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Водна ерозія ґрунтів відноситься до 
найнебезпечніших деградаційних процесів, 
що завдають значних економічних та еко-
логічних втрат. Винесення зі змитим ґрун-
том гумусу і поживних речовин зумовлює 
погіршення його фізичних властивостей і 
зниження родючості, зниження на еродо-
ваних землях урожайності сільськогоспо-
дарських культур в середньому на 10–60% 
та збільшення витрат на їх агромеліора-
цію [1]. Крім того, поступово відбувається 
абсолютне зменшення обсягів земельних 
ресурсів, що є основним засобом виробни-
цтва в землеробстві.

Значний негативний вплив водної еро-
зії на всі компоненти ландшафтів проявля-

ється в басейні транскордонної р. Дніпро, 
що має площу 511 тис. га і розподілений у 
межах трьох держав: Російської Федера-
ції — 19,8%, Республіки Білорусь — 22,9 і 
України — 57,3% від загальної площі басей-
ну. Можливість розв’язання цієї проблеми 
визначається довгостроковою безпекою і 
ефективністю співробітництва цих країн.

Зарегулювання дніпровського стоку 
зумовило природно-антропогенне зрос-
тання акумулятивних процесів у річковій 
системі, в яких задіяні не тільки продукти 
ерозійного руйнування ґрунтів, а й агро-
хімікати, біогени, важкі метали та радіо-
нукліди, що призвело до негативних на-
слідків — значного погіршення якісних 
характеристик річкових вод, евтрофікації 
водних об’єктів, замулювання водосховищ, 
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часткового та повного зникнення багатьох 
малих річок у межах басейну. Основою 
контролю і оптимізації ерозійних процесів 
у межах агроландшафтів має стати вико-
ристання геостатистичних і математичних 
моделей з елементами дистанційного зон-
дування Землі (ДЗЗ) для визначення про-
сторово-часових закономірностей впливу 
природних і господарських чинників на 
інтенсивність прояву водно-ерозійних 
процесів на території транскордонного 
водозбірного басейну Дніпра. Ці моделі 
є основою оцінки потенційної ерозійної 
небезпеки території, інтенсивності втрати 
ґрунтів, зарегульованості річкових екосис-
тем з метою обґрунтування ефективності 
земле- та водоохоронних заходів з опти-
мізації використання земельного фонду 
на основі басейнових позиційно-динаміч-
них та адаптивно-ландшафтних принципів 
[2–6]. Їх реалізація повинна здійснюватись 
за результатами розрахунків потенційних 
втрат ґрунту, насамперед з території орних 
земель [7].

Мета роботи — геомоделювання та ви-
значення просторових закономірностей 
впливу антропогенно-кліматичних умов 
на інтенсивність прояву водно-ерозійних 

процесів у транскордонному водозбірному 
басейні р. Дніпро.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Розрахунок потенційних ґрунтових 
ерозійних втрат здійснювали в межах різ-
норівневих суббасейнів транскордонної 
р. Дніпро. Для поділу річкового басейну 
на групи, залежно від порядку головного 
русла, було використано підхід Страле-
ра — Філософова [8]. Можливість дослі-
дження особливостей геоморфологічного 
навантаження на басейн р. Дніпро і всіх 
компонентів ландшафту, у взаємозв’язку їх 
характеристик із параметрами стоку води, 
забезпечує басейнова організація тери-
торії на рівні водозборів ерозійних форм 
IV порядку (рис. 1), де передбачається 
можливість виявлення ландшафтної не -
однорідності території.

Виділення руслової мережі і поділ тери-
торії басейну р. Дніпро на різнопорядкові 
суббасейни відповідно до растрової циф-
рової моделі рельєфу SRTM-90 (з розши-
ренням пікселя на місцевості 90×60 м, що 
приблизно відповідає масштабу 1:230000) 
здійснювали із використанням алгорит-
му гідрологічного моделювання робочого 

ГЕОМОДЕЛЮВАННЯ ВОДНО-ЕРОЗІЙНИХ ПРОЦЕСІВ У БАСЕЙНІ РІЧКИ ДНІПРО

Рис. 1. Структура річкового басейну IV порядку (відповідно до кодування басейнів за Страле-

ром — Філософовим):  — лінія вододілу, 1–4 — порядки водотоків або ерозійної мережі
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модуля Hydrology tools of Spatial Analyst 
Tools.

Для моделювання потенційних ґрунто-
вих ерозійних втрат під дією опадів вико-
ристовували модифіковану емпірично-ста-
тистичну модель RUSLE (Revised Universal 
Soil Loss Equation) [9–11]:

A = R · K · LS · C · P,

де А — середня багаторічна величина зми-
ву від стоку дощових вод, т/га на 1 рік; 
R — середньобагаторічний ерозійний по-
тенціал опадів (ЕПО), умовні одиниці; K — 
змивання (еродованість) ґрунту, т/га на 
одиницю ЕПО; LS — фактор рельєфу; С — 
ерозійний індекс культури або сівозміни 
загалом; Р — коефіцієнт ґрунтозахисної 
ефективності протиерозійних заходів.

Модель RUSLE використовували в 
середовищі ГІС ліцензійного програмно-
го продукту ArcGIS 10.1, для чого були 
створені растрові моделі (розмір чарунки 
90×90 м) кожного інтегрованого чинника 
моделі водної ерозії ґрунтів на території 
всього транскордонного басейну р. Дніпро. 
Просторова модель середньорічного потен-
ціалу дощових опадів (R) була отримана на 
основі екстраполяції декомпозицій карто-
грам ерозійного індексу опадів [11]. Під 
час визначення чинника еродованості ґрун-
тового покриву — фактора піддатливості 
ґрунтів ерозійним процесам (K), здійснено 
векторизацію ґрунтових карт транскордон-
них держав (України, Республіки Білорусь 
і Російської Федерації) у межах басейну 
р. Дніпро, масштаб — 1:2500000. Для кож-
ного ґрунтового різновиду, із урахуванням 
їх гранулометричного складу відповідно 
до класифікації коефіцієнтів еродованос-
ті ґрунтів (т/га на рік), було розраховано 
параметр К і отримано константну про-
сторову растрову модель.

Фактори L і S у моделі RUSLE відобра-
жають вплив рельєфу на ерозію. Доведено, 
що збільшення довжини і крутизни схилу 
сприяють посиленню швидкості водних 
потоків, відповідно збільшують прояви 
ерозійних процесів ґрунтів [12]. Специ-
фічні ефекти топографії на ерозію ґрунту 
оцінюються безрозмірним фактором LS як 

добуток компонентів довжини схилу (L) 
і крутизни схилу (S). Оцінку ерозійного 
потенціалу LS здійснювали за допомогою 
просторового аналізу гідрологічно корек-
тної цифрової моделі рельєфу (ЦМР) з 
розміром чарунки 90×60 м. У програмі 
ArcGIS 10.1 визначали морфометричні 
характеристики рельєфу; растрові карто-
грами довжин (L) і ухилів (S) поверхні бу-
дували із використанням робочого модуля 
Hydrology tools of Spatial Analyst Tools і 
Surface of Spatial Analyst Tools, після чого 
з використанням модуля Raster Calculator 
розраховували значення LS для кожного 
пікселя за формулою [10]:

LS = L0,5 · (0,0011 · S2 + 0,0078 · S + 0,0111).

Ерозійний індекс культури, або коефі-
цієнт рослинного покриву (С), демонструє 
ефект вирощування сільськогосподарських 
культур і методів управління сільським 
господарством, а також вплив покритої 
природною рослинністю (дерева, трави) 
території землі на зменшення втрат ґрунту 
в несільськогосподарській сфері. Коефіці-
єнт рослинного покриву (С) та фактор LS є 
найчутливішими до втрати ґрунту [13, 14]. 
Для визначення фактора С були використа-
ні дані ДЗЗ коректно каліброваного супут-
никового знімка MODIS із геометричним 
розрізненням (просторовим розширенням) 
~ 230×230 м, станом на 26.06.2015 р. Ге-
нерацію значень фактора С здійснювали 
на основі безрозмірного показника NDVI 
(нормалізованого диференціального веге-
таційного індексу) за формулою [15]:

C = exp (–α(NDVI/(β – NDVI)),

де α і β — безрозмірні параметри, які ви-
значають форму кривої, що відноситься до 
NDVI і фактора С. Параметри α і β мають 
значення 2 і 1 відповідно.

Коефіцієнт ґрунтозахисних заходів (Р) 
брали за 1, припускаючи, що додаткові за-
ходи не проводилися.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Завдяки просторовому гідрологічному 
геомоделюванню встановлено, що майже 
половина довжини всіх ерозійних форм 
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басейну р. Дніпро відноситься до 1-го по-
рядку, а 90% — це сумарна довжина 1–
4 порядків (рис. 2-а). Різновиди структур 
долинної і яружно-балкової мережі (СМБ, 
км) залежно від порядку басейну (ПБ) 
функціонально описуються експоненці-
альною моделлю виду: СМБ = 1,75 × 105 × 
× ехр (–1,41 ПБ) [16]. Для всієї території 
басейну р. Дніпро (S = 511 тис. км2) виді-
лено 776 суббасейнів (рис. 2-б) розміром 
1,9–22680,2 км2 IV–IX порядків (табл. 1).

За результатами порівняльного аналізу 
структури площ схилів різного порядку в 
басейні р. Дніпро, а також у модальному 
басейні [17] встановлено, що у верхній лан-
ці основного русла ріки площу суббасейнів 
VII–VIII порядків зменшено удвічі, а IX — 
збільшено майже втричі відповідно до мо-
дальної форми. У верхніх ланках спостері-
гаються незначні збільшення — в 1,2 раза.

Від площі річкового басейну залежить 
довжина пройденого шляху і витрачений 
час на переміщення води і наносів зі схи-
лів у русло. Відповідним відхиленням від 
модального типу є показник площинної 

аномальності басейнової структури, що 
дає можливість проаналізувати збільшен-
ня або зменшення потенційного значення 
акумуляції місцевих крихких відкладень в 
руслі ріки. Аналіз структури різнопоряд-
кових водозбірних площ басейну р. Дніпро 
засвідчив, що дренована тальвегами пло-
ща 1–4 порядку становить 58,4%, 5 i 6 — 
33, 7–9 — 8,6%. Тобто живлення головно-
го русла наносами здійснюється завдяки 
верхній і середній ланкам (91,4%), а жив-
лення місцевими наносами нижньої ланки 
русла р. Дніпро становить 1,8%.

Геомоделювання водно-ерозійних про-
цесів у басейні р. Дніпро здійснено на осно-
ві чотирьох факторів: R, K, LS і C.

Фактор R — середньобагаторічний еро-
зійний потенціал опадів. Оцінка кліма-
тичної обумовленості потенційних втрат 
ґрунту визначається за допомогою фак-
тора енергії та інтенсивності опадів, які 
відображаються у ерозійній небезпеці за 
допомогою відносного індексу, або ерозій-
ного індексу опадів (ЕІО). Для цього здійс-
нюють статистичну обробку плювіограм 

Рис. 2. Просторова організація внутрішньої структури басейну р. Дніпро: а — порядкова 

структура долинної і яружно-балкової мережі; б — басейнова структура

а б

ГЕОМОДЕЛЮВАННЯ ВОДНО-ЕРОЗІЙНИХ ПРОЦЕСІВ У БАСЕЙНІ РІЧКИ ДНІПРО
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всіх стокоутворювальних дощів з обсягом 
опадів ≥10 мм (ерозійно небезпечні дощі) 
та їх основних параметрів — сумарну кіне-
тичну енергію дощу та його максимальну 
інтенсивність впродовж 30 хв безперерв-
ного проміжку часу. Ерозійний потенціал 
опадів (рис. 3-а) на території басейну р. 
Дніпро рівномірно збільшується з півден-
ного сходу на північний захід і змінюється 
в діапазоні 5,7–12,4. Найбільші значення 
R спостерігаються у верхній (лісовій) та 
середній (лісостеповій) зонах течії ріки.

Фактор K — змивання (еродованість) 
ґрунту. Індекс типу і стану ґрунту, тобто 
фактор уразливості ґрунтів ерозійними 
процесами, визначається як співвідношен-
ня середньорічного змивання ґрунту з 1 м2 
стічного майданчика і величини R залежно 
від крутості схилу та вмісту (у %) вели-
чини фракцій ґрунту, органічних речовин 
його структури і водопроникності.

Потенційні щорічні втрати родючого 
верхнього шару ґрунту, залежно від ерозій-
ного потенціалу опадів, на території басейну 
р. Дніпро зменшуються з півночі на південь — 
від 3,7 до 1,2 т/га (рис. 3-б). Максимальним 
рівнем уразливості ерозійними процесами 
характеризуються землі сільськогосподар-
ського призначення, що розташовані у ме-
жах суббасейнів верхньої зони течії р. Дні-
про (зоні лісів або змішаних лісів).

Фактор рельєфу LS. Рельєфна функція 
LS відображає сукупний вплив довжини 

і крутизни схилів на ерозійну небезпеку 
рельєфу. Для отриманого растра значень LS 
методом зональної статистики були обчис-
лені середні значення рельєфною функції 
LS (ГОСТ 17.4.4.03-86) для кожного суб-
басейну транскордонного басейну р. Дні-
про (рис. 3-в). Значення LS варіюють в діа-
пазоні 0,2–4,7. Найвищий ерозійний по-
тенціал рельєфу мають суббасейни східної 
та південно-західної частин басейну р. Дні-
про, а також прибережна частина каскаду 
водосховищ (суббасейн IX порядку), най-
нижчий — суббасейни верхньої (лісової 
зони) течії.

Фактор С — ерозійний індекс культури 
або сівозміни загалом. Цей індекс насампе-
ред спрямовується на визначення впливу 
культури землекористування (сівозміни 
або рослинний покрив) на ерозійні про-
цеси сільськогосподарських земель. Ви-
значення цього фактора є доволі складним 
завданням через значне різноманіття куль-
тур та природної рослинності, але вчені [15] 
довели високу ефективність використання 
даних ДДЗ на основі показника NDVI для 
розв’язання цієї проблеми. За результата-
ми дешифрування коректно каліброваного 
супутникового знімка MODIS отримано 
растрову модель просторового розподілу 
ерозійного індексу культури для всієї тери-
торії басейну р. Дніпро (рис. 3-г). Значення 
фактора С варіюють в діапазоні 0–1,4. У 
нижній (степовій) зоні течії р. Дніпро спо-

Таблиця 1

Розподіл річкових суббасейнів у межах дослідної території за порядками

Порядок Всього, 
од.

Загальна 
площа, км2

Відносне значення 
до загальної площі, 

%
S, км2

Відносне значення 
до загальної площі в 

модальному річковому 
басейні, %

Відхилення 
від модального 
значення (+/–)

IV 607 298379,8 58,4 492,5 50,0 +8,4

V 131 104036,7 20,4 795,6 26,0 -5,6

VI 30 64555,0 12,6 2155,8 12,5 +0,1

VII 5 15391,1 3,0 3083,8 6,5 -3,5

VIII 2 5957,2 1,2 2984,1 3,5 -2,3

IX 1 22680,2 4,4 22680,2 1,5 +2,9

Всього 776 511000 100 – 100 –

В.І. ПІЧУРА



712016 • № 4 • АГРОЕКОЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ

Рис. 3. Розподіл значень факторів впливу на потенційну небезпеку ерозії ґрунтів під дією 

опадів у басейні р. Дніпро: а — ерозійний індекс опадів (R); б — уразливість (еродованість) 

ґрунтів ерозією, т/га (К); в — фактор рельєфу (LS); г — ерозійний індекс культури або сіво-

зміни загалом (С)

а б

в г

стерігаються доволі високі значення цього 
фактора, що насамперед зумовлено екстен-
сивним способом ведення землеробства 
(розораність території деяких суббасейнів 

досягає 80%) [18] і відсутністю науково об-
ґрунтованих ґрунтозахисних сівозмін.

Відповідно до класифікації А.А. Світ-
личного [19, 20], умовно ерозійно без-
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печними землями вважаються території 
з обсягами змиву ґрунту не більше 2 т/га 
на рік. За потенційного змиву понад вка-
заний рівень землі є ерозійно небезпечни-
ми і потребують вжиття протиерозійних 
заходів відповідно до категорії ерозійної 
небез пеки.

За допомогою ГІС-моделювання із ви-
користанням модифікованої моделі RUSLE 
було визначено оцінку ерозійної небезпе-
ки, розраховано потенціал щорічних ґрун-
тових втрат з орних земель (рис. 4-а) та 
здійснено просторову градацію потенціалу 
ерозійного порушення різнопорядкових 
суббасейнів на території басейну р. Дніпро. 
Просторова модель (рис. 4-б) також відо-
бражає передумови інтенсивності ерозій-
но-акумулятивних та деградаційних про-
цесів водних об’єктів різних ієрархічних 
рівнів унаслідок природно-антропогенної 
діяльності. Розподіл території басейну 
р. Дніпро за градацією ерозійної небезпеки 
наведено в таблиці 2.

Умовно ерозійно безпечними є землі 
рівнинних та буферних меж вододільних 
частин схилів, що становлять 79,6% від за-
гальної площі орних земель. За результата-
ми просторового моделювання на території 
транскордонного басейну р. Дніпро виділе-
но близько 560 тис. га ерозійно небезпечних 
земель (20,4% від загальної площі орних зе-
мель). Близько 267 суббасейнів, що здебіль-
шого розташовуються у верхній (лісовій) 
зоні течії р. Дніпро, мають питому площу 
менше ніж 5% ерозійно порушених земель і 
характеризуються стійким типом агроланд-
шафтів. Найбільша кількість суббасейнів із 
високим ерозійно-акумулятивним потенціа-
лом розміщується в лісостеповій та степовій 
зонах — у середній та низькій течії р. Дніпро 
відповідно, питома площа ерозійно небез-
печних земель в деяких суббасейнах досягає 
47%. На цих територіях, насамперед, слід 
впровадити адаптивно-ландшафтне проти-
ерозійне проектування з елементами ґрун-
тозахисного землеробства.

Рис. 4. Частка орних земель (SAer, %) у межах водозбірних суббасейнів із потенційною не-

безпекою ерозії ґрунтів за впливу опадів (%): а — відношення SAer до площі орних земель; 

б — відношення SAer до площі суббасейну

а б
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ВИСНОВКИ

Розроблено внутрішню структуру гео-
морфологічної системи басейну р. Дніпро, 
що контролює просторовий розподіл по-
токів води і наносів.

Здійснено геомоделювання і отримано 
результати просторового розподілу потен-
ційних ґрунтових ерозійних втрат на тери-
торії басейну ріки із застосуванням моди-
фікованої емпірично-статистичної моделі 
RUSLE. Найбільша кількість суб басейнів 
із високим ерозійно-акумулятивним по-
тенціалом розміщується в лісостеповій 
та степовій зонах — у середній та низькій 

течії р. Дніпро відповідно. Наведені ре-
зультати водно-ерозійних процесів дають 
можливість визначити першочергові дис-
кретно-розподілені потреби впровадження 
адаптивно-ландшафтного протиерозійного 
проектування з елементами ґрунтозахисно-
го землеробства на всій території транскор-
донного басейну р. Дніпро, що передба-
чають зменшення сільськогосподарського 
навантаження на річковий басейн, засто-
сування диференційованих сівозмін з ура-
хуванням ґрунтозахисної ефективності 
сільськогосподарських культур, ґрунтоза-
хисний обробіток сільськогосподарських 
угідь та систему удобрень.

Таблиця 2

Розподіл площ орних земель за потенційною небезпекою ерозії ґрунтів під дією опадів 
на території басейну р. Дніпро

Ерозійна небезпека Змив ґрунту, т/га на рік Площа, тис. га Питома вага, %

Умовно відсутня < 0,5 1344,4 47,5

Мінімальна 0,5–2,0 907,2 32,1

Слабка 2,1–5,0 432,3 15,3

Середня 5,1–10,0 67,3 2,4

Висока 10,1–20,0 54,5 1,9

Дуже висока > 20,0 24,3 0,9

Всього 2830 100
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ОСОБЛИВОСТІ ВІДБОРУ ПРОБ ҐРУНТУ ЗА ЛОКАЛЬНОГО ВНЕСЕННЯ МІНЕРАЛЬНИХ ДОБРИВ

УДК 631.435:631.841

ОСОБЛИВОСТІ ВІДБОРУ ПРОБ ҐРУНТУ ЗА ЛОКАЛЬНОГО 
ВНЕСЕННЯ МІНЕРАЛЬНИХ ДОБРИВ

М.М. Мірошниченко, Є.Ю. Гладкіх, А.В. Ревтьє

ННЦ «Інститут ґрунтознавства та агрохімії імені О.Н. Соколовського»

Встановлено, що за використання безводного аміаку у зоні його локалізації в ґрунті 
відбувається значна агрогенна диференціація показників фізико-хімічних, агрохімічних 
та біологічних властивостей. Для удосконалення моніторингу земель сільськогосподар-
ського призначення, на яких застосовують безводний аміак, запропоновано практичну 
схему відбору зразків ґрунту. Доведено, що для встановлення показників родючості 
ґрунту найбільш репрезентативним є відбір за схемою зигзагоподібного перетинання, 

із формуванням змішаного зразка з 20 індивідуальних проб ґрунту.

Ключові слова: ґрунти, моніторинг, безводний аміак, схема пробовідбирання зразків 
ґрунту, індивідуальна проба, змішаний зразок.

Останніми роками відбувається по-
ступова переорієнтація агровиробників на 
економічно доступніші рідкі форми азот-

них добрив, що мають низку технологіч-
них переваг. До таких належить безводний 
аміак, що вже давно широко використо-
вується у США та Канаді, але його засто-
сування у землеробстві часто спричиняє © М.М. Мірошниченко, Є.Ю. Гладкіх, А.В. Ревтьє, 2016


