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ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО ПРИРОДНОГО СЕРЕДОВИЩА

Водна ерозія ґрунтів належить до най-
більш небезпечних деградаційних процесів, що 
завдають значних економічних збитків і погір-
шують екологічний стан територіальних ланд-
шафтних структур. Станом на 1 січня 2017 р.  

площа сільськогосподарських земель Украї-
ни становить 42,7 млн  га (70,8% земельно-
го фонду держави), зокрема площа ріллі —  
32,5 млн га (78,4% сільськогосподарських угідь). 
Площа сільськогосподарських угідь, які зазна-
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Із використанням ГІС-технологій створено просторові растрові моделі розподілу значень фак-
торів впливу на потенційну небезпеку ерозії ґрунтів, здійснено оцінювання ерозійної небезпеки 
із застосуванням модифікованої моделі RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), розраховано 
потенціал щорічних ґрунтових втрат з ріллі та представлено просторову градацію ерозійного 
порушення адміністративно-територіальних одиниць в зоні Степу України. Виділено близько 
32,7% орних земель, які мають підвищену ерозійну небезпеку. Близько 48 адміністративно-те-
риторіальних одиниць мають питому площу менше 5% ерозійно порушених земель і характери-
зуються стійким типом агроландшафтів до водно-ерозійних процесів. Більшу кількість адміні-
стративно-територіальних одиниць із високим ерозійно-акумулятивним потенціалом, частка 
площі становить 15% і більше, розміщено в західній і південно-західній частинах зони Степу 
України, питома площа ерозійно небезпечних земель в окремих адміністративно-територіальних 
одиницях сягає 32%. За останні роки проектування та виконання робіт з охорони земель значно 
скоротилися. Консервації земель відбуваються переважно природним шляхом. Слід відмітити, що 
стаття 27 Закону України «Про охорону земель» передбачає економічне стимулювання заходів 
щодо охорони та використання земель і підвищення родючості ґрунтів, але порядок цього прове-
дення відсутній. Тому одержані результати дають можливість визначити управлінські аспекти 
еколого-економічних наслідків водно-ерозійної деструкції ґрунтів та необхідність просторово 
дискретно-розподільчого впровадження адаптивно-ландшафтного протиерозійного проектування 
з елементами ґрунтозахисного землеробства.

Ключові слова: водна ерозія, RUSLE, ерозійний потенціал опадів, еродованість ґрунту, фактор 
рельєфу, ерозійний індекс культур, зона Степу, ГІС-технології, геомоделювання.
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ють систематичної водно-ерозійної деструкції 
ґрунтів, становить 13,3 млн га (31,1% площі 
сільськогосподарських угідь), зокрема ріллі —  
10,6 млн га (32,6% площі ріллі). Землі із силь-
но- та середньозмитими ґрунтами сягають  
4,5 млн га (13,8% площі ріллі), повністю втра-
тили гумусовий горизонт — 68 тис. га [1]. На 
території держави щороку від ерозії втрачаєть-
ся від 300 до 600 млн т ґрунту. Водно-ерозійні 
процеси призводять до погіршення фізичних 
властивостей ґрунту, скорочення і повного зни-
щення гумусового горизонту, в результаті чого 
відбувається значне зменшення запасів гумусу, 
макро- і мікроелементів, погіршення родючості 
ґрунтів, зниження врожаю сільськогосподар-
ських культур до 60% і збільшення витрат на 
здійснення агротехнологічних заходів [2]. Із 
продуктами ерозії в середньому по Україні 
виноситься гумусу від 310 до 460 кг/га ріллі, 
азоту — 9–28 кг/га, фосфору — 21–28, ка- 
лію — 180–370 кг/га. Втрати продукції земле-
робства від ерозії перевищують 2,7–3,7 ц/га  
зернових одиниць, зі змиванням кожного 
сантиметра гумусового горизонту потенцій-
на врожайність зерна знижується на 0,5– 
2,0 ц/га, еколого-економічні збитки внаслі-
док ерозії сягають понад 300 дол./га ріллі що- 
року.

Продукти ерозійного руйнування ґрунтів 
перерозподіляються в напрямі поверхневого 
стоку, що призводить до природно-антропо-
генного збільшення акумулятивних процесів 
агрохімікатів, біогенів, важких металів у по-
верхневих водах. Це призводить до значного 
погіршення якості води та провокує евтрофі-
каційні процеси водних об’єктів, замулювання 
ставків, водосховищ, долин малих річок, що 
є причиною зарегулювання стоку та повно-
го зникнення малих річок [3–5]. Оптимізація 
ерозійної підсистеми природно-господарських 
територіальних систем сільськогосподарського 
призначення у зоні Степу України являє собою 
необхідність створення умова функціонування 
екологічно збалансованих високопродуктивних 
агроландшафтів. Основою оптимізації ерозійної 
підсистеми агроландшафтів є використання 
геостатистичних і математичних моделей з 
елементами дистанційного зондування Зем-
лі для просторово-часового аналізу взаємодії 
природних і господарських чинників. Ці моделі 
є основою оцінки водно-ерозійної небезпеки 
території, інтенсивності втрат ґрунту, визна-
чення та обґрунтування ефективних земле- 
та водоохоронних заходів щодо оптимізації 
земельного фонду на основі адаптивно-ланд-
шафтних принципів [6, 7].

Метою роботи є визначення управлін-
ських аспектів еколого-економічних наслідків 

водно-ерозійної деструкції ґрунтів у зоні Степу 
України.

Для моделювання водно-ерозійних втрат 
ґрунтів використано модифіковану емпірично-
статистичну модель RUSLE (Revised Universal 
Soil Loss Equation) [8–11]:

A = R · K · LS · C · P,

де А — середня багаторічна величина змиву від 
стоку дощових вод, т/га на рік; R — середньо-
багаторічний ерозійний потенціал опадів (ЕПО), 
умовні одиниці; K — змивання (еродованість) 
ґрунту, т/га на одиницю ЕПО; LS — фактор 
рельєфу; С — ерозійний індекс культури або 
сівозміни у цілому; Р — коефіцієнт грунтоза-
хисної ефективності протиерозійних заходів.

Модель RUSLE використано в середо-
вищі ГІС-ліцензійного програмного продукту  
ArcGIS 10.1, для цього було створено растрові 
моделі (розмір чарунки 90×60 м) кожного інте-
грованого фактора моделі водної ерозії ґрунтів 
на території всього транскордонного басейну  
р. Дніпро. Просторову модель середньорічного 
потенціалу дощових опадів R було отримано 
на основі екстраполяції декомпозицій даних 
картограм ерозійного індексу опадів [10]. При 
визначенні фактора еродованості ґрунтового 
покриву, або фактора, піддатливості ґрунтів 
ерозійним процесам K, здійснено векториза-
цію ґрунтових карт зони Степу України. Для 
кожного грунтового різновиду із урахуванням 
їх гранулометричного складу відповідно до 
класифікації коефіцієнтів еродованості ґрунтів 
(т/га на рік) було розраховано параметр К і 
отримано просторову растрову модель.

Фактори L і S у моделі RUSLE відобража-
ють вплив рельєфу на ерозію. Доведено [12], що 
збільшення довжини і крутизни схилу створю-
ють більш високу швидкість водних потоків і 
відповідно збільшують прояви ерозійних про-
цесів ґрунтів. Специфічні ефекти топографії 
на ерозію ґрунту оцінюються безрозмірним 
фактором LS як добуток компонентів довжи-
ни схилу L і крутизни схилу S. Оцінку еро-
зійного потенціалу рельєфу LS здійснено за 
допомогою просторового аналіза гідрологічно-
коректної цифрової моделі рельєфу (ЦМР) 
розміром чарунки 30×30 м. В ArcGIS 10.1 визна-
чено морфометричні характеристики рельєфу 
і побудовано растрові картограми довжин L і 
ухилів S поверхні із використанням робочого 
модуля Hydrology tools of Spatial Analyst Tools 
і Surface of Spatial Analyst Tools, після чого з 
використанням модуля Raster Calculator, роз-
рахували значення LS для кожного пікселя за 
формулою [9]:

LS = L0,5 · (0,0011 · S2 + 0,0078 · S + 0,0111).
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Ерозійний індекс культури або коефіцієнт 
рослинного покриву С являє собою ефект ви-
рощування сільськогосподарських культур і 
методів управління сільським господарством, 
а також вплив покритою природною рослин-
ністю (дерева, трави) території землі на змен-
шення втрат ґрунту в несільськогосподарській 
ситуації. При збільшенні рослинності втрати 
ґрунту зменшуються. Коефіцієнт рослинного 
покриву С разом з фактором LS є найбільш 
чутливим до втрати ґрунту [13, 14]. Для визна-
чення фактора С було використано дані дис-
танційного зондування землі (ДЗЗ) коректно 
каліброваного супутникового знімку MODIS із 
геометричним розрізненням (просторовим до-
зволом) ~230×230 м станом на 26 червня 2015 р.  
Генерацію значень С фактора проводили на 
основі безрозмірного показника NDVI (норма-
лізованого диференціального вегетаційного ін-
дексу), для цього використано формула [15]:

C = exp(–α((NDVI)/(β – NDVI))),

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

Коефіцієнт грунтозахисних заходів Р прий- 
мали за 1, припускаючи, що додаткові заходи 
не проводилися.

Геомоделювання водно-ерозійних проце-
сів у зоні Степу України здійснювали на основі 
4 факторів: R, K, LS і C.

Фактор R — середньобагаторічний еро-
зійний потенціал опадів. Оцінку кліматич-
ної зумовленості потенційних втрат ґрунту 
визначають за допомогою фактора енергії та 
інтенсивності опадів, які відображаються в 
ерозійній небезпеці за допомогою відносних ін-
дексів або ерозійного індексу опадів (ЕІО). Вони 
визначаються способом статистичної обробки 
плювіограм усіх стокоутворювальних дощів 
із шаром опадів ≥10 мм (ерозійно небезпечні 
дощі) та їхні основні параметри — сумарна 
кінетична енергія дощу і його максимальна 
інтенсивність за 30-хвилинний безперервний 
проміжок часу. Ерозійний потенціал опадів 
(рис. 1, а) на території регіонів Степу України 
рівномірно збільшується з півдня на північний 
захід і змінюється від 5,4 до 8,8.

Фактор K — змивання (еродованість) 
ґрунту. Індекс типу і стану ґрунту, тобто фак-
тор піддатливості ґрунтів ерозійним процесам, 
визначають як співвідношення середньорічного 
змивання ґрунту з 1 м2 стічного майданчика 
до величини R залежно від крутості схилу та 
вмісту у відсотках величини фракцій ґрунту, 
органічних речовин його структури і водопро-
никності. Потенційні щорічні втрати родючого 

верхнього шару ґрунту залежно від ерозійного 
потенціалу опадів на території Степу України 
зменшується з північного сходу на південь від 
3,6 до 1,2 т/га (рис. 1,б), максимальну піддат-
ливість ерозійним процесам мають землі сіль-
ськогосподарського призначення, розташовані 
у південних прибережжях Чорного і Азовських 
морів.

Фактор С — ерозійний індекс культури 
або сівозміни в цілому. Цей індекс більшою 
мірою спрямовано на визначення впливу куль-
тури землеробства (сівозміни або рослинний 
покрив) на ерозійні процеси сільськогоспо-
дарських земель. Визначення цього фактора 
є достатньо складним завданням через велике 
різноманіття культур та природної рослин-
ності, але вчені [15] довели високу ефектив-
ність використання даних дистанційного зон-
дування Землі на основі показника NDVI для 
визначення фактора С. У результаті дешиф-
рування коректно каліброваного супутнико-
вого знімка MODIS отримано растрову модель 
просторового розподілу ерозійного індексу 
культури на території степового регіону дослі-
джень (рис. 1, в). Значення С варіюють від 0 до  
1,4 т/га у напрямі із півночі на південь зони 
Степу України.

Фактор LS — фактор рельєфу. Рельєфна 
функція LS відображає сукупний вплив до-
вжини і крутизни схилів на ерозійну небезпеку 
рельєфу. Для отриманого растра значень LS 
було обчислено середні значення рельєфної 
функції LS (ГОСТ 17.4.4.03-86), які варіюють 
для сільськогосподарських земель степового 
регіону досліджень від 0,2 до 15,0 т/га і більше 
(рис. 1, г). Середні значення LS за окремими 
адміністративно-територіальними одиниця-
ми становлять від 0,2 до 1,8 т/га. Найбільшу 
ерозійну небезпеку рельєфу мають сільсько-
господарські землі північно-західної частини 
зони Степу України, більшість території яких 
розміщені в Одеській області.

Відповідно до класифікації А.А. Світлич-
ного [16, 17], умовно ерозійно безпечними зем-
лями вважаються території з величиною змиву 
ґрунту не більше 2 т/га на рік. При змиві понад 
2 т/га на рік землі є ерозійно небезпечними і по-
требують проведення протиерозійних заходів 
відповідно до категорії ерозійної небезпеки. В 
результаті ГІС-моделювання із використанням 
модифікованої моделі RUSLE було викона-
но оцінку ерозійної небезпеки, розраховано 
потенціал щорічних ґрунтових втрат з ріллі  
(рис. 2) та здійснено просторову градацію еро-
зійного порушення сільськогосподарських зе-
мель адміністративно-територіальних одиниць 
степового регіону дослідження. Розподіл сіль-
ськогосподарських земель загальною площею 
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Рис. 1. Розподіл значень факторів небезпеки водно-ерозійних процесів ґрунтів на території ре-
гіонів Степу України: а — ерозійний індекс опадів R; б — піддатливість (еродованість) ґрунтів 
ерозії, К, т/га в — ерозійний індекс культури або сівозміни у цілому С; г — фактор рельєфу LS

г
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Рис. 2. Просторовий розподіл сумарних втрат ґрунту (т/га на рік) від вітрової ерозії у зоні 
Степу України: а — картограма просторового розподілу; б — неоднорідність розподілу із заходу 

на схід; в — неоднорідність розподілу з півдня на північ; г — модель просторового розподілу

б в

а

13162 тис. га за градацією ерозійної небезпеки 
показано на рис. 3.

Умовно ерозійно безпечні землі приуроче-
ні до рівнинних та буферних границь вододіль-
них частин схилів і становлять 67,3% загальної 

площі ріллі. За результатами просторового 
моделювання виділено близько 4304,5 тис. га 
ерозійно небезпечних земель (32,7% загаль-
ної площі ріллі). Близько 48 адміністративно-
територіальних одиниць, які більшою мірою 

PROTECTION OF ENVIRONMENTAL

ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО ПРИРОДНОГО СЕРЕДОВИЩА



114 Збалансоване природокористування№ 3/2019

розташовані у північній частині степового ре-
гіону досліджень, мають частку площі менше 
5% ерозійно порушених земель із ґрунтовими 
втратами понад 2,0 т/га на рік (рис. 4) і харак-
теризуються стійким типом агроландшафтів 
до водно-ерозійних процесів.

Найбільша кількість адміністративно-те-
риторіальних одиниць із високим ерозійно-аку-
мулятивним потенціалом, частка площі сягає 
15% і більше, розміщена у західній і південно-
західній частинах зони Степу України, частка 
площі ерозійно небезпечних земель в окремих 
адміністративно-територіальних одиницях ся-
гає 32%. На цих територіях доцільно першочер-

гове впровадження адаптивно-ландшафтного 
протиерозійного проектування з елементами 
ґрунтозахисного землеробства.

Для формування екологічно стійких аг-
роландшафтів і зменшення ерозійно-куму-
лятивних процесів на території зони Степу 
України першочергово необхідно передбачати 
таку систему заходів: меліоративні органі-
заційно-господарські — створення системи 
ґрунтозахисних сівозмін, мозаїчної структури 
угідь, консервація деградованих угідь тощо; 
гідромеліортивні — збалансоване зрошення, 
протиерозійні ставки, водоохоронні зони тощо; 
агромеліоративні — обмеження застосування 

Рис. 3. Розподіл площ орних земель за потенційною небезпекою ерозії ґрунтів під дією опадів

Рис. 4. Частка території окремих районів Півдня України із водно-ерозійною небезпекою  
ґрунтів (більше 2,0 т/га на рік) у співвідношенні до площі орних земель
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важких ґрунтообробних машин, створення бу-
ферних смуг з багаторічних трав, ґрунтозахисні 
технології, скорочення обсягів застосування 
пестицидів, обробка поперек схилів тощо; лі-
сомеліоративні — полезахисні, стокорегу-
лювальні і прияркові лісові смуги; суцільне 
залісення схилів тощо.

За останні роки проектування та виконан-
ня робіт з охорони земель значно скоротилися. 
Консервації земель відбуваються переваж-
но природним способом. Варто зауважити, що 
стаття 27 Закону України «Про охорону земель» 
передбачає економічне стимулювання заходів 
щодо охорони та використання земель і підви-
щення родючості ґрунтів, але порядок цього 
проведення відсутній. Досвід передових країн 
світу доводить необхідність та ефективність 
економічного стимулювання раціонального ви-
користання й охорони земель як дієвого меха-
нізму, складниками якого є процеси ціноутво-
рення, кредитування, пільгового оподаткування, 
виділення бюджетних і позабюджетних коштів, 
компенсації зниження доходів тощо, яким буде 
забезпечене раціональне використання земель-
них ресурсів, створено сприятливі умови для 
ведення товарного сільськогосподарського ви-
робництва, збереження та відтворення родю-
чості ґрунтів, захисту земель від негативних 
наслідків антропогенної діяльності людини.

Система економічного стимулювання має 
включати в себе надання податкових і кредит-
них пільг громадянам та юридичним особам, 
які здійснюють за власні кошти заходи, перед-
бачені загальнодержавними і регіональними 
програмами використання й охорони земель. З 
метою відновлення попереднього стану земель, 
порушених не з вини громадян та юридичних 
осіб, виділення коштів здійснюється за раху-
нок державного або місцевого бюджету. Від 
плати за земельні ділянки, що перебувають 
у стадії сільськогосподарського освоєння або 
поліпшення їх стану згідно з державними та 
регіональними програмами звільняються особи, 
які їх здійснюють. Компенсацію з бюджетних 
коштів Отримують через земель та землеко-

ристувачі внаслідок тимчасову консервацію 
деградованих і малопродуктивних земель, що 
стали такими не з їх вини.

Висновки. Із застосуванням ГІС- і ДЗЗ-
технлогій та модифікованої емпірично-статис-
тичної моделі RUSLE здійснено просторову 
градацію потенціалу ерозійного порушення 
ґрунтів на території зони Степу України. Ви-
ділено близько 4304,5 тис. га орних земель, які 
мають підвищену (понад 2 т/га на рік) ерозійну 
небезпеку (32,7% загальної площі ріллі). Умовно 
ерозійно безпечні землі приурочено до рівнин-
них та буферних границь вододільних частин 
схилів і становлять 67,3% загальної площі ріллі, 
але й вони піддаються процесам водної ерозії. 
Близько 48 адміністративно-територіальних 
одиниць, які більшою мірою розташовані в пів-
нічній частині степового регіону досліджень, 
мають частку площі менше 5% ерозійно пору-
шених земель і вирізняються стійким типом 
агроландшафтів до водно-ерозійних процесів. 
Більша кількість адміністративно-територіаль-
них одиниць із високим ерозійно-акумулятив-
ним потенціалом, частка площі становить 15% і 
більше, розміщені в західній і південно-західній 
частинах зони Степу України, частка площі 
ерозійно небезпечних земель в окремих адмі-
ністративно-територіальних одиницях сягає до 
32%. Отримані результати дають можливість 
визначити необхідність просторово дискрет-
но-розподільного впровадження адаптивно-
ландшафтного протиерозійного проектування 
з елементами ґрунтозахисного землеробства. 
З метою формування екологічно стійких агро-
ландшафтів і зменшення ерозійно-кумулятив-
них процесів на території зони Степу України 
потрібно посилити контроль над процесом про-
ектування та виконання робіт з охорони земель, 
а також впровадити систему економічного сти-
мулювання, що має включати в себе надання 
податкових і кредитних пільг громадянам та 
юридичним особам, які здійснюють за власні 
кошти заходи, передбачені загальнодержавни-
ми і регіональними програмами використання 
та охорони земель.
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MANAGEMENT ASPECTS OF ECOLOGICAL AND ECONOMIC CONSEQUENCES  
WATER-EROSION SOIL DESTRUCTIONS IN THE STEPPE OF UKRAINE

Using GIS technologies, spatial raster models for the distribution of the values of the factors influenc-
ing the potential danger of soil erosion were created, the erosion hazard was estimated using the modified 
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) model, the potential of annual soil losses from arable land 
was calculated, and the spatial gradation of erosion disturbance was presented administratively territorial 
units in the steppe zone of Ukraine. Allocated about 32.7% of arable land, which have increased erosion 
hazard. About 48 administrative-territorial units have a specific area of less than 5% of erosion-disturbed 
lands and are characterized by a stable type of agrolandscapes to water-erosion processes. The predominant 
number of administrative-territorial units with high erosion-accumulative potential, the proportion of 
the area is 15% or more, located in the western and southwestern parts of the steppe zone of Ukraine. The 
specific area of erosion-hazardous lands in separate administrative-territorial units reaches up to 32%. 
Over the past years, the design and implementation of land conservation activities have declined signifi-
cantly. Land conservation occurs mainly in a natural way. It should be noted that article 27 of the Law of 
Ukraine «On Land Protection» provides for economic incentives for measures to protect and use land and 
increase soil fertility, but there is no procedure for this. Therefore, the results obtained make it possible 
to determine the managerial aspects of the environmental and economic consequences of water-erosion 
degradation of soils and the need for spatially discrete-distributive implementation of adaptive-landscape 
anti-erosion design with elements of soil-protective agriculture.

Keywords: water erosion, RUSLE, erosion potential of sediments, soil erosion, relief factor, crop ero-
sion index, Steppe zone, GIS technology, geomodeling.
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