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Анотація. Україна розташована на широті Франції, північної частини Сполучених Штатів 
Америки і південних районів Канади, має аналогічні з цими країнами природні умови. Різні за ґрун­
товно-кліматичними умовами регіони ведення землеробства в Україні можуть розглядатися як 
аналоги подібних за природними умовами сільськогосподарських територій в інших частинах світу. 
Ґрунти з високим вмістом вуглецю є більш продуктивними і здатні краще фільтрувати і очищати 
воду. Вода, яка утримується в ґрунті, є джерелом для 90 % світової сільськогосподарської продукції. 
Один із головних блоків досліджень -  вивчення співвідношень основної, побічної продукції врожаю, 
а також кореневих і рослинних решток на різних агрофонах із використанням перспективних сортів 
і гібридів сільськогосподарських культур. Використання оптичних експрес-методів доцільно здійс­
нювати за етапами органогенезу польових культур, що дозволить встановити залежності між 
ними, розробити критерії та індикатори для ефективного регулювання кругообігу азоту і вуглецю 
в системі «ґрунт-рослина-атмосфера», розробити моделі формування і трансформації кореневих 
та інших рослинних залишків з урахуванням мінливих агрометеорологічних факторів, сівозмін, 
особливостей галузевої структури аграрного виробництва, сортів і гібридів польових культур. 
У перспективі це дозволить визначитися зі спрямованістю селекційної роботи з метою збільшення 
обсягів накопичення кореневої маси і досягнути гарантовано бездефіцитного балансу органічного 
вуглецю в ґрунті. Також дослідження дозволять цілеспрямовано і ефективно регулювати кругообіг 
вуглецю і азоту як на рівні окремих аграрних виробничих систем, так і в масштабах однотипних 
сільськогосподарських територій і регіонів з урахуванням усієї множини змінних факторів, в т. ч. 
особливостей галузевої структури виробництва, змін клімату та ін.
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Актуальність дослідження. Відомо, що 
ґрунти з високим вмістом вуглецю є більш 
продуктивними і здатні краще фільтру­
вати і очищати воду. Вода, яка утримується 
в ґрунті, є джерелом для 90 відсотків світової 
сільськогосподарської продукції. Ґрунтовий 
органічний вуглець має велике значення 
в процесі зміни клімату. У всьому світі запаси 
вуглецю в метровому шарі ґрунту оціню­
ються в 1,417 гігатонн (ГТ) -  майже у два 
рази більше, ніж в атмосфері і в десятки 
разів більше рівнів щорічних антропогенних 
викидів. Нераціональне використання земель 
супроводжується викидами великих обсягів 
парникових газів. В результаті деградації 
однієї третини ґрунтів у світі викиди вуглецю 
в атмосферу склали 78 ГТ. Подальше скоро­
чення запасів ґрунтового вуглецю в результаті 
нераціонального землекористування зава­
дить зусиллям щодо обмеження зростання 
глобальної температури в цьому столітті, щоб 
уникнути негативних наслідків зміни клімату.

Відновлення ґрунтів на сільськогосподар­
ських і деградованих землях може видалити 
до 51 ГТ вуглецю з атмосфери [1; 2].

Аналіз останніх досліджень та публі­
кацій. Останнім часом проведено досить 
значний комплекс різнопланових дослі­
джень стосовно кругообігу вуглецю в системі 
«ґрунт-рослина-атмосфера». Дослідженням 
цих питань займалися Скрильник С.В., 
Кравець Т.Ф. [3], В.В. Дегтярьов [4], 
Трофименко П.І. [5] та ін. Однак питання 
розробки моделей оптимізації кругообігу 
біогенних елементів і розробки агротехно- 
логій, систем землеробства і систем аграр­
ного виробництва, які були б здатні акумулю­
вати більше вуглецю, скоротити викиди N20 
і підвищити ефективність використання ґрун­
тової вологи, вивчені недостатньо.

Мета дослідження полягає в тому, що 
для перспективи міжнародних комплексних 
досліджень кругообігу вуглецю в системі 
«ґрунт-рослина-атмосфера» буде встановлено
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залежності, які дозволять розробити моделі 
оптимізації кругообігу біогенних елементів 
і запропонувати агротехнології, системи 
землеробства і системи аграрного вироб­
ництва, здатні акумулювати на 50 % більше 
вуглецю, на 50 % скоротити викиди ^ О  і на 
25 % підвищити ефективність використання 
ґрунтової вологи.

Матеріали та методи дослідження.
Застосовано теоретичні методи наукового 
дослідження: аналіз і синтез, порівняння, 
класифікація і узагальнення.

Результати дослідження та їх обго­
ворення. Україна розташована на широті 
Франції, північної частини Сполучених 
Штатів Америки і південних районів Канади, 
має аналогічні з цими країнами природні 
умови [6]. Площа України становить 
603,7 тис. км2. Протяжність території між 
крайніми точками з півночі на південь складає 
893 км. Незважаючи на відносно незначну 
відстань рівень зволоження коливається від 
надлишкового (600-700 мм) на півночі до 
недостатнього (250-300 мм) в сухому Степу 
на півдні [7]. При цьому Україна характе­
ризується переважно рівнинним рельєфом, 
високоякісними ґрунтами, зокрема родючими
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чорноземами, які займають 68 % всіх орних 
земель [8]. Отже, різні по ґрунтово-кліма­
тичних умовах регіони ведення землеробства 
в Україні можуть розглядатися як аналоги 
подібних за природними умовами сільсько­
господарських територій в інших частинах 
світу (рис. 1).

Очевидно, що підвищуючи врожайність 
сільськогосподарських культур агротехнічні 
заходи позитивно впливають на накопичення 
органічних залишків в кореневмісному шарі 
ґрунту. Перш за все це оптимізація живиль­
ного і водно-повітряного режимів ґрунтового 
покриву, поліпшення його фізико-хімічних 
і агрофізичних параметрів. Проте на відміну 
від наземної біомаси точно оцінити обсяги 
накопичення органічного вуглецю в корене­
вмісному шарі значно складніше [10; 3; 11]. 
Важливо також враховувати саме тривалість 
впливу прогресивних або деструктивних агро- 
технологій та систем землеробства на ґрунт. 
Наприклад, під впливом систематичного 
застосування збалансованих доз органічних 
і мінеральних добрив запаси органічної 
речовини і доступних форм макро- і мікро­
елементів можуть зростати в 1,5-2 рази, що, 
своєю чергою, супроводжується відповідним
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збільшенням продуктивності посівів щодо 
вихідного природного фону родючості [12; 13]. 
Навпаки, негативний баланс вуглецю призво­
дить до погіршення практично всіх основних 
параметрів ґрунту, знижується ефективність 
мінеральних добрив і внаслідок падіння 
продуктивності сівозміни ще в більшій мірі 
загострюється дефіцит рослинних рештків 
в кореневмісному шарі [14; 4]. У зв’язку з цим 
ефективність різних агротехнологій або їх 
елементів доцільно вивчати в тривалих стаці­
онарних дослідах [15; 16]. Це системи засто­
сування добрив, обробітку ґрунту, сівозміни, 
зрошення та осушення. Так само варіанти цих 
дослідів можна розглядати як елементарні 
моделі аграрного виробництва певної спеці­
алізації з відповідними рівнями рециркуляції 
вуглецю, азоту та інших біогенних елементів. 
Наприклад, варіанти з тривалим застосу­
ванням відходів тваринництва на добриво 
імітують галузеву структуру з розвиненим 
тваринництвом; систематичне внесення 
тільки мінеральних добрив, заорювання 
соломи і зеленої маси сидератів характерно 
для рослинницької спеціалізації; застосу­
вання біогумусу моделює біоенергетичну 
спрямованість виробничої системи з отри­
манням біогазу та т. д. [17; 18].

Більшість експериментальних полігонів 
(по Україні їх понад 100) закладені в другій 
половині минулого століття і завдяки наяв­
ності довгих рядів інформації по врожайності 
культур і зміні основних параметрів ґрунто­
вого покриву дозволяють досить об’єктивно 
оцінювати результати тривалого застосування 
різних систем землеробства або їх складових, 
в т. ч. за обсягами накопичення соломи, коре­
невої біомаси та післяжнивних решток. Більш 
того, основна перевага такого підходу полягає 
в можливості простежити закономірності 
трансформації накопиченої в ґрунті за веге­
таційний період органічної маси в гумусові 
речовини і вуглекислий газ [5]. Це ж стосу­
ється зв’язаного ґрунтовими мікроорганіз­
мами органічного і внесеного з мінеральними 
добривами мінерального азоту. Отже, дослі­
дження доцільно проводити на експеримен­
тальній і інформаційній базі агротехнічних 
дослідів, розміщених у найбільш характерних 
і контрастних по ґрунтово-кліматичних 
умовах сільськогосподарських регіонах.

Відомо, що одним із головних блоків 
досліджень має стати вивчення співвідно­
шень основної, побічної продукції врожаю, 
а також кореневих і рослинних залишків на 
різних агрофонах з використанням перспек­
тивних сортів і гібридів сільськогосподар­

ських культур. Це необхідно для отримання 
відповідних рівнянь регресії. Важливо також 
встановити взаємозв’язок між фенологіч­
ними показниками на різних етапах росту 
і розвитку рослин (висота, площа листового 
апарату і ін.) і динамікою розвитку їх коре­
невої системи, змістом у ґрунті різних сполук 
азоту та інших елементів живлення, реакцією 
ґрунтового розчину, запасами вологи та ін.

Найважливішим фактором зростання 
і розвитку рослин, в т. ч. за допомогою впливу 
на спрямованість процесів трансформації 
органічного вуглецю і різних форм азоту 
ґрунту, є водно-повітряний режим рослини. 
В цьому аспекті, з одного боку, необхідно 
встановити значення інтенсивності росту, 
розвитку і проникнення в глибші горизонти 
ґрунтового профілю кореневої системи. 
З іншого боку, вимагає розуміння можливість 
підвищення вологоутримуючої здатності 
ґрунту внаслідок збільшення вмісту орга­
нічної речовини в ньому.

Відомо, що інтенсивність емісії N20  зале­
жить від активності засвоєння рослинами 
і ґрунтовими мікроорганізмами мінерального 
азоту ^ -К О 3 + N-NN4), в т. ч. мінеральних 
добрив. У разі його дефіциту останні запов­
нюють недостачу шляхом руйнування ґрун­
тової органічної речовини з відповідним 
збільшенням викидів СО2 в атмосферу. Тобто, 
емісія обох газів взаємопов’язана і безпо­
середньо залежить від співвідношення 
вуглецю свіжої органічної речовини і міне­
рального азоту -  З ^ . Отже, для визначення 
оптимальних інтервалів співвідношення С ^  
також потрібні відповідні дослідження.

Для більш глибокого розуміння спрямо­
ваності процесів трансформації органічного 
вуглецю і різних форм азоту важливо також 
встановити коефіцієнти гуміфікації (депо­
нування) рослинних залишків, активність 
процесів нітрифікації, целюлозно розклад­
ницьку і протеолітичну здатність ґрунту, 
активність ферментів поліфенолоксідази 
і пероксидази, а також провести безпосереднє 
пряме вимірювання обсягів емісії СО2 и ^ 0 .  
Отже, одночасне вимірювання і визначення 
зазначених вище показників, в т. ч. з викорис­
танням оптичних експрес -  методів, доцільно 
здійснювати за етапами органогенезу 
польових культур, що дозволить встановити 
залежності між ними, розробити критерії та 
індикатори для ефективного регулювання 
кругообігу азоту і вуглецю в системі «ґрунт -  
рослина -  атмосфера», розробити моделі 
формування і трансформації кореневих та 
інших рослинних залишків з урахуванням
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мінливих агрометеорологічних факторів, 
сівозмін, особливостей галузевої структури 
аграрного виробництва, сортів і гібридів 
польових культур. У перспективі це дозволить 
визначитися зі спрямованістю селекційної 
роботи з метою збільшення обсягів накопи­
чення кореневої маси і досягнення гаранто­
вано бездефіцитного балансу органічного 
вуглецю в ґрунті.

Доцільність застосування такого підходу 
підтверджується раніше проведеними дослі­
дженнями (рис. 2).

Наприклад, встановлено, що зміст 
стабільних гумусових сполук у чорноземі 
типовому не змінюється, а сезонна динаміка 
лабільної органічної речовини в ґрунті зале­
жить від обсягів надходження рослинних 
залишків, перш за все кореневої маси, і актив­
ності їх мінералізації. Перший етап -  під час 
росту культури і після збирання врожаю відбу­
вається первинна деструкція свіжої кореневої 
маси, яка поступово відмирає протягом веге­
таційного періоду з накопиченням проміжних 
продуктів розкладання. На другому етапі, 
що належить до осінньо-зимового періоду, 
а також до початку вегетації наступної куль­
тури, відбувається значне підвищення актив­
ності мінералізації і швидке розкладання 
лабільних органічних сполук, що утворилися 
з рослинних залишків попередньої культури. 
Очевидно, що ця фракція гумусових речовин 
є важливим резервом елементів живлення 
і енергетичним матеріалом для ґрунтових 
мікроорганізмів, що забезпечує сприятливі 
умови росту і розвитку культурних рослин 
у першій половині вегетації, коли їх коренева 
система розвинена недостатньо.

Можливо саме вихідна кількість детриту, 
поряд з іншими факторами, що впливають на
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продуктивність посівів, значною мірою визначає 
рівень врожайності наступної культури.

Азотний режим ґрунту визначається, 
головним чином, виносом азоту врожаєм 
і спрямованістю трансформації органічних 
сполук (рис. 3).

За зимовий період і в першій половині 
вегетації у всіх культур сівозміни відбувається 
мінералізація лабільної органічної речовини, 
що утворилася з рослинних рештків поперед­
ника, з одночасним накопиченням легкогід- 
ролізованих сполук азоту, які в подальшому 
мінералізуються до нітратного і аміачного 
азоту. Саме в цей період рослини засвоюють 
його найбільш активно і дози азотних міне­
ральних добрив необхідно встановлювати 
з розрахунку на запланований урожай.

У перспективі проведені дослідження 
дозволять цілеспрямовано і ефективно регу­
лювати кругообіг вуглецю і азоту, як на рівні 
окремих аграрних виробничих систем, так 
і в масштабах одноманітних сільськогоспо­
дарських територій і регіонів з урахуванням 
усієї множини змінних факторів, в т. ч. нових 
сортів і гібридів, особливостей галузевої 
структури виробництва, змін клімату та ін. 
(рис. 4)

Для проведення кореневого фенотипу- 
вання в польових умовах пропонується вико­
ристання методу НВЧ-радіометрії [19-22]. 
На відміну від поширених польових методів 
НВЧ-радіометр є пасивним недеструк- 
тивним методом дослідження. Сучасний 
СВЧ-радіометр (Microwave Radiometry) 
становить собою ефективний апаратний засіб 
дистанційного обстеження територій і аква­
торій, котрими цікавиться розробник.

НВЧ-радіометрія базується на відо­
мому радіофізичному явищі: сухі об’єкти та

I II III IV I II III I II III IV
72,9 70.6 71.6 72,0 72,1 70,7 72,7 73,0 71,6 70,7 73,5
0,4 1,6 2,7 2,9 1,4 3,7 5,5 0,6 1,7 4,1 5,3
3,4 4,4 7,2 5,4 7,0 8.1 9,3 12,3 3,0 7,4 4,2

-Запаси гумусу, т/га 

f—.Маса коренів, т/га 

■*—Км (КАА/МПА)

Рис. 2. Динаміка накопичення кореневої маси, запасів органічної речовини в грунті 
і активність його мінералізації протягом 3 років
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Рис. 3. Динаміка запасів гумусу та азоту в чорноземі типовому в ланці сівозміни

Рис. 4. Модель розподілу органічного вуглецю рослинної біомаси 
між продовольством, біоенергією, ґрунтом і емісією СО2

об’єкти, насичені вологою, мають у сантиме­
трових діапазонах різну величину власного 
випромінювання. При цьому інформаційно 
корисною ділянкою радіодіапазону є спектр 
довжин електромагнітних хвиль приблизно 
від 2 см до 20-22 см. Отже, йдеться не про 
обробку відбитого сигналу (по типу радіоло­
кації), а про вимірювання і обробку власного 
характеристичного випромінювання обстежу­
ваних об’єктів.

Для сільськогосподарського викорис­
тання може бути рекомендований розроб­

лений раніше вимірювальний комплекс: 
багатоканальні СВЧ-радіоприймачі, фото­
метрія, методи картування і оцінки інфор­
мації. В якості носіїв можуть застосову­
ватися наземні платформи і безпілотні 
літальні радіокеровані засоби. В якості 
системи, що обробляє отриманий сигнал, 
може використовуватися зростаюча піра­
мідальна мережа (ЗПМ). У ЗПМ мережева 
пам’ять самоналаштовується на структуру 
вхідної інформації, в результаті чого досяга­
ється оптимізація рішення і, на відміну від
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нейронних мереж, адаптація досягається без 
надмірності мережі.

У ЗПМ вдається не тільки знайти залеж­
ності, що забезпечують рішення задачі, але 
і створити логічні описи залежностей в нотації 
логіки висловлювань і в явному вигляді пояс­
нити прийняте рішення. ЗПМ є динамічною 
структурою, яка перебудовується залежно від 
того, яка надходить до неї інформація.

За рахунок асоціативності та ієрархічності 
мережі ЗПМ дозволяє обробляти великі обсяги 
даних в реальному часі, а також одночасно за 
універсальним алгоритмом обробляти і знахо­
дити закономірності в різнотипних даних 
(як числових, так і номінальних). Цим дося­
гається незалежність використання програм­
ного комплексу підтримки прийняття рішень 
від проблемної області.

Зазначене обладнання (апаратні і програмні 
засоби) успішно застосовувалися протягом 
кількох років для оцінки водного фактора, рівня 
ґрунтових вод, забруднення ґрунтів і водойм 
органікою, нафтопродуктами, для оцінки 
ступеня мінералізації і інших вимірів -  у різних 
кліматичних і ґрунтових зонах. Конкретному 
визначенню ступеня розвитку кореневої маси 
в польових умовах повинна передувати невелика 
за обсягом дослідницька лабораторна робота.
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Вартість одиниці інформації, що забезпе­
чується СВЧ-радіометричним комплексом 
при використанні спецавтомашин або безпі- 
лотників, нижче, ніж вартість витрат при 
проведенні контактних робіт або викорис­
танні інших засобів. Запропонований комп­
лекс, як цілісна вимірювальна система, не має 
рівних практично за всіма показниками. Він 
є найбільш ефективним, дешевим і техноло­
гічним серед відомих.

Висновки. Отже, методологія оцінки 
обсягів накопичення доступних форм азоту, 
кореневої маси та інших рослинних рештків, 
виявлення закономірностей їх трансформації, 
з урахуванням органічних добрив, в стабільні 
органічні речовини і парникові гази ґрунту­
ється на проведенні вимірювань низки показ­
ників в процесі вегетації перспективних 
сортів і гібридів на агрофонах, що моделюють 
різну спеціалізацію аграрного виробництва. 
Залежності, встановлені між цими показни­
ками, дозволять розробити моделі оптимізації 
кругообігу біогенних елементів і запропонувати 
агротехнології, системи землеробства і системи 
аграрного виробництва, здатні акумулювати на 
50 % більше вуглецю, на 50 % скоротити викиди 
^ О  і на 25 % підвищити ефективність викорис­
тання ґрунтової вологи.
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Ю.А. Тарарико, В.П. Лукашук
Перспективы международных комплексных исследований круговорота углерода 

в системе «почва-растение-атмосфера»
Аннотация. Украина расположена на широте Франции, северной части Соединённых Штатов Америки 
и южных районов Канады, имеет аналогичные с этими странами природные условия. Различные по 
почвенно-климатическим условиям регионы ведения земледелия в Украине могут рассматриваться как 
аналоги схожих по природным условиям сельскохозяйственных территорий в других частях света. Почвы 
с высоким содержанием углерода являються более продуктивними и способны лучше фильтровать 
и очищать воду. Вода, удерживаемая в почве, служит в качестве источника для 90 %> мировой сельско­
хозяйственной продукции. Один из главных блоков исследований -  это изучение соотношений основной, 
побочной продукции урожая, а также корневых и растительных остатков на различных агрофонах 
с использованием перспективных сортов и гибридов сельскохозяйственных культур. Использованием 
оптических экспресс -  методов целесообразно осуществлять по этапам органогенеза полевых культур, 
что позволит установить зависимости между ними, разработать критерии и индикаторы для эффек­
тивного регулирования круговорота азота и углерода в системе «почва -растение - атмосфера», разра­
ботать модели формирования и трансформации корневых и других растительных остатков с учётом 
изменяющихся агрометеорологических факторов, севооборотов, особенностей отраслевой структуры 
аграрного производства, сортов и гибридов полевых культур. В перспективе это даст возможность 
определиться с направленностью селекционной работы с целью увеличения объемов накопления корневой 
массы и достижения гарантировано бездефицитного баланса органического углерода в почве. Также 
исследования позволят целенаправленно и эффективно регулировать круговорот углерода и азота как 
на уровне отдельных аграрных производственных систем, так и в масштабах однообразных сельскохо­
зяйственных территорий и регионов с учётом всего множества изменяемых факторов, в т.ч. особенно­
стей отраслевой структуры производства, изменений климата и др.
Ключевые слова: почва, почвенная влага, углерод, система «почва-растение-атмосфера», изме­
нения климата, выбросы N 0
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Yu.O. Tarariko, V.P. Lukashuk 
Prospects for international integrated research 

of the carbon cycle in the system “soil-plant-atmosphere”
Abstract. Ukraine is located about at the latitude o f France, the northern part o f the United States and 
southern Canada and has similar to these countries natural conditions. Different in terms o f soil and 
climate conditions, the regions o f agriculture in Ukraine can be considered as analogues o f similar natural 
conditions o f agricultural areas in other parts o f the world. Soils with a high carbon content are more 
productive and able to better filter and purify water. Water contained in the soil serves as a moisture source 
for 90 %> o f world agricultural production. One o f the main areas o f research is the study o f the ratios 
o f main products and by-products o f yield, as well as root and plant residues when having different soil 
fertility and using promising varieties and hybrids o f crops. The use o f optical express methods should be 
carried out according to the stages o f organogenesis offield crops, which will enable to specify the rela­
tionships between them, to develop criteria and indicators for effective regulation o f nitrogen and carbon 
cycle in the system “soil-plant-atmosphere”, to develop models offormation and transformation o f root 
and other plant residues taking into account changing agrometeorological factors, crop rotations, features 
o f the branch structure o f agricultural production, varieties and hybrids offield crops. In the future, this 
will enable to determine the areas in the selection aimed at accumulating root mass and achieving garan- 
teed deficit-free balance o f organic carbon in the soil. The research will enable to purposefully and effec­
tively regulate the cycle o f carbon and nitrogen, both at the level o f individual agricultural production 
systems and on the scale o f the same type o f agricultural areas and regions, taking into account the whole 
set o f variables, including features o f the sectoral structure ofproduction, climate change, etc.
Key words: soil, soil moisture, carbon, “soil-plant-atmosphere” system, climate change, N2O emissions
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