 
ієрархічної організації часток та акумуляцію фракцій у критичних інтервалах розмірів. Зміна кривизни графі-
ків указує на існування масштабних порогів, що відповідають переходу від домінування первинної текстурної 
організації до вторинної агрегації, модифікованої антропогенним впливом. Порушення лінійності залежностей 
у log–log координатах свідчить про нефрактальний характер розподілу елементів у окремих масштабних інтер-
валах, що доцільно розглядати як кількісний індикатор агрофізичної деградації ґрунту техногенного походження. 
З огляду на нелінійний характер графіків на рис. 2, визначення усередненої фрактальної розмірності D для всього 
діапазону фракцій є методично спрощеним підходом і може маскувати діагностично важливу інформацію.

Рис. 1. Графіки кумулятивного складу гранулометричних фракцій: 
а – легкоглинистого ґрунту різного використання; б – сірого лісового легкосуглинкового ґрунту

Рис. 2. Log–log-залежність кумулятивного вмісту фракцій від їх розміру, мм: 
а – легкоглинистого ґрунту різного використання; б – сірого лісового легкосуглинкового ґрунту; 

1 і 2 – гранулометричні фракції; 3 і 4 – мікроагрегатні фракції

У досліджуваних ґрунтах показник D змінюється залежно від масштабного інтервалу, що суперечить при-
пущенню про фрактальну самоподібність у широкому діапазоні розмірів ґрунтових елементів. Саме порушення 
масштабної інваріантності доцільно розглядати як кількісний індикатор агрофізичної деградації, зокрема руйну-
вання агрегатної ієрархії та втрати структурної цілісності. Для деградованих ґрунтів відхилення від фрактальної 
закономірності проявляється у зміні нахилу кривих і нестабільності значень D.

Висновки. Обґрунтовано ефективність кумулятивно-фрактального аналізу як екологічно орієнтованого 
інструменту діагностики фізичного стану ґрунтів. Запропонований підхід забезпечує кількісну оцінку структур-
ної стабільності ґрунтового покриву та дає змогу своєчасно виявляти початкові прояви агрофізичної деградації, 
які не завжди фіксуються традиційними показниками.

Встановлено, що форма логарифмічних кумулятивних кривих гранулометричного складу є інформативним 
діагностичним критерієм для ідентифікації критичних масштабних інтервалів ґрунтових часток. Саме ці інтервали 
визначають особливості водно-повітряного режиму, структурну цілісність та екологічну функціональність ґрунтів.

Показано, що порушення лінійності log–log-залежностей відображає нефрактальний характер структурної 
організації ґрунту в окремих масштабних діапазонах. Такі відхилення можуть розглядатися як надійний кількіс-
ний індикатор техногенно зумовленої деградації ґрунтів і свідчать про порушення їх ієрархічної структури під 
впливом антропогенних навантажень.
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Перспективними напрямами подальших досліджень є:
–	 розширення застосування кумулятивно-фрактального аналізу на ґрунти різних генетичних типів і гра-

нулометричних класів з метою уточнення універсальності отриманих діагностичних критеріїв;
–	 інтеграція фрактальних параметрів із показниками водопроникності, пористості та механічної стійко-

сті агрегатів для комплексної оцінки екологічного стану ґрунтів;
–	 дослідження динаміки фрактальних характеристик у часовому аспекті з урахуванням змін землекорис-

тування та агротехнологій;
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FRACTAL ANALYSIS OF AGRICULTURAL SOILS FOR ASSESSMENT 
OF THEIR AGROPHYSICAL DEGRADATION

Abstract
The paper substantiates the applicability of fractal analysis of particle-size distribution for the quantitative assessment of 

agrophysical degradation of agricultural soils under intensive land use. It is shown that the conventional approach, in which particle-
size composition is treated mainly as a classification characteristic, is methodologically limited and does not provide sufficient 
information on the physical condition of soils or the risks of degradation processes.

A combined cumulative and fractal analysis of soil particle-size distribution is proposed to quantify the structural organization 
of the soil mass. The study is based on granulometric data obtained by standard laboratory methods, followed by the construction 
of cumulative distribution curves and their analysis in logarithmic coordinates. Fractal parameters were determined from the slope 
of power-law relationships using linear regression, and the quality of approximation was evaluated to ensure the reliability of the 
obtained indicators.

The results demonstrate that the shape of cumulative curves and the characteristics of log–log dependencies reflect the degree of 
ordering of the granulometric structure and allow the identification of agrophysical degradation features, including disturbances of the 
hierarchical organization of soil structural elements. Deviations from fractal behavior of the particle-size distribution are shown to be a 
quantitative indicator of degradation changes caused by mechanical loading, soil compaction, and destruction of the aggregate structure.

The obtained findings confirm the feasibility of integrating granulometric studies with cumulative and fractal analysis for the 
scientific substantiation of adaptive soil tillage systems aimed at reducing agrophysical degradation and maintaining soil fertility. 
The proposed approach enables soil differentiation according to resistance to compaction and structural breakdown, as well as the 
identification of critical thresholds of anthropogenic pressure.

Key words: agrophysical degradation, particle-size distribution, cumulative analysis, fractal dimension, soil structural hierarchy.
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