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Soil properties play an important role in the spatial variability of maize yield. The aim of the present in-
vestigation was to assess the role of soil factors in the patterns of spatial-temporal variation of maize yield in 
the Polissia and Forest-Steppe zones of Ukraine. To analyze the impact of soil factors on maize yield, we 
used the following indicators: humus reserves, pH, and density of soil, sand, clay or silt content for different 
soil layers. Principal Component Analysis identified 6 principal components, which explain 98.5 % of the 
total soil dispersion indices. Each of the six components demonstrates the highest correlation with one or 
more soil variables. By establishing these correlations, we can identify the nature of each principal compo-
nent, as well as mark the areas of hypersensitivity to each of the principal components on the map. It was 
established that maize yield dynamics on the research territory was represented as logistic model. The fol-
lowing indicators were used as parameters of the yield pattern: yield lower limit indicates the lowest yield 
level during the research period which was observed in the early and mid-1990s; slope of the trend curve, 
shows the speed of changes in yield over time; time from experiment’s beginning (ED50) – the time, which is 
required to achieve half of the maximum level of yield growth and at the same time the moment of the highest 
rate of productivity growth; upper yield level – the highest level of yield, at which under this level of agricul-
tural technology, the yield is determined precisely by the biotic potential of the territory. Using regression 
analysis the relationship between maize yield parameters and soil properties was established. It is found that 
the slope of the logarithmic model, which determines the potential rate of yield growth, mostly depends on 
humus reserves in the soil. The lower and upper limits of maize yield are negatively correlated with sand 
content of the soil, and the time of sharp increase in yield is also mostly dependent on the particle size distri-
bution of the soil and is positively correlated with sand content. 
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ПРОСТОРОВИЙ ВЗАЄМОЗВʼЯЗОК ВЛАСТИВОСТЕЙ ҐРУНТУ ТА УРОЖАЙНОСТІ 
КУКУРУДЗИ 

А. А. Зимароєва, 
Житомирський національний агроекологічний університет, м. Житомир, Україна 
П. В. Писаренко, 
Полтавська державна аграрна академія, м. Полтава, Україна 

Властивості ґрунту відіграють важливу роль у просторовій мінливості врожайності кукурудзи. 
Метою цього дослідження було оцінити роль ґрунтових факторів у закономірностях просторово-
часової варіації урожайність кукурудзи на території Поліської та Лісостепової зон України. Для 
аналізу впливу ґрунтових факторів на урожайність кукурудзи ми використали такі показники: запа-
си гумусу, pH, щільність ґрунту, вміст піску, глини чи мулу для різних ґрунтових шарів. У результаті 
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аналізу виділено 6 головних компонент, які пояснюють 98,5 % загальної дисперсії ґрунтових показни-
ків. Кожна з шести компонент проявляє найбільшу кореляцію з однією або декількома ґрунтовими 
змінними. Встановивши ці зв’язки, можемо визначити природу кожної головної компоненти, а та-
кож відмітити на карті території, які мають підвищену чутливість до кожної з головних компо-
нент. З’ясували, що динаміка врожайності кукурудзи на території дослідженого регіону є лог-
логістичною моделлю. Як параметри моделі врожайності використані такі показники: нижня межа 
врожайності (позначає найменший рівень її за період досліджень, який спостерігався на початку та 
у середині 90-х років минулого століття); ухил кривої тренду, показує швидкість змін урожайності 
в часі; час з початку досліджень, потрібний для досягнення половинного від максимального рівня 
зростання урожайності та одночасно момент найбільшої швидкості зростання урожайності; най-
вищий рівень врожайності, за якого при наявному рівні агротехнологій врожайність визначається 
саме біотичним потенціалом території. За допомогою регресійного аналізу встановили взає-
мозв’язок між параметрами врожайності кукурудзи та ґрунтовими показниками. Встановлено, що 
ухил логарифмічної моделі, який визначає потенційну швидкість росту врожайності, найбільше за-
лежить від запасу гумусу у ґрунті. Нижня і верхня границі врожайності кукурудзи негативно коре-
люють із вмістом піску у ґрунті. А час настання різкого зростання врожайності також найбіль-
шою мірою залежить від гранулометричного складу ґрунту, причому до вмісту піску має позитивну 
кореляцію.  
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ВЗАИМОСВЯЗЬ СВОЙСТВ ПОЧВЫ И УРОЖАЙНОСТИ 
КУКУРУЗЫ 
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Целью этого исследования было оценить роль грунтовых факторов в закономерностях про-
странственно-временной вариации урожайность кукурузы на территории Полесской и Лесостепной 
зон Украины. Анализ главных компонент выделил 6 основных компонентов, которые объясняют 
98,5 % общей дисперсии грунтовых показателей. С помощью регрессионного анализа установили 
взаимосвязь между параметрами урожайности кукурузы и грунтовыми показателями. Установле-
но, что уклон логарифмической модели, который определяет потенциальную скорость роста уро-
жайности, больше всего зависит от запаса гумуса в почве. Нижняя и верхняя границы урожайности 
кукурузы негативно коррелируют с содержанием песка в почве. А время наступления резкого роста 
урожайности зависит от гранулометрического состава почвы, причем к содержимому песка имеет 
положительную корреляцию. 

Ключевые слова: кукуруза, урожайность, тренд, динамика, грунтовые показатели. 

Вступ 
Зв’язок між урожайністю та ґрунтом дуже складний і залежить від складних взаємодій фізичних 

та хімічних властивостей ґрунту та інших зовнішніх природних факторів [2, 19]. Розуміння мінливос-
ті ландшафтних та ґрунтових властивостей та їхній вплив на врожайність є важливим складником 
конкретних і стійких систем управління та планування землекористування. Властивості ґрунтів змі-
нюються в різних ландшафтах через особливості ґрунтоутворення, а також через різні підходи до зе-
млекористування в сільськогосподарських практиках. Це обумовлює просторово залежне коливання 
властивостей ґрунту [15]. Урожайність залежна від просторової мінливості властивостей ґрунту й на 
цю мінливість можуть впливати різноманітні фактори. Застосовуючи поетапний багатофакторний 
лінійний регресійний аналіз (SMLR), було виявлено, що біологічні показники мають суттєвий зв’язок 
з урожайністю культур [3, 9, 14]. Однак прості математичні функції, як правило, неповною мірою 
описують вплив ґрунтових показників на урожайність культур. Крім того, взаємозв’язок між характе-
ристиками ґрунту може спричинити проблеми мультиколінеарності щодо співвідношення властивос-
тей ґрунту та урожайності. Проте, видалення деяких змінних може призвести до втрат важливої ін-
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формації. Для розв’язання проблеми мультиколінеарності між незалежними змінними було застосо-
вано часткову регресію найменших квадратів (PLS) [6]. Навантаження лінійних комбінацій змінних в 
PLS дало змогу визначити властивості ґрунту, які мають найбільший вплив на врожайність. Інший 
варіант – комбінування змінних на основі їхньої лінійної кореляції за допомогою аналізу головних 
компонентів (Principal components analysis – PCA). PCA може спростити структуру набору змінних, 
замінивши їх декількома некорельованими лінійними комбінаціями оригінальних змінних. Цей метод 
може створити нові менш інтерпретовані комбіновані змінні (головні компоненти), які пояснюють 
більшу частину дисперсії набору даних [18]. Взаємозвʼязок між характеристиками ґрунту та урожай-
ністю було визначено шляхом проведення лінійних багатофакторних регресійних процесів з похід-
ними факторами PCA як незалежними змінними [4, 7, 9]. У цьому дослідженні ми застосуємо саме 
аналіз головних компонент, щоб виявити основні ґрунтові предиктори врожайності. 

Мета роботи – з’ясувати роль ґрунтових факторів у закономірностях просторово-часової варіації 
урожайність кукурудзи на території Поліської та Лісостепової зон України. 

Задля досягнення мети необхідно розв’язати наступні завдання: 
- провести аналіз головних компонент ґрунтових показників з метою виділити ті з них, які мають

найбільший внесок у варіювання простору ознак; 
- побудувати модель врожайності кукурудзи та виділити основні її параметри;
- з’ясувати основні ґрунтові предиктори варіювання показників урожайності кукурудзи.

Матеріали і методи досліджень 
Дані з урожайності кукурудзи в Поліський та Лісостеповій зонах України представлені Держав-

ною службою статистики України. Відомості охоплюють часовий період з 1991 по 2017 рр. Дані ма-
ють характер середньої врожайності культури по адміністративному району. Територія охоплює 
206 адміністративних районів з десяти областей України (Вінницька, Волинська, Житомирська, Київ-
ська, Львівська, Рівненська, Тернопільська, Хмельницька, Черкаська, Чернігівська). Відомості щодо 
просторового варіювання ґрунтових властивостей та класифікації ґрунтів одержали з бази даних 
SoilGrids [8].  

Упродовж досліджуваного періоду врожайність кукурудзи демонструвала тренд до збільшення, за 
винятком початкового етапу досліджень (1991–1997 рр.), коли спостерігалося стрімке зниження вро-
жайності культури [1, 20]. Якщо брати до уваги динаміку зміни цього показника з середини 90-х ро-
ків по теперішній час, то вона може бути описана сигмоїдною кривою, у якій представлено характер-
ні етапи спостережуваної динаміки, а саме: повільна швидкість зростання на початковому етапі, різке 
зростання в середній частині періоду досліджень та стабілізація зростання в останній третині періоду 
досліджень та в деяких випадках – вихід на плато. Для опису сигмоїдної кривої застосована симетри-
чна лог-логістична модель (рис. 1): 

де y – відгук (врожайність культури); с ‒ позначає нижній ліміт відгуку (найменший рівень уро-
жайності – Lower Limit), коли x наближається до нуля; d – верхній ліміт (найвищий рівень врожайно-
сті – Upper Limit), коли x наближається до нескінченності; b ‒ позначає нахил кривої відгуку у близь-
кості до точки перегину, коли x набуває значення ED50 (час, який потрібний для досягнення поло-
винного від максимального рівня зростання урожайності). Указані характеристики динаміки урожай-
ності кукурудзи було розраховано для кожного адміністративного регіону та застосовано як інтегра-
льний кількісний показник варіювання урожайності кукурудзи у даній точці простору в часі. Своєю 
чергою ґрунтові характеристики було усереднено по кожному адміністративному району. Результати 
усереднення було застосовано як предиктори характеристик урожайності кукурудзи.  

Статистичний аналіз виконаний за допомогою програмного продукту Statistica 10. Для перетво-
рення ненормально залежних змінних у нормальну форму застосовували перетворення Box-Cox [13]. 

Для аналізу впливу ґрунтових факторів на урожайність кукурудзи ми використали такі показники: 
запаси гумусу, pH, щільність ґрунту, вміст піску, глини чи мулу для різних ґрунтових шарів. 
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Рис. 1. Типова модель динаміки урожайності кукурудзи за період 1991–2017 рр. 
Ось абсцис – порядок років (1 – 1991, 2 – 1992, ….), ось ординат – урожайність кукурудзи, ц/га. 

Lower Limit – позначає найменший рівень врожайності за період досліджень, який спостерігався на 
початку та в середині 90-х років минулого століття; Slope – ухил кривої тренду, показує швидкість 
змін урожайності в часі; ED50 – час з початку досліджень, який потрібний для досягнення половин-
ного від максимального рівня зростання урожайності та одночасно момент найбільшої швидкості 
зростання урожайності; Upper Limit – найвищий рівень урожайності, за якого при даному рівні агро-
технологій врожайність визначається саме біотичним потенціалом території 

Результати досліджень та їх обговорення 
Щоб виділити ґрунтові показники, які мають найбільший вплив на урожайність кукурудзи, ми 

провели аналіз головних компонент (PCA). У результаті PCA було виділено 6 головних компонент, 
власні значення яких вищі за одиницю і які разом пояснюють 98,5 % загальної дисперсії ґрунтових 
показників (табл. 1). 

Головна компонента 1 описує найбільшу частину варіабельності простору ознак – 65,6 %. З нею коре-
лює переважна більшість ґрунтових змінних, але найбільшою кореляцією характеризуються змінні, що 
визначають гранулометричний склад ґрунту (вміст піску, глини та мулу). Комплекс указаних показників 
дає змогу змістовно інтерпретувати головну компоненту 1 як характеристику гранулометричного складу, 
причому найбільш чутлива вона до вмісту піску. Характер варіювання цієї ознаки у просторі зі зміною 
значень головної компоненти у широтному напрямку подано на рисунку 2. Райони, у яких у складі ґрун-
тів переважає піщана фракція знаходяться на півночі досліджуваного регіону (Полісся). Головна компо-
нента 2 описує 14,5 % варіювання простору ознак. Ця компонента найбільшою мірою корелює зі щільніс-
тю ґрунту. За критерієм найбільшої чутливості до щільності ґрунту виділяються південно-західні та пів-
денно-східні райони дослідженої території (рис. 2). Головна компонента 3 описує 6,4 % загальної мінли-
вості ґрунтових показників. Ця компонента корелює з усіма ґрунтовими показниками, але найбільшою 
мірою – із запасами гумусу. Території, для яких вміст гумусу у ґрунті є найбільш характеристичним пока-
зником, знаходяться на сході дослідженого регіону. Головна компонента 4 описує 5,7 % мінливості прос-
тору ознак. Вона найбільшою мірою корелює з умістом мулу у ґрунті. Найбільш важкі ґрунти знаходяться 
на півдні та південному-заході регіону досліджень (рис. 2). Головна компонента 5 описує 3,9 % загальної 
варіабельності ґрунтових змінних і проявляє найбільшу кореляцію до показника кислотності ґрунтів (pH) 
та просторово має підвищені значення на північному сході регіону досліджень (рис. 2). Головна компоне-
нта 6 описує 2,4 % простору ознак і відзначається найбільшою чутливістю до вмісту мулу та глини. Тери-
торії з підвищеними показниками PC6 знаходяться на півдні регіону. 
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1. Аналіз головних компонент ґрунтових змінних
Змінна Шар PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5 PC 6 

Запаси 
гумусу 

0–0,05 0,71 0,59 0,31 – 0,32 – 
0,05–0,15 0,41 0,86 0,21 –0,14 0,42 – 
0,15–0,3 0,19 0,90 0,41 –0,15 0,49 – 
0,3–0,6 0,24 0,84 0,52 –0,26 0,48 0,16 
0,6–1 0,38 0,78 0,49 –0,22 0,50 0,14 
1–2 0,38 0,79 0,43 – 0,53 0,14 

pH 

0–0,05 –0,86 – – –0,32 0,23 – 
0,05–0,15 –0,91 – 0,17 –0,14 0,18 – 
0,15–0,3 –0,91 – 0,18 –0,14 0,19 – 
0,3–0,6 –0,89 – 0,15 –0,15 0,19 – 
0,6–1 –0,88 – 0,25 –0,22 0,19 – 
1–2 –0,83 – 0,32 –0,29 0,21 – 
2–3 –0,82 – 0,33 –0,29 0,21 – 

Щільність 
ґрунту 

0–0,05 –0,82 –0,32 – – –0,17 0,14 
0,05–0,15 –0,57 –0,63 0,26 – – – 
0,15–0,3 –0,27 –0,75 0,34 – – – 
0,3–0,6 – –0,78 0,28 0,31 – – 
0,6–1 0,41 –0,63 – 0,39 – 0,22 
1–2 0,81 –0,29 0,29 0,16 – 0,22 
2–3 0,81 –0,31 0,30 – – 0,20 

Пісок 

0–0,05 0,98 – 0,34 –0,19 –0,14 – 
0,05–0,15 0,98 – 0,35 –0,19 –0,14 – 
0,15–0,3 0,98 – 0,34 –0,19 –0,14 – 
0,3–0,6 0,98 – 0,33 –0,18 –0,14 – 
0,6–1 0,98 – 0,32 –0,17 –0,15 – 
1–2 0,98 – 0,32 –0,16 –0,15 – 
2–3 0,98 – 0,32 –0,16 –0,14 – 

Глина 

0–0,05 –0,97 – –0,19 0,20 – 0,16 
0,05–0,15 –0,97 – –0,19 0,20 – 0,17 
0,15–0,3 –0,96 – –0,18 0,21 – 0,18 
0,3–0,6 –0,97 – –0,16 0,21 – 0,18 
0,6–1 –0,96 – –0,19 0,26 – 0,19 
1–2 –0,95 – –0,20 0,28 – 0,18 
2–3 –0,95 – –0,23 0,30 – 0,18 

Мул 

0–0,05 –0,94 – –0,34 0,37 0,18 –0,22
0,05–0,15 –0,94 – –0,34 0,37 0,18 –0,22
0,15–0,3 –0,94 – –0,34 0,37 0,18 –0,23
0,3–0,6 –0,94 – –0,34 0,35 0,18 –0,23
0,6–1 –0,95 – –0,30 0,31 0,20 –0,24
1–2 –0,95 – –0,29 0,29 0,20 –0,24
2–3 –0,96 – –0,28 0,29 0,20 –0,23

Власне значення 28,49 6,29 2,78 2,47 1,69 1,05 
% загальної варіації 65, 63 14,50 6,40 5,69 3,88 2,41 
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Рис. 2. Просторова варіабельність ґрунтових головних компонент 1–6 

За результатами регресійного аналізу виявлено статистично значиму залежність (р < 0,05) між па-
раметрами урожайності кукурудзи та виявленими ґрунтовими головними компонентами (PC1 – PC6) 
(табл. 2).  

2. Регресійна залежність параметрів урожайності кукурудзи від грунтових змінних*

Предиктори 
(головні ком-

поненти) 

Кількісні характеристики тренду варіювання кукурудзи протягом періоду 
досліджень 

Ухил (slope)  
Нижня границя 
(Lower Limit) 

Верхня границя 
(Upper Limit) ED50 

PC 1 – –0,58±0,08 –0,37±0,11 0,31±0,11 
PC 2 0,15±0,06 – – –0,13±0,07
PC 3 0,34±0,07 –0,21±0,06 –0,24±0,08 – 
PC 4 –0,21±0,10 –0,34±0,08 – 0,27±0,10 
PC 5 – – –0,27±0,07 – 
PC 6 –0,30±0,07 –0,20±0,06 –0,32±0,08 – 

Примітка: * – наведені стандартизовані регресійні коефіцієнти, статистично вірогідні для р < 0,05. 

Встановлено, що ухил логарифмічної моделі динаміки урожайності кукурудзи найбільше зале-
жить від запасу гумусу у ґрунті (r = 0,34, р < 0,05). Нижня й верхня границі врожайності кукурудзи 
негативно корелюють з умістом піску у ґрунті (r = –0,58 та r = –0,37 відповідно, р < 0,05). А час на-
стання різкого зростання врожайності також найбільшою мірою залежить від гранулометричного 
складу ґрунту (r = 0,31, р < 0,05).  

Було помічено, що модель просторового розподілу врожайності сільськогосподарських культур 
зазвичай корелює з просторовою схемою розподілу змінних властивостей ґрунту. Наприклад, у робо-
тах бразильських учених було виявлено, що щільність ґрунту та водопроникність у шарі 0–0,1 м сут-
тєво корелюють з урожайністю сої [16]. Є дослідження, де повідомляється про низькі коефіцієнти 
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кореляції між гранулометричним складом та врожайністю сої, лише 7,3 % урожайності пояснюють 
вмістом глини в поверхневому шарі ґрунту. Французькі вчені [5] спостерігали слабку просторову ко-
реляцію між урожайністю пшениці та ґрунтовими властивостями.  

Щодо впливу властивостей ґрунту на врожайність кукурудзи, то наші дослідження доповнюють 
висновки зарубіжних учених. У дослідженнях португальських учених [17] спостерігали позитивну 
кореляцію між урожайністю кукурудзи, ємністю обміну катіонів (cation exchange capacity – CEC) та 
вмістом Ca2+ та K+ у ґрунтах. Аналогічно Маларіно та ін. [11] відмічали кореляцію між хімічними 
властивостями ґрунту та врожайністю кукурудзи на п’яти полях кукурудзи в США. Крім того, Мон-
тезано та ін. [12] спостерігали позитивну лінійну кореляцію між урожайністю кукурудзи та вмістом 
глини, органічних речовин та бору, тоді як урожайність кукурудзи негативно корелювала з умістом 
піску, міді, марганцю та цинку у ґрунтовому розчині. У наших дослідженнях також було виявлено, 
що основні показники урожайності кукурудзи найбільше корелюють з гранулометричним складом 
ґрунту, причому негативно корелюють з умістом піску. А потенційна швидкість росту врожайності 
найбільше залежить від вмісту гумусу. 

Висновки 
Для аналізу впливу ґрунтових факторів на урожайність кукурудзи ми використали такі показники: 

запаси гумусу, pH, щільність ґрунту, вміст піску, глини чи мулу для різних ґрунтових шарів. Аналіз 
головних компонент виділив 6 головних компонент, які пояснюють 98,5 % загальної дисперсії ґрун-
тових показників. Кожна з шести компонент проявляє найбільшу кореляцію з однією або декількома 
ґрунтовими змінними. Встановивши ці зв’язки, можемо визначити природу кожної головної компо-
ненти, а також відмітити на карті території, які мають підвищену чутливість до кожної з головних 
компонент. За допомогою регресійного аналізу встановили взаємозв’язок між параметрами врожай-
ності кукурудзи та ґрунтовими показниками. Встановлено, що ухил логарифмічної моделі, який ви-
значає потенційну швидкість росту врожайності, найбільше залежить від запасу гумусу у ґрунті. Ни-
жня й верхня границі врожайності кукурудзи негативно корелюють із вмістом піску у ґрунті. А час 
настання різкого зростання врожайності також найбільшою мірою залежить від гранулометричного 
складу ґрунту, причому до вмісту піску має позитивну кореляцію.  

Перспективи подальших досліджень. У подальших дослідженнях планується з’ясувати вплив на уро-
жайність кукурудзи кліматичних факторів, а також фактору ландшафтного різноманіття. Це дослідження 
є подальшим етапом до виявлення основних предикторів продукційного потенціалу території України. 
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