
Том 9, №12, 2017|  ISSN 20789912
БІОРЕСУРСИ І ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ

ЕКОЛОГІЯ

24

Актуальність. Ерозія представляє
собою єдиний комплекс процесів руйну-
вання ґрунтового покриву, переміщення
та перерозподіл наносів на схилах при
поверхневому стіканні води, що у геохі-
мічному розумінні у подальшому зумов-
люєпроцесміграціїіперерозподілуміне-
ральних та хімічних речовин в ланд-
шафтах і в системі суша-океан. На сіль-
ськогосподарсько-освоєних територіях
водозбірнихбасейніверозіяґрунтівявля-
ється найбільш потужним з екзогенних
механізмів міграції речовин на земній
поверхні.Зістокомрічок(об’ємомблизь-

ко 45 тис. км3) у моря, океани і в зони
внутрішнього стоку щорічно надходить
17млрдтмінеральнихчастокі3,5млрдт
розчинених речовин [1]. Значний влив
природно-антропогенноїерозіїнаформу-
вання басейнової складової річкового
стоку наносів свідчить 5-8-разове збіль-
шення модулів стоку наносів із сільсько-
господарсько-освоєних рівнинних річко-
вихводозборів[2].

Для оцінки сучасного екологічного
стануландшафтівіповерхневихводнай-
більший інтерес представляють два слід-
ства грунтово-ерозійної міграції речови-
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змивомґрунту,арухливітакожізстоком
талих і дощових вод. Мінеральний азот
виноситься, головним чином, поверхне-
вими водами, а фосфор, найбільш міцно
пов’язаний із ґрунтовим субстратом і
переноситься, в основному, з дрібними
частинамиґрунту.

Найбільші втрати біогенних речовин
спостерігаютьсянапросапнихкультурах,
менше на полях, зайнятих культурами
суцільноїсівби,однорічнимиібагаторіч-
ними травами. Недостатня тривалість
рядів спостережень, відсутність єдиної
методики і різноманітність умов дослі-
джень не дають можливості визначити
нормувиносубіогенівхочабуціломудля
будь-якоїприродноїзони[5],можналише
відзначити, що інтенсивність виносу
валових форм і, в більшості випадків,
рухомих форм NPK пропорційні інтен-
сивностізмивумінеральногосубстрату,а
винос рухливих форм зі стоком наносів
напорядокперевищуєвеличинувиносув
розчині.Векологічномувідношенні(зни-
ження урожаю, евтрофікація водойм)
важливо оцінити міграцію саме рухомих
формбіогенів.Їхумістунаносах,якічаст-
ка розчинених речовин, залежить від
багатьох факторів: інтенсивності ерозії,
оброблюваної культури, кількості внесе-
них добрив, сезону року тощо. Залежно
від цих чинників співвідношення виносу
загальних форм біогенів із наносами і в
розчиненомувиглядіваріюєвнадзвичай-
но широкому діапазоні. Концентрація
іонів у літні паводки в 1,8-3,1 рази вище
періодуповені[6].

Уразідостатньовисокоїпросторової
варіації міграції рухомих форм біогенів
(до60-70%),завданнящодоїїточноїкіль-
кісної оцінки представляється неможли-
вимбезвикористаннямоделейерозії,що
описуютькоженлокальнийепізодстокув
окремих різнопорядкових водозбірних
басейнах (типу моделі RUSLE). На сучас-
номуетапітериторіальнаоцінкаміграції

ни: 1) винесення з орних схилів пожив-
нихречовин,першзавсебіогенів(азоту,
фосфору і калію – NPK), які містяться в
ґрунті і внесених добривах; 2) зниження
якостіізабрудненняводнихресурсіввнас-
лідок ерозійної акумуляції мінеральних і
хімічнихречовин,утомучислітоксичних
ірадіоактивних.

Востаннідесятиліттянафонізнижен-
няприродноїродючостіґрунтіввідбулося
значне збільшення (практично у 2 рази)
світовоговиробництвазерновихзараху-
нок інтенсифікації або «хімізації» (вне-
сення високих доз добрив, застосування
пестицидів тощо) сільського господар-
ства.Цепризвелодозначногопідвищен-
ня грунтово-ерозійної міграції високо-
токсичнихречовин(важкіметали,пести-
циди, радіонукліди) і погіршення еколо-
гічного стану значної частини водозбір-
ноїтериторії іерозійно-русловихсистем
далеко за межами первинних осередків
забруднення.Біогенніречовини,якінад-
ходять у водні екосистеми разом із міне-
ральним субстратом зі схилів, сприяють
евтрофікації водойм і знижують якість
водних ресурсів. Джерелами надходжен-
няуприродніводиазоту,фосфоруікалію
являються промислові і побутові стоки,
алеосновначасткавідзагальноїсуминад-
ходжень біогенних речовин припадає на
сільськогосподарськіджерела[3].Модуль
річковогостокуфосфоруізсільськогоспо-
дарсько-освоєнихтериторійу10-15разів
перевищує цей показник для земель,
зайнятихлісами[4].Високіконцентрації
в поверхневому стоці мінеральних час-
ток, навіть нейтральних за токсичністю,
знижують якість вод, викликають додат-
кові витрати на їх очищення, ремонт і
відновлення іригаційних мереж, а в дов-
гостроковій перспективі призведуть до
замуленняідеградаціїрічковихсистем.У
результаті ерозії з орного шару ґрунтів
виносятьсяяквалові,такірухоміформи
біогенів. Валові форми переносяться зі
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акумуляціюнаносіввмежахсхилівімалих
(площеюдо400га)польовихводозборів
–моделіCREAMSіWEPP[9].Однакпер-
винні вихідні дані для макромасштабних
оцінок за цими моделями отримати в
данийчаспрактичнонеможливо.

Мета дослідження–геомоделювання
та визначення зональної небезпеки
забруднення біогенними речовинами
поверхневих вод у транскордонному
басейніДніпра.

Матеріали та методи досліджень. 
Розрахунок зональної небезпеки забруд-
неннябіогеннимиречовинамиповерхне-
вих вод у результаті грунтово-ерозійни
процесів здійснено в межах різнорівне-
вих суббасейнів транскордонної р.
Дніпро. В результаті попереднього [10]
гідрологічногомоделюваннябуловиділе-
но 776 суббасейнів розміром від 1,9 до
22680,2км2IV-IXпорядків.Сумарнадов-
жина ерозійної мережі басейну Дніпра
становить53267,3км,ут.ч.90%складає
довжина водотоків 1-4 порядків. Площа
дренованатальвегами1-4-гопорядківста-
новить58,4%,5і6порядку–33%,7-9-го
–8,6%,такимчиномживленняголовного
русла наносами здійснюється за рахунок
верхньої і середньої ланків (91,4 %), а
живлення місцевими наносами нижньої
ланкируслаДніпраскладає1,8%.

Оцінка ерозійного потенціалу водо-
збірного басейну річки Дніпро раніше
здійснено на підставі розрахунку серед-
ньорічних величин змиву у весняно-літ-
нійперіоднаосновімодифікованоїемпі-
рично-статистичноїмоделіRUSLE(Revised 
Universal Soil Loss Equation)[11].Врезульта-
тігеомоделюваннябуластворенарастро-
ва модель, що забезпечила можливість
кількіснооцінитизмивмінеральногосуб-
страту і винесення зі схилів поживних
речовиннаосновієдиноїметодикикіль-
кісноїтериторіальноїоцінкиерозії.

Редукціястокунаносівувеликихводо-
токах і річках оцінюється за допомогою

біогенівможебутиоснованалишенафак-
тичнихданихпровмістїхваловихірухо-
михформворнихґрунтахрегіонівітери-
торіальному розподілі інтенсивності
змиву мінерального субстрату з ріллі.
Завдяки ґрунтовим обстеженням терито-
ріальнийрозподілбіогенівнаріллідосить
докладно представлено в національних
атласах,довідковійтанауковійлітературі.

Вмістбіогенівузначніймірізалежить
від вмісту гумусу і механічного складу
ґрунтів,щодозволяєвикористовуватидля
територіальних оцінок ґрунтові карти,
що відображають розподіл генетичних
типів ґрунтів та їх гранулометричний
склад. Так, середній уміст валового фос-
форувдерново-підзолистихісвітло-сірих
лісових ґрунтах становить 0,05-0,16 %, у
сірих лісових – 0,10-0,20 %, темно-сірих
лісових–0,12-0,28%,чорноземахопідзо-
лених,вилужених,типовихізвичайних–
0,17-0,35 %, південних – 0,14-0,19 %, у
каштанових ґрунтах – 0,03-0,16 %. У той
жечасвміструхомихформбіогенів,осо-
бливо азоту, сильно варіює залежно від
складу материнських порід, сезону, кіль-
костівнесенихдобрив.Наплощівкілька
гектарівкоефіцієнтиваріаціївмістурухо-
могофосфорустановитимедо56%,калію
до51%[7,8].

ЗаданимидослідженьІ.П.Ковальчука
[6]вЗахідномуПоділлісереднєзначення
коефіцієнтів виносу наносів за межі схи-
ліввідзмивунаходилисявмежах18-24%,
на розораних лощинах водозборів за
талогостокувмежах44-54%ізазливово-
го–38-51%.Длябагатьохрегіонівакуму-
ляція маси наносів зі схил в межах сухо-
дільноїмережістановитьвід50до70%.
Вважається,щонарівниннихтериторіях
урічкипотрапляєвсередньомунебільше
10-20 % від загального обсягу наносів зі
схил [1, 2]. На сьогоднішній день розро-
бленомоделіерозіїґрунтівігрунтово-еро-
зійної міграції хімічних речовин і нано-
сів,якімоделюютьстікводи,транспорті
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торічногошаруповерхневогостокуводиі
вміст валового фосфору в орному шалі у
межахбасейнур.Дніпро.Дляпросторово-
го аналізу і моделювання використаний
програмнийпродуктArcGIS10.1.

Результати досліджень та їх обгово-
рення. Заостанні20-30роківумістфосфа-
тів у стоках, що потрапляють на очисні
спорудиміст,якіживлятьсязрічкиДніпро,
підвищилося в десятки разів. Крім відхи-
лень від санітарно-хімічних показників
спостерігаєтьсязбільшеннямікробіологіч-
ногоівірусногозабруднення,такожвідбу-
вається постійне природно-антропогенне
руйнування і зсув ґрунтів у прибережних
зонахрічкиДніпро,особливовбуферних
зонахводосховищ.Попереднійаналіз[12]
ступенярозораності ілісистостівказують
на високу екологічну вразливість та про-
явисильнихдеградуючихпроцесівземель-
нихресурсівбільшеніжна70%території
транскордонного басейну, що приводить
до значного порушення функціонування
геогідроекосистем річки Дніпро.
Зарегулювання стоку річки в результаті
будівництва шести каскадів водосховищ,
привело до застою води, більш інтенсив-
ноїакумуляціїпродуктіверозійнихпроце-
сів і заболочування значної частини
Дніпра, особливо в нижній течії річки
[13]. Значне погіршення дніпровської
води, яку використовується для питних
потреб70-80%населенняУкраїни,значно
ускладнює процес її підготовки до рівня
питноїякості,томущостанціїзводопідго-
товки на Дніпрі були побудовані близько
40-50 років тому і розраховані на більш
високу(І-ІІклас)якістьводи,ніжту,якуми
маємовсереднійінижнійтечіїтранскор-
донної річки на сьогоднішній день (ІІІ-IV
клас). Тому, актуальним і першочерговим
питанням залишається впровадження
сучаснихнауково-обґрунтованихгрунтово-
таводнозахиснихзаходів,розробленихна
основі підходів басейнового природоко-
ристування[14,15].

«коефіцієнтунадходженнянаносів»(Kn).
Для водозбірних суббасейнів річки
ДніпроKn розрахованозаформулою:

виділено 776 суббасейнів розміром від 1,9 до 22680,2 км2 IV-IX порядків. 

Сумарна довжина ерозійної мережі басейну Дніпра становить 53267,3 км, у т.ч. 

90 % складає довжина водотоків 1-4 порядків. Площа дренована тальвегами 1-4-го 

порядків становить 58,4 %, 5 і 6 порядку – 33 %, 7-9-го – 8,6 %, таким чином 

живлення головного русла наносами здійснюється за рахунок верхньої і середньої 

ланків (91,4 %), а живлення місцевими наносами нижньої ланки русла Дніпра 

складає 1,8 %. 

Оцінка ерозійного потенціалу водозбірного басейну річки Дніпро раніше 

здійснено на підставі розрахунку середньорічних величин змиву у весняно-літній 

період на основі модифікованої емпірично-статистичної моделі RUSLE (Revised 

Universal Soil Loss Equation) [11]. В результаті геомоделювання була створена 

растрова модель, що забезпечила можливість кількісно оцінити змив 
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речовин до річкової мережі (від 0,10 до 0,20). 

Для просторової оцінки потенціалу грунтово-ерозійної концентрації 

фосфору в руслових потоках біля підніжжя схилу використовувався показник 

де,F–растрплощіводозбірногобасей-
нуабосуббасейну,га.;Р–растррозорано-
сті басейну або суббасейну, %; А – растр
виносузріллізваженихречовинзісило-
вим стоком, т/га; K – растр коефіцієнту
досягнення зважених речовин до річко-
воїмережі(від0,10до0,20).

Для просторової оцінки потенціалу
грунтово-ерозійної концентрації фосфо-
руврусловихпотокахбіляпідніжжясхилу
використовувався показник умовної кон-
центрації валового фосфору (УКФ, мг/дм3), 
який розраховується за формулою: 



умовної концентрації валового фосфору (УКФ, мг/дм3), який розраховується за 

формулою:  

H
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 , 

де А – растр інтенсивності змиву на ріллі, т/га; S – растр частки ріллі на 

водозборі, %; Р – растр вмісту валового фосфору в орному шарі, %; Н – растр 

середньобагаторічного шару поверхневого стоку води (мм).  

Під час визначення чинників грунтово-ерозійних процесів і потенційного 

забруднення поверхневих вод в басейні Дніпра, здійснено дешифрування 

космічних знімків для визначення долі ріллі на водозбірній території та 

векторизацію серії карт транскордонних держав (України, Республіки Білорусь і 

Російської Федерації), масштаб – 1 : 2500000 для отримання просторових растрів 

середньобагаторічного шару поверхневого стоку води і вміст валового фосфору в 

орному шалі у межах басейну р. Дніпро. Для просторового аналізу і моделювання 

використаний програмний продукт ArcGIS 10.1. 

Результати досліджень та їх обговорення. За останні 20-30 років уміст 

фосфатів у стоках, що потрапляють на очисні споруди міст, які живляться з річки 

Дніпро, підвищилося в десятки разів. Крім відхилень від санітарно-хімічних 

показників спостерігається збільшення мікробіологічного і вірусного 

забруднення, також відбувається постійне природно-антропогенне руйнування і 

зсув ґрунтів у прибережних зонах річки Дніпро, особливо в буферних зонах 

водосховищ. Попередній аналіз [12] ступеня розораності і лісистості вказують на 

високу екологічну вразливість та прояви сильних деградуючих процесів 

земельних ресурсів більше ніж на 70 % території транскордонного басейну, що 

приводить до значного порушення функціонування геогідроекосистем річки 

Дніпро. Зарегулювання стоку річки в результаті будівництва шести каскадів 

водосховищ, привело до застою води, більш інтенсивної акумуляції продуктів 

ерозійних процесів і заболочування значної частини Дніпра, особливо в нижній 

течії річки [13]. Значне погіршення дніпровської води, яку використовується для 

питних потреб 70-80 % населення України, значно ускладнює процес її підготовки 


де А – растр інтенсивності змиву на

ріллі,т/га;S–растрчасткиріллінаводо-
зборі,%;Р–растрвмістуваловогофосфо-
руворномушарі,%;Н–растрсередньо-
багаторічного шару поверхневого стоку
води(мм).

Під час визначення чинників грунто-
во-ерозійних процесів і потенційного
забруднення поверхневих вод в басейні
Дніпра, здійснено дешифрування косміч-
них знімків для визначення долі ріллі на
водозбірній території та векторизацію
серії карт транскордонних держав
(України,РеспублікиБілорусьіРосійської
Федерації),масштаб–1:2500000дляотри-
манняпросторовихрастрівсередньобага-



Том 9, №12, 2017|  ISSN 20789912
БІОРЕСУРСИ І ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ

ЕКОЛОГІЯ
В. І. Пічура

28

Ерозійно-схиловігеосистемипредстав-
ляютьсобоюверхнюланкукаскадноїеро-
зійно-руслової системи, що є основним
джереломводиінаносівдлянижніхланок.
Оцінка впливу грунтово-ерозійної складо-
вої міграції біогенів на забруднення вод-
нихресурсівповиннавраховуватиособли-
востіпереносунаносівпосхиламнапасо-
вищнихісхилахпокритихлісами,параге-
нетичнопов’язанихзорнимиземлями, і,
головне, трансформацію стоку наносів в
нижніх ланках ерозійно-руслових геосис-
тем(всуходільніймережіірічках).Велика
частина продуктів ерозії переміщується в
нижнінерозораніділянкисхилів,уднища
балок і балки, в заплавах малих річок.
Інтенсивність акумуляції в цілому зале-
житьвідбагатьохчинників:просторовий
розподіл різних угідь, густоти розчлену-
вання місцевості, територіальної структу-
риландшафтівнаводозборах.

Запропонованазалежність«коефіцієн-
ту надходження наносів» (Kn) від площі
річкового басейну використана для про-
сторового моделювання зміни маси
мігрантів-біогеніввсерединіерозійно-рус-
лових систем басейну річки Дніпро.

Просторова оцінка суббасейнів за показ-
никомKn представленанарисунку1б.

Однимізважливихінтегруючихпоказ-
никівсільськогосподарськогонавантажен-
нянаводніоб’єктиводозбірногобасейну
Дніпра являється дифузне забруднення
зваженими речовинами, яке відбувається
череззмивиізсільськогосподарськихугідь
іакумуляціюуводнихресурсахпестицидів
тахімічнихречовин,яківикористовують-
ся для ведення інтенсивного сільського
господарства. Окрім дифузного є ще
локальні джерела забруднення, або «гаря-
чі» точки, до яких першочергово відно-
сятьсяскидиочиснихспорудвеликихміст
унапрямкутечіїрічкиДніпро.

Найбільша частка суббасейнів (близь-
ко95%)іззначеннямДЗЗРменше5тис
тонн на рік (рис. 1б) розташовані в зоні
мішанихлісів(верхнятечіярічкиДніпро)
ізаймаютьблизько82,2тисгаабо16,1%
від всієї площі транскордонного басейну
(табл.1).Майже91%водозбірноїтерито-
ріїбасейнурічкиДніпромаютьзначення
ДЗЗРменше100тистоннарік,вт.ч.для
38,14%територіїзначенняДЗЗРваріюєв
межах 10-30 тис тон на рік. Для 9,16 %

Рис. 1. Редукція стоку наносів (а) та дифузне забруднення зваженими речовинами (б) 
водозбірних суббасейнів транскордонної річки Дніпро

а) б)
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території транскордонного басейну зна-
ченняДЗЗРстановитьбільше100тистон
нарік,донихвідносятьсятериторіїсубба-
сейнівVI-IXпорядків.

Поверхневий стік зі схилів становить
лише частину поверхневого річкового
стоку,доякоговідносятьсятакожґрунтові
водиіверховодка,часткаякихвідзагальної
величини поверхневого стоку в ландшаф-
тнихзонахнеоднакова[16],щоускладнює
прямий розрахунок виносу біогенів на
моніторинговихстоковихмайданчиках.

Натериторіїтранскордонногобасейну
Дніпра фактори впливу на УКФ (рис. 2) 
мають помітно виражену широтну зональ-
ність. Середньо-багаторічний шар поверхне-
вого стоку (Н, мм) води зменшується в напрям-
ку течії ріки Дніпро з 290 до 5 мм (рис. 2а). 

Для суббасейнів у зоні мішаних лісів
показникНстановить51-290ммзрівнем
варіації(V%)–38%,лісостеповійзоніН
–45-140мм(V%–33,5%),степовійзоніН
– 5-56 мм (V% – 44,5 %). Частка ріллі на
водозборі (S, %) окремих суббасейнів в
зонімішанихлісів(рис.2б)находитьсяв
межахвід0до56%(V%–58,0%),лісосте-
повійзоніS–0-60%(V%–30,7%),степо-
війзоніS–10-76%(V%–39,0%).Середнє
значення вмісту валового фосфору в
орномушарі(Р,%)агроландшафтівводо-
збірних суббасейнів в зоні мішаних лісів

(рис. 2в) варіює від 0,02 мм/дм3 до 0,21
мм/дм3(V%–53,3%),лісостеповійзоні
Р–0,03-0,32(V%–23,5%),степовійзоні
Р–0,06-0,32(V%–19,7%).Зональнізміни
ерозійногопотенціалуопадів,еродовано-
стіґрунту,факторурельєфу,культуризем-
лекористування та реалізація ґрунтоза-
хисних протиерозійних заходів обумов-
люютьособливостітериторіальногороз-
поділу інтенсивності прояву водно-ерозі-
йнихпроцесів,впершучергунаріллі(А,
т/га). Інтенсивність змиву на ріллі на
території транскордонного басейну
Дніпра на окремих локальних територі-
альниходиницяхдосягаєдо29т/га(рис.
2г). В середньому в зоні мішаних лісів
значенняАскладає:нарівнинах–до6,2
т/га, схилах до 9,0 т/га; в лісостеповій
зоні:нарівнинах–до3,6т/га,схилахдо
6,4т/га;встеповійзоні:нарівнинах–до
2,4т/га,схилахдо6,5т/га.

На основі представлених растрових
моделейрозрахованопоказникістворені
просторові моделі розподілу потенціалу
грунтово-ерозійної концентрації фосфо-
руврусловихпотокахбіляпідніжжясхилу
у границях кожного суббасейну річки
Дніпро (рис. 3). Поверхневі води, що
формуються на водозборах лісостеповій
тастеповійзонахтранскордонногобасей-
ну,відрізняютьсянайбільшвисокимизна-

1. Розподіл території за потенціалом дифузного забруднення зваженими 
речовинами басейну річки Дніпро

ДЗЗР, тис тон Площа, тис км2 % від загальної площі 
<1 18,9 3,70
1-5 63,3 12,40

5-10 66,4 12,99
10-30 194,9 38,14
30-50 55,8 10,93

50-100 64,9 12,70
100-200 14,9 2,92
200-300 9,1 1,79

>300 22,7 4,45
Всього 511 100,00
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ченнями УКФ, що сприяє більшій небез-
пеці процесу евтрофікації та заростання
водойміруселрічокуцихзонах.

Простороваконцентраціяваловогофос-
форузпівночінапівдень(рис.3б)тазізахо-
дунасхід(рис.3в)убасейніДніпразбільшу-

Рис. 2. Розподіл факторів впливу на потенційну небезпеку забруднення фосфором 
поверхневих вод басейну річки Дніпро: а – середньобагаторічний шар поверхневого стоку 
води (Н, мм); б – доля ріллі на водозбірній території (S, %); в – вміст валового фосфору в орно-
му шалі (P, %); г – інтенсивність змиву на пашні (А, т/га)

в) г)

а) б)

ються в експоненціальній прогресії, в біль-
шій мірі це обумовлено високим ступенем
розораності і низькими значеннями серед-
ньорічногошарустокуводивпорівнянніз
лісовоюзоною.Врічковихсуббасейнах,які
маютьвисокуступіньрозоранихсхилів,всіх
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Рис. 3. Просторовий розподіл надходження грунтово-ерозійного фосфору до поверхневих 
вод окремих суббасейнів транскордонного басейну річки Дніпро: а – картограма  
і модель просторового розподілу, б – південь → північ, в – захід → схід

б) в)

Просторова функція розподілу значень УКФ:
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Кризовим граничним значенням УКФ
прийнято більше 20 мг/дм3, що відпові-
дає перевищенню фактичної концентра-
ціїфосфорув0,2мг/дм3.

Увідповідностідо«Методикивстанов-
ленняівикористанняекологічнихнорма-
тивівякостіповерхневихводсушітаесту-
аріївУкраїни»[17]визначенаекологічна
класифікаціяводизапоказникомфосфор
фосфатів.ДоІкласувіднесеніводиізвміс-
том фосфору менше 0,015 мг/дм3, ІІ –
0,015-0,050 мг/дм3, ІІІ – 0,051-0,200 мг/
дм3, ІV – 0,201-0,300 мг/дм3, V – більше
0,300мг/дм3.Увідповідностідометоди-
кивиділено6категорійземельірозрахо-
ванаплощаводозбірногобасейнуДніпра
за ступенем потенційної небезпеки
забруднення вод фосфором у результаті
грунтово-ерозійнихпроцесів(табл.2).

Встановлено,щодля359суббасейнівіз
загальноюплощею257,8тискм2(50,5%
від всієї території транскордонного
басейну) потенційна концентрація фос-
фору в руслових потоках біля підніжжя
схилу в результаті сільськогосподарської
діяльностістановить<1,5мг/дм3,тобто
вмістрозчинногофосфорууводахсубба-
сейнів, переважно в зоні мішаних лісів,
становить<0,015мг/дм3іїхякістьвідпо-
відає І-го класу. За показником фосфору
до ІІ-го класу якості віднесені води 156
суббасейнів, які переважно находяться в
лісостеповій зоні, їх площа становить
109,5тискм2(21,4%).Длязначноїчасти-
ниводоймтаводотоків234-хсуббасейнів
лісостепової та степової зон, загальна
площаякихсягає130,4тискм2(25,6%),
потенційна концентрація фосфору скла-
дає в межах 0,051-0,200 мг/дм3 і якість
поверхневих вод за цим показником від-
повідає ІІІ-му класу. Найбільшу потенцій-
нунебезпекузаконцентрацією розчиненого 
фосфоруу водах мають річкові суббасейни 
Нижнього Дніпра, що розміщені у степо-
вій зоні. В результаті водно-ерозійних
процесів, які відбуваються у верхній і

зоннебезпеказабрудненняводоймзростає,
тому що збільшується грунтово-ерозійна
інтенсивністьвиносуфосфору.

Основним фактором зональної дифе-
ренціації надходження фосфору в водо-
йми є шар річкового стоку, модуль стоку
наносівзісхиліступіньрозораностіокре-
мих суббасейнів. На території водозбір-
ногобасейнуцічинникизбільшуютьвід-
носнеіабсолютненадходженняфосфору
уводоймивнапрямкутечіїрічкиДніпро
(зпівночінапівдень).

Фактична концентрація розчиненого
фосфору у водах річок значно нижча зна-
ченняУКФ,томущовпоказникуУКФвра-
ховує весь винесений зі схилів валовий
фосфор, до того ж річкові води, сильно
«освітлені»впорівняннізпотокамизісхи-
лів.Отриманапростороварастровамодель
значеньУКФдозволяєвизначитинаближе-
ну,аледостовірнуоцінкунебезпекигрунто-
во-ерозійногозабрудненняводфосфоромв
окремихсуббасейнахівсієїтериторіїбасей-
ну Дніпра. Для оцінки ступеня небезпеки
грунтово-ерозійного забруднення водойм
фосфоромнеобхідновизначити«екологіч-
но граничні» значення фактичної концен-
траціїіїхвпливнаевтрофікацію.

Раніше[16]встановлено,щозавмісту
розчинного фосфору у воді до 0,01 мг/
дм3 водорості не розвиваються, «цвітін-
ня» вод може спостерігатися за вмісту
фосфору 0,01-0,025 мг/дм3, а оптималь-
ний ріст водоростей – за концентрацій
0,09-1,8 мг/дм3. Таким чином, першим
екологічно граничним значенням кон-
центраціїрозчиненогоуводіфосфору,за
яким починається цвітіння води, можна
прийняти концентрацію рівну 0,01 мг/
дм3. Граничні значення УКФ з урахуван-
ням співвідношення валових і рухомих
формтакоефіцієнтівнадходженнянано-
сів повинні бути набагато вищими – для
середніхівеликихрічокнеменше1мг/
дм3.Уводіврозчиненійформізнаходить-
ся близько 10 % від валового фосфору.
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(УКФ, мг/дм3) встановлено, що поверхневі
води,якіформуютьсянаводозборахлісосте-
повій та степовій зонах транскордонного
басейну, відрізняються найбільш високими
значеннямиУКФвід5до20мг/дм3ібільше.
Така просторова тенденція у цих зонах у
більшій мірі обумовлена високим ступенем
розораності і низькими значеннями серед-
ньорічногошарустокуводи.Увідповідності
доекологічнихнормативівякостіповерхне-
вихводсушітаестуаріївУкраїниводоймита
водотоки,щорозташованіна50,5%терито-
рії(переважновзонімішанихлісів)басейну
Дніпра мають потенціал концентрації фос-
форуменше0,015мг/дм3іїхякістьвідпові-
дає І-му класу, для 21,4% водних об’єктів
водозбірної території (переважно лісосте-
повій зоні) потенційний вміст фосфору
находитьсявмежах0,015-0,050мг/дм3івід-
носятьсядоІІ-гокласу,для25,6%території
потенційна концентрація в руслових пото-
кахстановить0,051-0,200мг/дм3,щовідпо-
відаєІІІкласуякостіводи,найбільшунебез-
пеку концентрації розчиненого фосфору у 
водах мають річкові суббасейни Нижнього
Дніпра(більше0,20мг/дм3).Вційзонідля
27-мисуббасейнівіззагальноюплощею13,3
тис км2 (2,6 %), водні об’єкти потенційно
можутьбутивіднесенідоIV-Vкласуімають
високу ступінь небезпеки процесу евтрофі-
кації, заростання та замулення заплавних
водойм і русел річок. Отримані результати

середнійзонахтечіїрічкиДніпро,тааку-
муляціїмісцевихнаносівізсільськогоспо-
дарських земель, концентрація фосфору
вНижньомуДніпріперевищує0,200мг/
дм3.Визначено,щодля27-мисуббасейнів
іззагальноюплощею13,3тис.км2(2,6%),
водні об’єкти потенційно можуть бути
віднесенідоIVтаVкласуімаютьвисоку
ступінь небезпеки процесу евтрофікації,
заростання та замулення заплавних
водойміруселрічок.

Висновки
Впершеіззастосуваннямгеоінформацій-

них систем та технологій дистанційного
зондування Землі здійснено моделювання
процесу грунтово-ерозійної міграції біоген-
нихречовинтавизначенанебезпеказабруд-
нення поверхневих вод басейну річки
Дніпроврезультатіекстенсивноговедення
сільськогогосподарства.Розрахованокоефі-
цієнтнадходженнянаносівтапросторовий
розподілдифузногозабрудненнязваженими
речовинами(ДЗЗР)басейнуДніправрезуль-
татіводно-ерозійногопроцесу.Встановлено,
щонайменшийпотенціалдифузногозабруд-
неннязваженимиречовинамимаютьсубба-
сейнирозташованівзонімішанихлісівабо
верхнійчастинітечіїтранскордонноїрічки
Дніпро.НайбільшезначенняДЗЗР(більше
100тистоннарік)маютьсуббасейниVI-IX
порядків. В результаті просторового моделю-
вання умовної концентрації валового фосфору 

2. Характеристики потенційного надходження валових форм фосфору  
до поверхневих вод басейну річки Дніпро

Концентрація фосфору в 
руслових потоках біля під-

ніжжя схилу, мг/дм3

Небезпека концентрація 
розчиненого фосфору у 

водах річок, мг/дм3

Площа, тис 
км2

%

<1,5 <0,015 257,8 50,5
1,5-3,0 0,015-0,030 55,2 10,8
3,1-5,0 0,031-0,050 54,3 10,6

5,1-10,0 0,051-0,100 99,5 19,5
10,1-20,0 0,101-0,200 30,9 6,1

>20,0 >0,200 13,3 2,6
Всього – 511 100
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ми ґрунтозахисного землеробства з метою
максимального зменшення сільськогоспо-
дарськоговпливувмежахокремихсуббасей-
нів та створити передумови для раціональ-
ноговикористаннятаоздоровленняземель-
них і водних ресурсів транскордонного
басейнуДніпра.

даютьможливістьдослідитипроцесгрунто-
во-ерозійної міграції біогенів та визначити
небезпекузабрудненняповерхневихводна
територіїбасейнур.Дніпро.Цезабезпечує
можливістьрозробитипершочерговіпотре-
бивпровадженняадаптивно-ландшафтного
протиерозійного проектування з елемента-
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В. И. Пичура. Геомоделирование зональной 
опасности загрязнения биогенными вещества-
ми поверхностных вод в трансграничном бас-
сейне Днепра//Биоресурсы и природопользова-
ние. – 2017. – 9, №1–2. – С.24–36.

В последние десятилетия на фоне сниже-
ния естественного плодородия почв произо-
шло значительное увеличение мирового произ-
водства зерновых за счет интенсификации 
или «химизации» сельского хозяйства. Это 
привело к значительному повышению почвен-
но-эрозионной миграции высокотоксичных 
веществ и ухудшению экологического состоя-
ния значительной части водосборных терри-
торий и эрозионно-русловых систем далеко за 
пределами первичных очагов загрязнения. 
Впервые с применением геоинформационных 
систем и технологий дистанционного зонди-
рования Земли проведен расчет коэффициен-
та поступления наносов и пространственное 
распределение диффузного загрязнения взве-
шенными веществами, осуществлено геомоде-
лирования и определенная опасность загрязне-
ния биогенными веществами поверхностных 
вод бассейна реки Днепр. Полученные резуль-
таты дают возможность определить и раз-
работать первоочередные потребности во вне-
дрении адаптивно-ландшафтного противоэ-
розионного проектирования с элементами 
почвозащитного земледелия для рационально-
го использования и оздоровления земельных и 
водных ресурсов трансграничного бассейна 
Днепра.

Ключевые слова: почвенно-эрозионные про-
цессы, загрязнение поверхностных вод, биоген-
ные вещества, коэффициент поступления нано-
сов, диффузное загрязнение взвешенными веще-
ствами, речной бассейн, река Днепр, геомодели-
рование, ГИС-технологии

АННОТАЦИЯ

V. I. Pichura. Geo-modeling of zonal risk of 
pollution of surface waters in the transboundary 
Dnieper river basin with biogenic substances// 
Biological Resources and Nature Managment.– 
2017. – 9, №1–2. – P.24–36.

In recent decades, against the background of natural soil 
fertility decline, there has been a significant increase in world 
cereal production due to the intensification or ‘chemization’ of 
agriculture. This led to a significant increase in soil erosion 
and migration of highly toxic substances and deterioration of 
the ecological state of a large part of catchment areas and ero-
sion-channel systems far beyond the original centers of pollu-
tion. Industrial and domestic waste is the source of nitrogen, 
phosphorus and potassium in natural waters, but the main 
part of the total amount of biogenic substances comes from 
agricultural sources, contributing to water bodies eutrophica-
tion and water quality reduction. For the first time, using GIS 
technologies and remote sensing of Earth, we calculated the 
sediment flow rate and spatial distribution of diffuse pollution 
with suspended solids; performed geo-modeling, and deter-
mined the danger of contaminating surface waters of the 
Dnieper River basin with biogenic substances. The study 
reveals that surface waters formed in the water catchment 
areas of the forest-steppe and steppe zones of the transboundary 
basin are distinguished by the highest values of conditional 
concentration of total phosphorus from 5 to 20 mg/dm3 and 
more. This spatial trend in these zones is to a greater extent 
caused by a high tillage percentage and low values of average 
annual water discharge. In the lower reaches of the Dnieper, 
for 27 sub-basins with a total area of 13,300 km2 (2.6%), 
water bodies are at the greatest risk of high dissolved phospho-
rus concentrations (more than 0.20 mg/dm3), and are 
potentially attributed to classes IV-V; they have a high degree of 
risk of eutrophication, overgrowth and silting of flooded water 
bodies and river beds. The results obtained make it possible to 
identify and develop priority needs in the implementation of 
an adaptive-landscape anti-erosion design with the elements 
of soil-protective agriculture in order to reach maximum reduc-
tion of agricultural load within specific sub-basins, and create 
conditions for sustainable use and rehabilitation of land and 
water resources of the transboundary Dnieper River basin.

Keywords: soil erosion processes, pollution of surface 
waters, biogenic substances, sediment flow rate, diffuse pollu-
tion with suspended solids, river basin, Dnieper river, geo-mod-
eling, GIS technologies
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