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Мета. Оцінка екологічної ефективності схеми формування агроландшафтів 
на  рівні: система балкових водозборів → балкові водозбори р. Айдар. 
Методи. Лабораторно-польовий, математико-статистичний, топометрич-
ний, морфологічний. Результати. Визначено базову ерозійно-екологічну 
ситуацію об’єкта досліджень. Для Степової зони розраховано рівні  по-
тенційного стоку (ПС). Побудовано Інтегральну карту класів ерозійної 
небезпеки ґрунтів Степу України. На рівні системи балкових водозборів 
р. Айдар проведено аналіз характеру впливу прогнозних і фактичних еро-
зійно-гідрологічних показників (витрати стоку) на  розвиток ерозійно-гід-
рологічних процесів на  ймовірнісній основі (1; 5; 10; 50%) за їх співвід-
ношенням. На прикладі басейну р. Євсуг і Ковсуг розраховано показники 
розораності за ключовими водозбірними зонами вздовж течії річки з  ди-
ференціацією адміністративного землекористування. Побудовано кар-
тосхему структури басейну річок Євсуг і Ковсуг у межах водозбірних зон. 
Проведено оцінку структури посівних площ і  розораності за показником 
потенційного стоку: до 5 мм — незначний, 5,1 – 8 — слабкий, 8,1 – 15 мм —  
помірний, рівнями ерозійного індексу (до 3; 3 – 4; 4 – 5; понад 5) та угрупу-
ванням структури посівних площ. За симплекс-методом здійснено аналіз 
фактичних і прогнозних ерозійно-гідрологічних показників та оптимізацію 
структури посівних площ, для басейну р. Айдар отримано модельну струк-
туру сівозмін. Екологічну оцінку структури сівозмін виконано за коефіцієн-
том екологічної небезпеки сівозмін. Висновки. На рівні системи балкових 
водозборів коефіцієнт співвідношення KВ прогнозних і фактичних втрат стоку 
річки як показник розвитку ерозійно-гідрологічних процесів на ймовірніс-
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Основною метою створення єдиної сис-
теми менеджменту водних ресурсів басейну 
є оптимізація водокористування, збільшен-
ня кількості придатних для  використання 
водних ресурсів у  басейні застосуванням 
єдиного басейнового підходу, що поєднує 
інтереси загальнобасейнові з адміністратив-
но-територіальними. Сутність екосистемного 
басейнового підходу до керування водогос-
подарським комплексом полягає у перене-
сенні центру уваги з водних об’єктів на весь 
басейн і на системи балкових водозборів та 
окремі балкові водозбори в агроландшафті 
для виявлення усіх можливих причин еко-
логічних порушень, міжгалузевих і  міжте-
риторіальних суперечностей з метою запо-
бігання й усунення негативних явищ [1 – 7].

Басейни є найбільш об’єктивною природ-
ною основою розв’язання багатьох проблем 
в організації раціонального природокорис-
тування [8, 9]. Ефективність і тривалість дії 
системи ґрунтоохоронних заходів залежить 
від їх відповідності ландшафтно-екологіч-
ним умовам території [10 – 12].

В Україні на регіональному рівні та в ме-
жах усієї площі басейнових структур не про-
водять практичного цілеспрямованого об-
лаштування малих і середніх річок. Водна 
стратегія мінімізації ерозійних процесів 
в  агроландшафтах на  основі досліджень, 
проведених у  басейні р. Айдар [13, 14], 
була використана для  ґрунто-водоохорон-
ного облаштування агроландшафтів на но-
вому інформаційному рівні [15, 16].

Мета досліджень — оцінка екологічної 
ефективності схеми формування агро-
ландшафтів на рівні: система балкових во- 
дозборів → балкові водозбори р. Айдар. 
Об’єкт  — ґрунто-водоохоронне облашту-
вання агроландшафтів на  басейновій ос-
нові. Предмет — екологічна ефективність 
схеми формування агроландшафтів на рів-
ні: система балкових водозборів → балкові 
водозбори р. Айдар.

Місцем географічних досліджень  є ба-
сейн р. Айдар на території Троїцького, Ново
псковського, Білокуракинського, Марківсь
кого, Старобільського та Новоайдарського 
районів Луганської області; доповнення, 
апробацію, проведення розробки та аналіз 
експериментального матеріалу виконано 
для  водозборів річок Євсуг та Ковсуг на  
території Новоайдарського, Старобільсь- 
кого, Біловодського, Станично-Луганського  
районів.

Завдання досліджень: визначити еко-
логічну ефективність застосування схем 
формування агроландшафтів на  водозбо-
рах; розробити протиерозійні заходи з ура-
хуванням ерозійних індексів безпеки земель 
у системі балкових водозборів, приурочених 
до  гідропостів р. Айдар; розробити проти
ерозійні заходи на рівні балкових водозбо-
рів на основі аналізу співвідношення струк-
тури посівних площ і потенційного стоку.

Матеріали та методи досліджень. У 
дослідженнях використано такі методичні 
підходи.

ній основі (1; 5; 10; 50%) за гідропостами за течією р. Айдар, показав, що 
за 10% забезпеченості в разі зменшення розораності земель водозборів 
до рівня 50 – 60% високий рівень зменшення стоку (81 – 90%) відзначається 
на гідропосту Бахмутівка, середній (73 – 85%) — гідропостах Білолуцьк і Ста-
робільськ, найменший — на гідропосту Курячівка (39 – 65%). Дослідження 
умісту гумусу в межах 4,5 – 5,5% за групами площ ріллі 40 – 60% виявило 
постійне зменшення Qmax (середньомаксимальних втрат стоку) в інтервалі 
8 – 9%. На рівні окремих балкових водозборів визначення базової ерозій-
но-екологічної ситуації об’єкта досліджень за інтегральною картою класів 
ерозійної небезпеки ґрунтів Степу України показало його приналежність 
до класу помірної ерозійної небезпеки зі стоком 8,1 – 15,0 мм.

Ключові слова: басейн, водозбір, гідропост, схили, гумус, стік, витрати, фактори, 
коефіцієнт.
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1. Показники витрат зливових дощів за 
сучасної господарської діяльності характе-
ризуються максимальними дощовими па-
водками малих річок і кількісно оцінюються 
моделями середньо-максимальних витрат 
стоку річки (Qмах) різної імовірності переви-
щення (10; 25; 50%) — надалі використову-
ють термін «витрати стоку річки» в системі: 
басейн малої річки  — система балкових 
водозборів — балковий водозбір [13].

Керування максимальним стоком дощо-
вих паводків річки (за показником витрат 
стоку річки) здійснюється геоінформаційним 
моделюванням ерозійних процесів на осно-
ві ерозійних індексів безпеки земель у сис
темі балкових водозборів, приурочених 
до гідропостів басейну малої річки [13].

2. Для визначення характеру взаємодії 
прогнозних (припустимих) і фактичних па-
раметрів на розвиток ерозійно-гідрологічних 
процесів з метою їх мінімізації на імовірніс-
ній основі (10; 25; 50%) за відповідних пара
метрів витрат стоку розраховано коефіцієнт 
їх співвідношення Кв (формула 1) [13].

в
Q

К
Q

=  .             (1)

3.  Геоінформаційне моделювання еро- 
зійних процесів у басейні річок Євсуг і Ков- 
суг з урахуванням структури посівних площ 
на басейновій основі.

Для моделювання ерозійних процесів як 
показник інтенсивності ерозійно-гідрологіч-
них (ситуацій) використовують ерозійний 
індекс безпеки земель (Еі) різної забезпе-
ченості як співвідношення Qmax 10 – 50%-ої  
імовірності перевищення витрат стоку до 
середнього значення статистичного ряду 
спостережень Qmax 50%-ої імовірності за 
формулою 2:

                
 (2)

де Q1 – 50% — середньомаксимальні витрати 
стоку 1 – 50%-ої імовірності, Q50% — серед-
ньомаксимальні витрати стоку 50%-ої імо-
вірності, м3/с [13].

4. Екологічна ефективність застосування 
схеми формування агроландшафтів на бал-
кових водозборах.

Поставлене завдання вирішується мето- 
дом лінійного програмування (симплекс- 

метод), за якого вибирається цільова функ-
ція та основні змінні і  система обмежень, 
що мають давати досить повну предмет-
ну характеристику ерозійно-гідрологічних 
процесів. Екологічну ефективність схеми 
формування агроландшафтів розгляда-
ють на 2-х рівнях (система балкових водо- 
зборів → балкові водозбори). 

На першому рівні критерієм оптимально-
сті є коефіцієнт співвідношення фактичних 
і  припустимих показників середньомакси-
мальних витрат стоку (Кв). На другому рів-
ні — наближення потенційного стоку до еко-
логічно припустимого рівня — 5 мм (ПС →  
→ ЕПР) [10] за модельної структури посів-
них площ.

Результати досліджень. На рівні систе-
ми балкових водозборів для  повноти еко-
логічної оцінки екологічної ефективності 
застосування схеми формування агроланд-
шафтів проведено аналіз характеру впливу 
прогнозних і фактичних ерозійно-гідрологіч-
них показників (витрати стоку в гідропостах 
малої річки) на розвиток ерозійно-гідроло-
гічних процесів на імовірнісній основі (1; 5; 
10; 50%) через розрахунок коефіцієнта їх 
співвідношення Кв (формула 1) за показни-
ками середньомаксимальних витрат стоку 
відповідної ймовірності, м3/с [13].

Моделі середньомаксимальних витрат 
стоку 10, 25, 50%-ої забезпеченості розра-
ховують за системною залежністю (фор-
мула 3):
Q10, 25, 50% = А10, 25, 50% · F

0,2485 · Х1,7422· fn
5,3333

 ×  
× Sсхл

0,5194· Fгум
-0,402 · Sбал

-0,087· Sтер
-0,009 ×

× Sлс 
-0,022· Sпл

-0,008,                          

де А10, 25, 50% — коефіцієнт для ймовірностей: 
А10% = 8,79 · 10-13, А25% = 1,14 · 10-14, А50% =  
= 4,0 · 10-18; F — частка площі водозбору в ме-
жах ключової ділянки; Х — зливові опади, мм;  
fn — розораність, %; Sсхил — схили > 1°, %;  
Fгум — уміст гумусу, %; Sбал — яружно-балко-
ва мережа, %; Sтер — перша тераса річки, %;  
Sлс — поперечні лісосмуги, %; Sпл — плато 
(схили до 1°), %.

Показники адекватності моделі: коефі
цієнт множинної кореляції: R = 0,904, від-
носна помилка моделі Е = 2,17%.

Значення коефіцієнта Кв характеризує 
ступінь зменшення значень витрат стоку 
в  разі зменшення розораності земель во-
дозборів (табл. 1).

(3)
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За 10%-ї забезпеченості витрат стоку  
в разі зменшення розораності земель водо- 
зборів до  рівня 50 – 60% високий рівень 
зменшення стоку (81 – 90%) відзначено  
на  гідропосту Бахмутівка, середній (73 –  
85%)  — на  гідропостах Білолуцьк, Старо
більськ, найменший — на гідропосту Куря
чівка (39 – 65%).

Спостерігається стійка тенденція до під-
силення ґрунтозахисної дії зменшенням 
розораності за всіма гідропостами та за-
безпеченістю витрат стоку, що наочно ви
ражається у  зменшенні співвідношення 
прогнозних і  фактичних показників витрат 
стоку, особливо вирізняється рівень 50%-ї 
забезпеченості.

По гідропостах за течією р. Айдар (Біло
луцьк → Старобільськ → Бахмутівка) у верх- 
ній і середній частинах констатовано майже 
однакове співвідношення прогнозних і фак-
тичних показників витрат стоку та його змен-
шення у нижній частині (Бахмутівка). Окремо 
таким порівняно високим співвідношенням 
вирізняється водозбір гідропосту Курячівка, 
оскільки це самостійний водозбір р. Біла з 
коефіцієнтом яружності Кяр = 0,95 км/км2  
(Білолуцьк  — 0,75, Старобільськ  — 0,81, 
Бахмутівка — 0,88 км/км2).

Дослідженням умісту гумусу в  межах  
4,5 – 5,5% за групами площ ріллі 40 – 60%  

виявлено постійне зменшення Qmax в інтер-
валі 8 – 9%. Тому деталізацію мінімізації 
ерозійно-гідрологічного процесу потрібно 
розглядати при розробленні комплексу про-
тиерозійних заходів у землеробському бло-
ці агроландшафту за групами еродованих 
ґрунтів.

У блоці екологічних взаємозв’язків при-
пустимих показників сполучень компонентів 
агроландшафту площі поперечних лісосмуг 
(0,3 – 0,5%) сприяють незначному знижен-
ню Qmax за залежністю (Sлс

 -0,022)  — фор- 
мула 3.

На рівні окремих балкових водозборів 
аналіз співвідношення структури посівних 
площ і  потенційного стоку виконано із до-
триманням таких методичних принципів:

Оцінка ерозійно-гідрологічної та еколо-
гічної ситуацій в  агроландшафтах бал-
кових водозборів. Для вирішення цього 
питання потрібно визначити базову еро-
зійно-екологічну ситуацію досліджуваних 
об’єктів. Це дає змогу сформувати науково 
обґрунтовані генеральні схеми ґрунто-водо-
охоронних заходів і створити функціональ-
ні моделі агроландшафту як фундаменту 
для елементарного проектування.

Як один із варіантів, розрахунок ПС мож-
на виконати за формулою [10], яка для ге-
нералізованих досліджень має вигляд:

1. Співвідношення Qпр/Qфакт різної забезпеченості за гідропостами водозбору р. Айдар

Гідропост Розораність, %
Забезпеченість, %

Q1 Q5 Q10 Q50

Білолуцьк 40 0,09 0,08 0,07 0,02

50 0,19 0,16 0,15 0,07

60 0,31 0,29 0,27 0,16

Курячівка 40 0,20 0,18 0,17 0,08

50 0,38 0,36 0,35 0,22

60 0,62 0,60 0,61 0,49

Старобільськ 40 0,09 0,08 0,07 0,02

50 0,19 0,17 0,15 0,07

60 0,32 0,29 0,27 0,16

Бахмутівка 40 0,07 0,05 0,04 0,01

50 0,14 0,12 0,10 0,04

60 0,23 0,21 0,19 0,10
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QПС = 1,352 · 10–5 · R4,33 · Хa ·ХА · КГП · КМП,
(4)

де R — ерозійний індекс дощу 10%-ої за-
безпеченості; Хa — середньозважена кру-
тість схилів за районами; ХА — середньо-
зважений коефіцієнт стокорегулювальної 
ролі агрофонів відповідної структури по-
сівних площ за районами; КГП — стокорегу-
лювальна роль ґрунтового покриву; КМП — 
стокорегулювальна роль меліоративних 
(протиерозійних) заходів.

Значення ПС визначене для кожного ад-
міністративного району й відповідно до кла-
сифікації проведено районування за облас-
тями території Степу України з подальшим 
складенням інтегральної карти класів за 
ступенем прояву потенційного стоку (рис. 1).  
Картосхема є відправною ситуацією для ви-
значення напрямів надійного захисту ґрун-
тового покриву.

Імовірнісна кількісна оцінка ПС дає мож- 
ливість визначити ступінь потенційної не- 
безпеки, що виникає у  сучасних агро- 
екосистемах за певних природних умов, і є 

основою прогнозу та проектування ґрун-
то-водоохоронних заходів.

Об’єкт наших досліджень знаходиться 
на  південному сході України і  характери-
зується показником ПС у межах 8 – 15 мм.

Легенда інтегральної карти має такий 
вигляд (табл. 2).

На басейновій основі протиерозійні за-
ходи в  агроландшафтах потрібно здійс-
нювати в  динаміці й  диференційовано, 
з урахуванням ерозійно-гідрологічної ситу-
ації. Стратегія реалізації програми з проти
ерозійного облаштування агроландшафтів 
ґрунтується на  зміні структури посівних 
площ (тобто змінна ХА проєктного покриття 
землекористування і  підвищення стокоре-
гулювальної ролі агрофонів) і  передбачає 
такі етапи:

1 етап. Розрахунки середньозваже-
них показників розораності на  басей-
новій основі з  проведенням аналізу 
структури басейну річок. На прикладі 
р. Євсуг і  Ковсуг показано диференціацію 
адміністративного землекористування, 

— ізолінії втрат стоку

Потенційний стік, мм
      0,4
      4,8
      6,6
      8,0
      10,5
      11,7
      37,4

Рис. 1. Інтегральна карта класів ґрунтів з ерозійної небезпеки Степу України
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що відповідає ключовим водозбірним зо-
нам уздовж течії річки (рис. 2, табл. 3). 
Методичний підхід, який використовують 
при визначенні розораності території, не 
суперечить басейновому принципу, тому що 
в  ньому розглядають питання визначення 
середньозваженої розораності в  структурі 
всього басейну річок Євсуг і Ковсуг із дифе-
ренціацією адміністративного землекорис-
тування у водозбірних зонах річок.

Отже, інтегрована (середньозважена) 
розораність території, відповідно до  клю-
чових водозбірних зон, становить 69,44 –  
71,17%.

2 етап. Облік зміни структури посів-
них площ і розораності. За період земле-
користування 2014 – 2018 рр. оцінено ґрун-
то-водоохоронну здатність агроландшафтів, 
яка чисельно виражається показником по-
тенційного стоку: до  5 мм  — незначний; 
5,1 – 8 — слабкий; 8,1 – 15 мм — помірний 
10%-ої забезпеченості [10].

3 етап. Оцінка впливу структури 
посівних площ на потенційний стік за 
рівнями ерозійного індексу (до 3; 3 – 4; 4 – 5; 
понад 5) та угрупованням структури посів-
них площ (табл. 4).

У структурі посівних площ спостерігаєть-
ся домінування 2-х економічно доцільних 

культур — пшениці озимої (15,04 – 17,49%) 
та соняшнику (35,98 – 39,64%). Площі під 
кукурудзою становлять 9,27 – 11,05%, під 
парами — 11,89 – 14,47%, під ярими зерно-
вими скоротилися до  5,38 – 7,77%. Площі 
ерозійносталих агрофонів (багаторічні тра-
ви) — незначні (1,17 – 1,84%).

4 етап. Поліпшення ерозійно-гідроло-
гічної ситуації через:

• застосування протиерозійних заходів 
у вигляді зміни способу основного обробіт-
ку ґрунту і розрахунку стокорегулювальних 
коефіцієнтів протиерозійних заходів агро-
фонів, для чого слід використовувати такі 
значення: чорний пар (обробіток культива-
тором паровим причепним — КПГ) — 0,53; 
озимі (поверхневий обробіток бороною 
дисковою важкою — БДВ) — 0,98; кукуру-
дза (основний безполицевий обробіток) — 
0,98; ярі зернові (неглибокий безполице-
вий обробіток) — 0,53; соняшник (обробіток 
КПГ) — 0,53; багаторічні трави — 0,12, інші 
культури (неглибокий беполицевий обробі-
ток) — 0,53;

• переведення ріллі на схили до 3° і ко-
ректування співвідношення ріллі, кормо-
вих угідь, лісосмуг. Управління ерозійними 
процесами проводять за допомогою чин-
ника Хa, через який здійснюють просторове 

2. Показники та їх нормування для інтегральної карти ерозійно-гідрологічного районування 
Степу України [10]

Чинники 
ерозійно-гідрологічного 

районування

Класи ґрунтів за ерозійною небезпекою (стік Q мм)

I — 
незначний, 

до 5

II — 
слабкий, 
5,1 – 8,0 

III — 
помірний, 
8,1 – 15,0

IV — 
великий, 

15,1 – 25,0

V — 
дуже великий, 

>25,0

Ерозійний індекс дощу 
10%-ої забезпеченості (R) 17,5 21,0 22,5 23,5 >25

Стокорегулювальна роль 
ґрунтового покриву (КГП)

0,81  –  0,95
чорноземи 

типові

1
чорноземи 
звичайні

1,2 – 1,4 
чорноземи 
темно-сірі

1,45 – 1,5 
чорноземи 

сірі

1,6 – 2,2 
чорноземи 

дернові

Коефіцієнт 
стокорегулювальної ролі 
агрофону (ХП)

0,29 
багаторічні 

трави

0,38 
пшениця 

озима

0,43 
колосові ярі 

0,45 
кукурудза

1 
стерньовий 

пар

Середньозважена крутість 
схилу по району (Хa) 1° 1,3° 3,1 – 5° 5,1 – 7° >7°

Стокорегулювальна роль 
протиерозійних заходів

0,11 – 0,25 
плоскорізна 
обробка зі 

щілюванням

0,26 – 0,35 
плоскорізна 
обробка з 

кротуванням

0,36 – 0,50 
полицева 

оранка

1 
плоскорізна 

поперек 
схилу

1,45 – 1,49 
плоскорізна 

вздовж 
схилу
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обмеження дії ХГГП (ґрунтового покриву 
і його еродованості).

• внутрішньопольову організацію, тоб- 
то виділення робочих ділянок паралельно- 

контурно і  закріплення їх рубежами пос
тійної дії: лісосмугами нових конструкцій, 
гідротехнічними спорудами (вали — кана- 
ви, вали — тераси). Крім того, технологічний 

1

2

3

4

Райони:

– річки

– верх

–  середина

–  низ

–  гирло

Біловодський Старобільський

Новоайдарський Станично-Луганський

Полігон Полігон

Полігон Полігон

Водозбірні зони:

Рис. 2. Структура басейну річок Євсуг і Ковсуг у межах водозбірних зон

3. Розрахункова розораність площ, що відповідають ключовим водозбірним зонам

Адміністративний
район

Розораність за 
районами, %

(форма 6-зем)

Площа орних земель у ключових ділянках — водозбірних зонах, км2

1 2 3 4

257,5 344,5 344,5 254,5

Старобільський 75,0 90,2 30,9 – –

Біловодський 69,37 166,3 116,6 – –

Новоайдарський 68,89 – 153 198,9 34,7

Станично-
Луганський 71,68 – 42 142,6 215,8

Розораність середньозважена 71,07 69,54 69,44 70,17
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блок вирощування сільськогосподарських 
культур доповнюється спеціальними ґрунто-
водоохоронними заходами, а кормові угіддя 
використовують раціонально.

• моделювання структури посівних площ 
для  адміністративних районів території 
басейну (пар — 12 – 14%, озимі — 32 – 33, 
кукурудза  — 13 – 17, соняшник  — 16 – 17, 
багаторічні трави — 3 – 4, інші культури — 
2,5 – 6,0%).

5 етап. Розв’язання завдання мето-
дом лінійного програмування.

За критерій оптимальності в  лінійному 
програмуванні [17 – 19] було взято вимо-
ги ПС → ЕПР (екологічно припустимий рі-
вень — 5 мм) (див. табл. 2) [10, 16] за фак-
тичної структури посівних площ (пар, озимі, 
кукурудза, ярі зернові, соняшник, багато-
річні трави, інші культури, %) та заданих 
обмежень — стокорегулювальні коефіцієн-
ти (ККС — крутості схилів, КA — агрофону, 
КПЗ — протиерозійних заходів), R — ерозій-
ний індекс опадів:

структура посівних площ: % пар + %озимі + 
+ %кукурудза + %ярі + %соняшник + %трави + %інші = 
= 100%; ККС — крутість схилів: ККС1 + ККС2 + 
+ ККС3 + ККС4 + ККС5 + ККС6 + ККС7 = 16,8; КA — 
агрофону: КA1 + КA2 + КA3 + КA4 + КA5 + КA6 +  
+ КA7 = 0,496; КПЗ — протиерозійних заходів: 
КПЗ1 + КПЗ2 + КПЗ3 + КПЗ4 + КПЗ5 + КПЗ6 + КПЗ7 =  
= 0,734; R — ерозійний індекс опадів: R1 +  
+ R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R7 = 140,7.

Нижче наведено формули (5 – 7) для об-
числення стокорегулювальних коефіцієнтів 
(агрофону, протиерозійних заходів) та по-
тенційного стоку [10] і вихідні дані для ана-
лізу структури посівних площ за водозбором 
р. Айдар (табл. 5).
КА = (1 · %пар + 0,38 · %озимі + 0,46 · %кукурудза +
+ 0,43 · %ярі + 0,5 · %соняшник + 0,29 · %трави + 

+ 0,43 · %інші) / 100% ; 
(5)

КПЗ = (0,53 · %пар + 0,98 · %озимі + 
+ 0,98 · %кукурудза + 0,53 · %ярі + 0,53 · %соняшник + 

+ 0,12 · %трави + 0,53 · %інші) / 100% ;
(6)

4. Структура посівних площ за рівнями ерозійного індексу на території водозбору р. Айдар

Рівні 
ерозійного 

індексу
Площа, га

Структура посівних площ, %

пар озимі кукурудза ярі зернові соняшник
багаторічні 

трави
інші

<3   93040 11,89 15,26 11,05 7,77 39,63 1,57 12,83

3–4 107112 13,33 15,04 11,01 7,08 36,36 1,84 15,34

4–5 198284 14,15 17,49 10,36 6,51 36,11 1,30 14,07

>5 103440 14,47 17,43   9,27 5,83 35,98 1,17 15,85

5. Вихідні дані кластерного аналізу структури посівних площ за рівнем ерозійного індексу 
на території басейну р. Айдар

Рівень 
ерозій-

ного 
індексу 

Еі

Структура посівних площ, 2014 – 2018 рр., % Стокорегулювальні коефіцієнти

ПС, 
мм

па
р

оз
им

і

ку
ку

ру
д

за

яр
і з

ер
но

ві

со
ня

ш
ни

к

б
аг

ат
ор

іч
ні

 
тр

ав
и

ін
ш

і

кр
ут

іс
ть

 
сх

ил
ів

аг
ро

ф
он

пр
от

ие
ро

зі
йн

і 
за

хо
д

и

R

до 3 11,89 15,26 11,05 7,77 39,63 1,57 12,83 2,36 0,52 0,98 21,1 9,3

3–4 13,33 15,04 11,01 7,08 36,36 1,84 15,34 2,44 0,52 0,98 21,2 10,1

4–5 14,15 17,49 10,36 6,51 36,11 1,30 14,07 2,35 0,53 0,98 19,0 6,0

>5 14,47 17,43 9,27 5,83 35,98 1,17 15,85 2,50 0,53 0,98 20,0 8,0
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ПС = 1,352 · 10 – 5 · R · ККС · КA · КПЗ .  (7)
6 етап. Виявлення шляхів досягнення 

мети цільової функції (ПС → ЕПР < 5 мм)  
проведено моделюванням структури по- 
сівних площ за групами прогнозних еро-
зійно-гідрологічних показників (>8, 5,1 – 8,  
<5 мм) за водозборами р. Айдар (табл. 6).

Доведено, що досягнення цільової функ-
ції (ПС <5мм) за рівнями ерозійного індексу 
(від 3 до  >5) можливе через формування 
структури посівів з обмеженням посівів со-
няшнику до 12 – 15% і збільшенням багато-
річних трав до 37 – 50%.

7 етап. Екологічну оцінку струк-
тури сівозмін виконано за коефіцієн-
том екологічної небезпеки сівозмін (Кенс), 

розрахованим як співвідношення суми площ 
ерозійно небезпечних агрофонів (пар, ку-
курудза, соняшник) до площ ерозійно ста-
лих (озимі, ярі зернові, багаторічні трави 
та інші).

			   	

 
.    (8)

На рис. 3 показано залежність потенцій
ного стоку від коефіцієнта екологічної не-
безпеки сівозмін, яка характеризується 
формулою:

У = 3,1389 e0,647x.                (9)

Коефіцієнт кореляції R = 0,9923 за такої 
структури сівозмін: пару 0,34 – 19,0, ози- 
мих  — 28,64 – 30,4, кукурудзи  — 11,68 –  
12,99, ярих зернових — 15,27 – 18,88, соняш- 
нику — 16,48 – 19,59, багаторічних трав — 
6,3 – 13,0 та інших культур 2,57 – 6,28%.

Екологічно припустимому рівню (ЕПР) 
потенційного стоку до 5 мм відповідає кое
фіцієнт ерозійної небезпеки сівозмін Кенс 
0,49 – 0,67.

Отже, нами визначено раціональні спосо-
би створення системи ґрунто-водоохоронних 

6. Прогнозні ерозійно-гідрологічні показники за водозборами р. Айдар за наявної структури 
посівних площ (2014  –  2018 рр.)

Структура посівних площ, %
ПС,
мм

пар озимі кукурудза ярі зернові соняшник
багаторічні 

трави
інші

Рівень ерозійного індексу Еі до 3

8,2 – 15,2 14,1 – 15,4 10,6 – 11,3 6,5 – 11,3 32,8 – 40,5 0,3 – 8,2 11,9 – 15,0 >8

5,7 – 7,9 8,5 – 13,8 6,9 – 10,5 11,7 – 15,2 12,7 – 31,5 9,3 – 37,8 14,3 – 16,3 5,1 – 8,0

4,0 – 6,8 6,5 – 8,2 5,3 – 6,7 10,7 – 13,8 9,2 – 12,1 39,8 – 52,7 10,7 – 13,9 <5,0

Рівень ерозійного індексу Еі  3 – 4

7,6 – 16,6 13,0 – 15,4 10,1 – 11,5 6,0 – 13,0 26,3 – 37,1 0,1 – 12,7 14,6 – 17,4 >8

5,4 – 7,5 8,0 – 12,8 6,6 – 10,0 13,2 – 15,6 11,6 – 25,7 13,4 – 41,4 13,6 – 17,4 5,1 – 8,0

4,5 – 6,6 7,1 – 7,7 5,8 – 6,3 12,1 – 13,0 9,4 – 11,1 43,7 – 48,9 11,6 – 13,0 <5,0

Рівень ерозійного індексу Еі  4 – 5

7,9 – 17,4 15,1 – 17,7 9,9 – 11,0 5,5 – 11,4 29,3 – 36,5 0,1 – 9,3 13,4 – 16,4 5,1 – 8,0

4,6 – 8,0 7,4 – 14,6 6,1 – 10,3 12,1 – 15,5 10,6 – 27,8 10,9 – 46,1 12,5 – 17,0 <5,0

Рівень ерозійного індексу Еі >5

14,9 – 17,4 17,3 – 17,5 8,8 – 9,2 4,9 – 5,6 36,1 – 36,2 0,1 – 0,9 15,3 – 15,8 >8

6,3 – 13,3 10,0 – 17,6 8,0 – 10,2 6,1 – 15,1 16,0 – 36,1 1,4 – 28,3 16,1 – 17,7 5,1 – 8,0

5,73 – 6,14 8,6 – 9,5 7,0 – 7,7 14,3 – 15,0 12,8 – 14,8 31,0 – 37,0 14,6 – 15,9 <5,0

П
от

ен
ц

ій
ни

й 
ст

ік
, м

м 6
5,5

5
4,5

4
3,5

3
0,4        0,5         0,6        0,7 0,8         0,9          1

у=3,1389е0,647х

R2=0,09846

Рис. 3. Залежність потенційного стоку від 
коефіцієнта екологічної небезпеки сівозмін
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заходів в агроландшафті на рівні: система 
балкових водозборів → балкові водозбори 
р. Айдар. При цьому ступінь небезпеки вод-
но-ерозійних процесів і екологічна ситуація 
зумовлюють різний рівень надійності ґрун-
то-водоохоронних заходів (табл. 7).

В узагальненому вигляді комплекс про-
тиерозійних заходів на  басейновій основі 
спрямований на рівні:

• системи балкових водозборів  — на  
диференціацію розораності на імовірнісній 
основі витрат стоку;

7. Комплекс протиерозійних заходів на басейновій основі [16]

Природно-антропогенний 
рівень басейну

Заходи управління, 
які відповідають ерозійно-гідрологічній ситуації

Система балкових 
водозборів за 
гідропостами:

Диференціація ріллі залежно від Qmax за ймовірностями, %

Q1 Q5 Q10 Q50

   Білолуцьк 40 50 50 60

   Курячівка 40 40 40 50

   Старобільськ 40 50 50 60

   Бахмутівка 40 50 50 60

Балкові водозбори Необхідність диференціації структури посівних площ за рівнями 
ерозійного індексу (+, –)

<3 3–4 4–5 >5

   Білолуцьк + + + –

   Курячівка + + + –

   Старобільськ – + + +

   Бахмутівка – – + –

На рівні системи балкових водозборів 
коефіцієнт співвідношення KВ прогнозних 
і фактичних втрат стоку річки як показ-
ник розвитку ерозійно-гідрологічних про-
цесів на  імовірнісній основі (1; 5; 10; 50%) 
за гідропостами за течією р. Айдар пока-
зав, що за 10%-ої забезпеченості в  разі 
зменшення розораності земель водозборів 
до рівня 50 – 60% високий рівень зменшення 
стоку (81 – 90%) відзначається на  гідро-
посту Бахмутівка, середній (73 – 85%)  — 
гідропостах Білолуцьк і  Старобільськ, 
найменший  — на  гідропосту Курячівка 
(39 – 65%). Дослідження вмісту гумусу 
в  межах 4,5 – 5,5% за групами площ ріллі 
40 – 60% виявило постійне зменшення Qmax 
(середньомаксимальних втрат стоку) в ін-
тервалі 8 – 9%. Тому деталізацію мініміза-
ції ерозійно-гідрологічного процесу потріб-
но розглядати при розробленні комплексу 
протиерозійних заходів у землеробському 

блоці агроландшафту за групами еродо-
ваних ґрунтів.

На рівні окремих балкових водозборів 
визначення базової ерозійно-екологічної си-
туації об’єкта досліджень за інтегральною 
картою класів ерозійної небезпеки ґрунтів 
Степу України показало його приналеж-
ність до класу помірної ерозійної небезпеки 
зі стоком 8,1 – 15,0 мм.

ГІС-технології дають змогу провести 
адміністративно-територіальний аналіз 
з метою отримання показників розорано-
сті за басейновим принципом. Інтегрована 
(середньозважена) розораність терито-
рії відповідно до ключових водозбірних зон 
становить 69,44 – 71,17%.

Оптимізацію структури посівних площ 
доцільно проводити симплекс-методом 
для  досягнення потенційного стоку еко-
логічно допустимого рівня (5 мм) і  кое-
фіцієнта ерозійної небезпеки сівозмін Кенс 
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Assessment of ecological efficiency of the 
scheme of agrolandscape formation at the 
level: system of gullen drainage areas → gullen 
drainage area of the Aidar River

Goal. To assess ecological efficiency of the 
scheme of formation of agrolandscapes at the level: 
system of gullen drainage areas → gullen drainage 
areas of the Aidar river. Methods. Laboratory-field, 
mathematical-statistical, topometric, morphological. 
Results. The basic erosion-ecological situation of 
the object of research is determined. PS levels are 
calculated for the Steppe zone. An Integral map 
of soil erosion hazard classes of the Steppes of 
Ukraine is constructed. At the level of the system 
of gullen drainage areas of the Aidar River, the 
analysis is carried out of the nature of the impact of 
forecast and actual erosion-hydrological indicators 
(runoff costs) on the development of erosion-
hydrological processes on a probabilistic basis  
(1; 5; 10; 50%) by their ratio. On the example of the 
Yevsuh and Kovsuh river basins, plowing indicators 
are calculated for key drainage areas along the river 
with differentiation of administrative land use. The 
map of the structure of the Yevsug and Kovsug river 
basins within the drainage areas is constructed. 
The structure of sown areas and their plowing is 
assessed according to the potential runoff indicator: 
up to 5 mm — insignificant, 5.1 – 8 — weak, 8.1 –  

15 mm — moderate, with erosion index levels (3 
and lower; 3 – 4; 4 – 5; 5 and above) and grouping 
the structure of sown areas. According to the 
simplex method, the analysis of actual and forecast 
erosion-hydrological indicators and optimization 
of the structure of sown areas is carried out. For 
the Aidar River basin the model structure of crop 
rotations is obtained. Ecological assessment of the 
structure of crop rotations is performed according to 
the coefficient of ecological danger of crop rotations. 
Conclusions. At the level of the gullen drainage 
areas system, the coefficient of the ratio of KV of 
forecast and actual losses of the river runoff as an 
indicator of the development of erosion-hydrological 
processes on a probabilistic basis (1; 5; 10; 50%) 
at hydro-posts along the Aidar River showed that at 
10% security in case of reduction of plowed lands to 
50 – 60%, a high level of runoff reduction (81 – 90%) 
was observed at the Bakhmutivka hydro-post, 
medium (73 – 85%) — at Bilolutsk and Starobilsk 
hydro-posts, the lowest — at the Kuriachivka hydro-
post (39 – 65%). The study of humus content in the 
range of 4.5 – 5.5% by groups of arable land areas 
40 – 60% revealed constant decrease in Qmax 
(average maximum runoff losses) in the range of 
8 – 9%. At the level of individual gullen drainage 
areas, the determination of the basic erosion-
ecological situation of the object of research on 
the integrated map of erosion hazard classes of 
steppe soils of Ukraine showed its belonging to 
the class of moderate erosion hazard with runoff of 
8.1 – 15.0 mm.

Key words: basin, drainage areas, hydro-post, 
slopes, humus, runoff, costs, factors, coefficient.
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