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Ландшафтні системи Півдня України відіграють ключову роль у 
розвитку сільського господарства, яке є однією з основ економіки регіону. 
Цей регіон характеризується різноманітністю природних умов – від 
степових рівнин до прибережних районів Чорного та Азовського морів, –
що створює унікальні можливості для сільськогосподарського 
виробництва. Водночас інтенсивне землекористування призводить до 
деградації ґрунтів, ерозії, втрати біорізноманіття та погіршення 
екологічного стану. В умовах глобальних викликів, таких як зміна 
клімату, виснаження ресурсів та необхідність забезпечення продовольчої 
безпеки, раціональне використання ландшафтних систем стає 
невід'ємною частиною сталого розвитку. 

Екологізація сільського господарства, яка передбачає гармонізацію 
процесів сільськогосподарського виробництва з природними 
екосистемами, є перспективним способом збереження ландшафтів Півдня 
України та підвищення їхньої продуктивності [419]. Метою дослідження 
є розробка теоретичних та практичних підходів до раціонального 
використання ландшафтних систем Півдня України з урахуванням 
принципів сталого сільського господарства.  

Основні завдання включають: аналіз сучасного стану ландшафтних 
систем регіону та їх використання у сільськогосподарському виробництві; 
виявлення екологічних проблем, пов'язаних з традиційними методами 
господарювання; обґрунтування стратегій сталого сільського 
господарства для забезпечення сталого розвитку ландшафтів; оцінка 
потенційних економічних та екологічних вигод від впровадження 
раціональних підходів [420].  

Характеристика ландшафтних систем Півдня України 
Південь України охоплює території Одеської, Миколаївської, 

Херсонської, Запорізької областей, а також частину Криму (до окупації 
2014 року), що межують із Чорним і Азовським морями. Регіон 
розташований у межах Причорноморської низовини та степової 
природної зони, що зумовлює його переважно рівнинний рельєф із 
незначними височинами (наприклад, Приазовська височина). Клімат тут 
континентальний, із жарким сухим літом (середня температура липня 
+22…+25 °C) та м’якою зимою (середня температура січня від -2 до 

 
419 Гродзинський М. Д. Основи ландшафтної екології. Київ : Либідь, 1993. 224 с. 
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+2 °C). Опадів випадає недостатньо – 300–500 мм на рік, що робить регіон 
посушливим і залежним від зрошення [421].  

Ґрунтовий покрив представлений переважно чорноземами 
(південними та звичайними), які відзначаються високою родючістю, але 
схильні до деградації через інтенсивне використання. У прибережних 
зонах і на піщаних аренах поширені солонці та солончаки, а в долинах 
річок (Дніпро, Південний Буг, Інгулець) – алювіальні ґрунти. Ці природні 
умови створюють як потенціал для сільського господарства, так і виклики, 
пов’язані з обмеженістю водних ресурсів і вразливістю екосистем [422].  

Ландшафтні системи Півдня України можна класифікувати за 
природними та антропогенними ознаками: степові ландшафти – 
домінуючий тип, що охоплює більшу частину регіону. Характеризуються 
трав’яною рослинністю (ковила, типчак) і високим ступенем розораності 
(до 80–90 % території). Використовуються для вирощування зернових, 
соняшнику та інших культур; прибережні ландшафти – включають зони 
уздовж Чорного та Азовського морів, а також лимани (Тилігульський, 
Дністровський). Вони представлені піщаними косами, солончаками та 
водно-болотними угіддями, які мають важливе екологічне значення 
(зокрема для міграції птахів); агроландшафти – штучно сформовані 
системи, що виникли внаслідок сільськогосподарської діяльності. 
Включають поля, сади, виноградники та зрошувані території, особливо в 
басейні Північно-Кримського каналу (до 2022 року); річкові та заплавні 
ландшафти – пов’язані з долинами великих річок (Дніпро, Дунай), де 
розвинені луки та зрошуване землеробство. Ця різноманітність 
відображає як природний потенціал регіону, так і його трансформацію під 
впливом людини [423]. 

Ландшафтні системи Півдня України перебувають під значним 
антропогенним тиском, що призводить до низки екологічних проблем: 
деградація ґрунтів – інтенсивне землеробство, монокультурний підхід і 
недостатнє внесення органічних добрив спричиняють виснаження 
чорноземів, втрату гумусу (з 6–8 % до 3–4 % за останні десятиліття) та 
погіршення структури ґрунту; ерозія – водна та вітрова ерозія є 
поширеними через високу розораність степів і відсутність захисних 
лісосмуг. За оцінками, щорічно втрачається до 0,5–1 т/га родючого шару; 
втрата біорізноманіття – розорювання степів і осушення водно-
болотних угідь призвели до зникнення природних екосистем і скорочення 
популяцій багатьох видів флори та фауни, зокрема степових птахів (дрофа, 
журавель степовий) і рослин (ковила, тюльпани дикі); додатковими 
викликами є засолення ґрунтів через надмірне зрошення, забруднення 

 
  421Адаменко Т. І., Кульбіда М. І., Прокопенко А. Л. Агрокліматичний довідник по території України. 

Кам’янець-Подільський : ПП Галагодза Р. С., 2011. 108 с. 
  422 Чайка В. М., Рибалко Ю. В., Міняйло А. А. Агроекологія : підручник. Київ, 2016. 396 с 
  423 Давиденко В. А., Білявський Г. О., Арсенюк С. Ю. Ландшафтна екологія : навчальний посібник для 
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агрохімікатами та вплив кліматичних змін (посухи, підвищення 
температур), що загострюють екологічну ситуацію. 

Таким чином, сучасний стан ландшафтних систем Півдня України 
вимагає негайного впровадження раціональних підходів до їх 
використання, які б поєднували продуктивність сільського господарства 
з екологічною стійкістю. 

Екологізація сільського господарства як передумова 
раціонального використання ландшафтів 

Екологізація сільського господарства – це процес трансформації 
агровиробничих систем, спрямований на зменшення негативного впливу 
на довкілля, збереження природних ресурсів і забезпечення сталого 
розвитку. Вона передбачає гармонійне поєднання економічних цілей із 
екологічними потребами ландшафтів. Основні принципи екологізації 
включають [ 424 ]: сталість використання ресурсів – (ґрунтів, води, 
біорізноманіття) у межах їхньої здатності до самовідновлення;                      
мінімізація хімічного впливу – скорочення застосування пестицидів і 
синтетичних добрив на користь органічних альтернатив;                         
адаптивність – врахування місцевих природно-кліматичних умов і 
ландшафтних особливостей у виборі агротехнологій; збереження 
біорізноманіття – інтеграція природних екосистем (наприклад, 
полезахисних смуг, водно-болотних угідь) в агроландшафти;                         
циклічність – впровадження сівозмін, компостування та інших методів 
для замкнення ресурсних циклів.  Екологізація є не лише реакцією на 
екологічні виклики, а й стратегічним підходом до підвищення 
продуктивності ландшафтів у довгостроковій перспективі [425]. 

Традиційні методи сільського господарства на Півдні України, які 
склалися в радянський період і частково збереглися донині, мають 
значний негативний вплив на ландшафтні системи: інтенсивна оранка – 
постійне глибоке переорювання земель руйнує структуру чорноземів, 
посилює вітрову та водну ерозію, особливо в степовій зоні; монокультури 
– вирощування однієї культури (наприклад, пшениці чи соняшнику) 
протягом кількох сезонів виснажує ґрунти, знижує їхню родючість і 
сприяє поширенню шкідників; надмірне зрошення – у районах із 
розвиненим зрошуваним землеробством (Херсонська, Запорізька області) 
спостерігається вторинне засолення ґрунтів і порушення водного балансу; 
хімізація – масове використання пестицидів і мінеральних добрив 
забруднює ґрунтові води, знищує корисну мікрофлору та фауну, а також 
погіршує якість сільськогосподарської продукції [ 426 ]. Ці практики 
призвели до деградації природних ландшафтів, зменшення їхньої 

 
424 Гудзь В. П., Лісовал А. П., Андрієнко В. О., Рибак М. Ф. Землеробство з основами ґрунтознавства і 

агрохімії : підручник. Київ : Центр учбової літератури, 2007. 464 с. 
425 Потіш Л. А. Екологія : навч. посіб. для вищ. шк. Київ : Знання, 2008. 272 с. 
426  Лісецький Ф. М. Інженерно-географічне обґрунтування проектів контурно-меліоративного 

землеробства. Фіз. географія і геоморфологія. 1992. Вип. 39. С. 10–16. 
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екосистемної стійкості та втрати здатності підтримувати стабільне 
агровиробництво без додаткових витрат [427]. 

Проблеми та перспективи раціонального використання 
ландшафтних систем 

Сільське господарство на Півдні України залишається важливим 
сектором економіки, однак сучасний стан використання ландшафтних 
систем характеризується низкою проблем. Більша частина степових 
ландшафтів розорана (до 70–80 % території), що робить їх основою для 
вирощування зернових (пшениця, ячмінь), олійних (соняшник, ріпак) і 
технічних культур. Зрошувані агроландшафти, які займають значні площі 
в Херсонській і Запорізькій областях, забезпечують овочівництво та 
садівництво, але залежать від застарілих і неефективних систем зрошення. 
Прибережні зони використовуються менш інтенсивно через засолення 
ґрунтів і обмежену доступність води.  

Традиційні методи господарювання домінують: монокультури, 
інтенсивна оранка та хімізація залишаються поширеними, незважаючи на 
поступове впровадження сучасних технологій (наприклад, точного 
землеробства) у великих агрохолдингах. Малі фермери часто не мають 
ресурсів для переходу до екологічних практик, що поглиблює 
нерівномірність у використанні ландшафтів. Загалом, сучасний стан 
характеризується високою продуктивністю в короткостроковій 
перспективі, але низькою сталістю через виснаження природного 
потенціалу [ 428 ]. Раціональному використанню ландшафтних систем 
Півдня України перешкоджають такі екологічні загрози: надмірна 
інтенсифікація – постійне нарощування обсягів виробництва через 
інтенсивний обробіток і хімізацію призводить до деградації ґрунтів. 
Вміст гумусу в чорноземах знизився на 20–40 % за останні десятиліття, а 
ерозія охоплює до 40 % сільгоспугідь; виснаження ресурсів – надмірний 
забір води для зрошення (з Дніпра, Каховського водосховища) викликає 
зниження рівня ґрунтових вод і засолення земель.  

Запаси родючих ґрунтів виснажуються через відсутність сівозмін і 
недостатнє внесення органічних добрив; кліматичні зміни – підвищення 
середньорічних температур і частоти посух (особливо влітку) 
ускладнюють вирощування традиційних культур. За прогнозами, до 
2050 року врожайність зернових у регіоні може знизитися на 10–20 % без 
адаптаційних заходів. Водночас інтенсивні зливи посилюють водну 
ерозію. Ці загрози створюють замкнене коло, коли прагнення до швидкої 
економічної вигоди погіршує стан ландшафтів і зменшує їхній потенціал 
для майбутнього використання [429]. 

 
427 Топчієв А. Г. Просторова організація географічних комплексів і систем. Одеса : Вища школа, 1988. 187 с. 
428 Хенлі Е., Кумамото Х. Надійнісне проектування технічних систем і оцінка ризику. Київ : Вища школа, 

1987. 544 с. 
429 Шаблій О. І. Математичні методи в економічній географії. Львів : Вища школа, 1984. 136 с. 
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Незважаючи на проблеми, ландшафтні системи Півдня України 
мають значний потенціал для сталого розвитку за умови раціонального 
підходу: родючі ґрунти – чорноземи, навіть у частково деградованому 
стані, залишаються одними з найпродуктивніших у світі. Впровадження 
органічного землеробства та сівозмін може відновити їхню родючість; 
кліматичні ресурси – тривалий вегетаційний період і достатня кількість 
сонячних днів створюють можливості для вирощування широкого 
спектра культур, включаючи теплолюбні (виноград, кавуни, томати), а 
також розвитку сонячної енергетики для потреб агровиробництва;              
водні ресурси – наявність великих річок і водосховищ дає змогу 
модернізувати зрошення (наприклад, через крапельні системи), що 
підвищить ефективність використання води та зменшить засолення; 
екосистемні послуги – відновлення природних степів, створення 
полезахисних смуг і буферних зон може не лише зупинити ерозію, а й 
підтримувати біорізноманіття, запилення культур і регуляцію 
мікроклімату; економічний потенціал – екологізація відкриває доступ до 
ринків органічної продукції, яка має високий попит у Європі, а також 
сприяє розвитку агротуризму в прибережних і заповідних зонах. 

Для реалізації цього потенціалу необхідні комплексні заходи: 
державна підтримка фермерів (субсидії, навчання), впровадження 
сучасних технологій (no-till, точне землеробство), а також інтеграція 
екологічних принципів у планування агроландшафтів. Таким чином, 
раціональне використання ландшафтних систем може стати основою для 
економічного процвітання та екологічної стабільності Півдня України. 

Стратегії та технології раціонального використання ландшафтів 
Агроекологічні підходи спрямовані на відновлення та підтримку 

природного потенціалу ландшафтів Півдня України, одночасно 
забезпечуючи продуктивність сільського господарства. Основні 
технології включають: органічне землеробство – відмова від синтетичних 
пестицидів і мінеральних добрив на користь органічних (компост, гній, 
біопрепарати) сприяє збереженню ґрунтової мікрофлори та підвищенню 
якості продукції.  

На Півдні України це може бути особливо ефективним для нішевих 
культур (овочі, ягоди), які мають попит на експортних ринках; 
мінімальний обробіток ґрунту (no-till) – замість традиційної оранки 
застосовується поверхневий обробіток або повна відмова від нього. Це 
зменшує ерозію, зберігає вологу (критично для посушливого клімату 
регіону) і сприяє накопиченню органічної речовини в ґрунті.  

У США та Канаді no-till довів свою ефективність у степових зонах, 
що робить його перспективним для України; сівозміни – чергуання 
культур (зернові, бобові, технічні) запобігає виснаженню ґрунтів, знижує 
потребу в хімічних засобах захисту рослин і підвищує стійкість 
агроландшафтів до шкідників. Наприклад, включення бобових (горох, 
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нут) збагачує ґрунт азотом природним шляхом. Ці методи дозволяють 
знизити антропогенний тиск на ландшафти, зберігаючи їхню 
продуктивність у довгостроковій перспективі [430, 431].  

Ландшафтно-адаптовані технології враховують природні 
особливості регіону та спрямовані на гармонізацію господарської 
діяльності з екосистемами: зонування – поділ території на зони залежно 
від їхнього стану та потенціалу (високопродуктивні сільгоспугіддя, 
деградовані землі, природоохоронні території). Наприклад, на Півдні 
України степові ділянки з високою ерозією можна вивести з інтенсивного 
обробітку, а зрошувані землі оптимізувати для водозберігаючих 
технологій; створення буферних зон – висадження полезахисних смуг із 
дерев і чагарників (акація, тополя) вздовж полів і водойм зменшує вітрову 
ерозію, регулює водний режим і підтримує біорізноманіття. 
У прибережних ландшафтах буферні зони з очерету чи трав захищають 
від забруднення стоками; рекультивація – відновлення деградованих 
земель шляхом фітомеліорації (висадження трав, таких як люцерна чи 
житняк) і внесення органічних матеріалів. У районах із засоленими 
ґрунтами (Херсонська область) рекультивація може включати дренажні 
системи та вирощування солестійких культур (квіноа, солончакова трава). 

Ці технології адаптують агровиробництво до місцевих умов, 
зменшуючи негативний вплив на ландшафти та сприяючи їхньому 
відновленню. Поєднання природоохоронних і сільськогосподарських 
підходів дозволяє досягти синергії між збереженням екосистем і 
економічною вигодою [432].  

Екосистемні послуги в агроландшафтах – збереження або створення 
природних елементів (водно-болотні угіддя, степові ділянки) у складі 
агроландшафтів сприяє запиленню культур комахами, регуляції 
шкідників природними хижаками та підтримці водного балансу.  

Агролісомеліорація – інтеграція деревних насаджень у 
сільськогосподарські території (наприклад, горіхові сади чи фруктові 
плантації в поєднанні з полями) підвищує стійкість ландшафтів до 
кліматичних змін і забезпечує додатковий дохід.  

Спільне управління ресурсами – залучення місцевих громад до 
моніторингу стану ландшафтів і впровадження екологічних практик 
(наприклад, кооперативи з органічного землеробства) сприяє соціальній 
відповідальності та ефективності. 

Прикладом успішної інтеграції є бразильська модель ILPF 
(інтегроване землеробство, тваринництво й лісове господарство), яка 

 
430 Aurada K. D. Analysis forecast and control of physiogenic and anthropogenic landscape process under different 

equilibrium condition of geosystems. Landscape Synthesis – Foundations, Classification and Management: Part I. 
Geoecological Foundations / Eds. H. Richter, G. Schonfelder. Halle (Saale), 1986. P. 23–42. 

431 Bastian O. Structure, function and change – three main aspects in investigation of biotic landcape components. 
VII-th Int. Symp.on Problems of Landscape Ecological Research. Eds.: M. Ruzcka, T. Hrncarova, L. Miklos. Bratislava, 
1988. P. 91–100. 

432 Vink A. P. A. Land Use in Advancing Agriculture. Springer-Verlag : Berlin-Heidelberg, 1975. 394 p. 
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може бути адаптована до умов Півдня України через поєднання пасовищ, 
посівів і лісосмуг. Такі підходи не лише зберігають ландшафти, а й 
створюють економічні стимули для фермерів. Реалізація цих стратегій і 
технологій потребує комплексного підходу: від технічної модернізації до 
державної підтримки у вигляді субсидій, кредитів і навчальних програм. 
У результаті ландшафтні системи Півдня України можуть стати основою 
для сталого сільського господарства, яке балансує екологічні, економічні 
та соціальні пріоритети. 

Оцінка антропогенних навантажень на агроландшафти 
Кожний вид антропогенного впливу на агроландшафти можна 

описати множинною параметрів, кожний з яких безпосередньо 
характеризує ступінь антропогенного навантаження.  

Такими параметрами, наприклад, є: для впливу землеробства – 
кількість внесених добрив, пестицидів на одиницю площі за рік, число 
проходів сільськогосподарської техніки по полю за рік, питомий тиск 
сільськогосподарських машин на ґрунт, глибина обробітку ґрунту, маса 
ґрунту, яка щорічно втрачається зі збиранням коренеплодів тощо; 
для промислових впливів: об’єми викидів різних забруднень в атмосферу 
та поверхневі води (середні разові, максимально разові, в цілому за рік), 
шумове та теплове забруднення, об’єми води, що залучаються в 
технологічні цикли тощо; для впливу рекреації – кількість відпочиваючих 
на одиницю площі протягом року, максимальне число відпочиваючих за 
один день (пікове єдиночасне навантаження), число наметів, кострищ на 
одиницю площі, витоптування травяного ярусу (число приходів 
рекреантів за одиницю часу на одиницю площі) та ін. 

Такі безпосередні показники антропогенних впливів на 
агроландшафти найбільш об’єктивні, проте далеко не в усіх випадках їх 
вдається визначити. Крім цього, взяті кожен окремо, іони не 
характеризують ступеня сукупного (інтегрального) впливу 
антропогенного фактора на агроландшафт.  

Оцінки інтегрального антропогенного навантаження можна 
отримати методом експертного оцінювання (визначення балів 
навантаження окремих факторів) та на основі розрахункових формул, які 
дають уявлення про інтегральний вплив на агроландшафти певної групи 
факторів. Необхідність у використанні таких показників здебільшого 
виникає при регіональному аналізі стійкості агроландшафтів, коли 
інформацію по конкретних показниках антропогенних впливів зібрати 
вкрай важко та й не є необхідним, оскільки при такому аналізі увага 
зосереджується на з’ясуванні загальних закономірностей стійкості 
регіональних агроландшафтів до основних груп антропогенних факторів. 

Для з’ясування найбільш загальних закономірностей стійкості 
агроландшафтів у масштабі території України вцілому ступінь 
антропогенного навантаження оцінювався нами по 4-ох його типах – 
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індустріального, транспортного, аграрного та рекреаційного 
навантаження. Розрахункові формули для її оцінки обґрунтовувалися 
таким чином, щоб вони виходили в суті впливу на агроландшафти групи 
антропогенних факторів, що складають даний тип навантаження, 
розраховувались за показниками, значення яких відносно мало залежать 
від умов конкретного господарського року та можуть бути отримані за 
доступними статистичними та картографічними матеріалами для будь-
якої територіальної ділянки у межах країни. Які такі ділянки були обрані 
адміністративні райони, оскільки до них прив’язана більшість необхідної 
статистичної інформації.  

Індустріальне навантаження. За показники впливу промисловості 
на агроландшафти  можна вважати число промислових підприємств на 
одиницю площі. Хоча цей показник не враховує ні специфіки 
виробництва, ні потужності підприємства, ні об’єми його річних викидів 
в атмосферу та поверхневі води, відтак він є стійким у часі і не залежить 
від економічних обставин конретного року.  

Ці обставини, зокрема зумовлюють дуже значну щорічну мінливість 
такого параметру індустріального навантаження, як сумарний річний 
об’єм забруднень від підприємства, а тому він в сучасних умовах не є 
показниковим. Крім того, віднесення числа підприємств  до площі 
адміністративного району до певної міри нівелює відмінності окремих 
підприємств за їх впливом на агроландшафти. 

Транспортне навантаження. Найбільший внесок в забруднення 
природного середовища серед інших видів транспорту займає 
автомобільний. Для оцінки навантаження від нього за картою автошляхів 
для кожної ділянки автошляху між крупними населеними пунктами 
розраховуємо показник виду: 

                𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = C �∑ 𝑃𝑃1 ∙𝑃𝑃𝑗𝑗
𝑙𝑙1𝑗𝑗
2

𝑘𝑘
𝑗𝑗≥𝑖𝑖+1 + ∑ 𝑃𝑃2 ∙𝑃𝑃𝑗𝑗

𝑙𝑙2𝑗𝑗
2

𝑘𝑘
𝑗𝑗≥𝑖𝑖+1 +∙∙∙ +∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖 ∙𝑃𝑃𝑗𝑗

𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
2

𝑘𝑘
𝑗𝑗≥𝑖𝑖+1 � ,            (1)     

де Bij – оцінка транспортної напруженості на ділянці автошляху між 
суміжними i-м та j-м населеними пунктами; P1, P2,…,Pj  – людяність 1-го, 
2-го, j-го за порядковим номером по автошляху на селених пунктів; lij – 
відстань між населеними пунктами по автошляху; С – “коефіцієнт 
провідності” шляху (пряйнято: для автошляхів магістрального 
державного значення С = 1,0, інші державного значення – 0,7, місцеві з 
твердим покриттям – 0,3, без покриття – 0,1).  

За сіткою адмінстративних районів розраховувався показник 
транспортного навантаження за виразом: 
                                                    𝑇𝑇𝑖𝑖 = 1

𝑆𝑆
∑ 𝑙𝑙𝑘𝑘 𝐵𝐵𝑘𝑘,                                             (2) 

де Ti – транспортне навантаження на і-ий район; S – площа району; lk  – 
довжина витошляху, що має k-ту оцінку показника Bij транспортної 
напруженості. 
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Аграрне навантаження. Основними впливами землеробства на 
агроландшафти є: розораність земель, їх меліоративність, інтенсивність 
механізації землеробства та кількість ядохімікатів, що вноситься на поля. 
Синтетичною характеристикою суммарного аграрного навантаження від 
цих факторів може бути оцінка: 
                                                   𝐴𝐴𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑎𝑎+1,5𝑆𝑆𝑚𝑚

𝑆𝑆𝑖𝑖
∙ 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑀𝑀
∙ 𝐹𝐹𝑖𝑖
𝐹𝐹

 ,                             (3)  
де Ai  – аграрне навантаження на і-й адміністративний район;  Sa  – площа 
богарних сільськогосподарських земель у ньому; Sm  – те ж меліоративних; 
Si – площа району; Mi – число самохідних сільськогосподарськиих агрегатів 
на 1 га сільськогосподарських земель і-го району; M – те ж середнє для 
України; Fi – маса гербіцидів на 1 га (середня за 5 років) 
сільськогосподарських земель району; F – те ж середнє для України. 

Рекреаційне навантаження. Від рекреаційної діяльності можуть 
страждати передусім природні агроландшафти місць короткочасного 
неорганізованого літнього відпочинку, а також природні угіддя, прилеглі 
до місць стаціонарного відпочинку (пансіонатів, турбаз і т.п.), і у зоні дії 
туристичних маршрутів. Найбільшого рекреаційного навантаження 
зазнають приміські зелені зони, причому з віддаленістю від міста, число 
відпочиваючих у них зменшується в пропорції, близькій до квадрату 
відстані від міста. На цьому положенні можна запропонувати простий 
показник рекреаційної завантаженості на j-те рекреаційне угіддя: 
                                            𝑅𝑅𝑗𝑗 = (1 𝑆𝑆𝑗𝑗⁄ ) ∙ 𝑘𝑘𝑗𝑗 ∑𝑃𝑃𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖2⁄  .                                   (4)     
де Si  – площа рекреаційного угіддя;  kj – коефіцієнт рекреаційної 
привабливості j-го угіддя, прийнято: для лісових без водойм k = 1,0, 
лучних біля водойм k = 3,0, лучних біля водойм в оточені лісових k = 3,5;   
Pi – людяність і-го населеного пункту, що знаходиться на відстані lij від 
угіддя, причому відстань lij визначається по авто- або залізно дорожньому 
шляху; n – число начелених пунктів, які тяжіють до j-го рекреаційного 
угіддя [433]. 

Нормування антропогенних навантажень на ландшафтні системи 
Регулювання антропогенних навантажень є ключовим елементом 

раціонального природокористування та важливою складовою 
екологізації сільського господарства. В умовах Півдня України, де 
ландшафтні системи характеризуються високою чутливістю до зовнішніх 
впливів та обмеженим ресурсним потенціалом, встановлення гранично 
допустимих рівнів господарської діяльності є особливо актуальним. 

Надмірний тиск сільськогосподарського виробництва, зокрема 
інтенсивного землеробства, порушення структури ґрунту, деградація 
ґрунту та води вимагають науково обґрунтованого підходу до оцінки 
допустимих навантажень на природні компоненти. Цей підхід має 

 
433 Гродзинський М. Д.  Методика оцінки стійкості геосистем до антропогенних впливів. Фіз. географія і 

геоморфологія. 1986. Вип. 33. С. 33–38. 
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враховувати екологічну стійкість ландшафтів, їх регенераційну здатність 
та функціональне призначення в агросфері. 

Поглиблений аналіз цієї роботи, проведений з ландшафтної та 
екологічної точки зору, дозволяє стверджувати, що:  

1 – переважна більшість нормативів навантаження визначені 
стосовно окремих характеристик компонентів природного середовища, 
без урахування їхньої взаємодії (тобто такі нормативи не можна вважати 
ландшафтними); 

2 – окремі типи нормативів слабо взаємопов'язані, часто суперечать 
один одному, оскільки вони визначені на різних методологічних засадах;  

3 – багато нормативів є методологічно необґрунтованими та 
суб'єктивними;  

4 – серед існуючих нормативів та підходів до їх визначення лише 
дуже невелику частину можна вважати екологічною, оскільки вони 
встановлені не стосовно ландшафтних систем (або навіть їх окремих 
властивостей), а стосовно допустимих умов управління або 
господарського використання природних ресурсів;  

5 – багато нормативів наведені таким чином, що не дозволяють 
використовувати їх у планувальній та проектній діяльності; 

6 – деякі нормативи є статистично недостовірними.  
Принципи екологічного та ландшафтного нормування 

антропогенних навантажень спрямовані на розробку методологічних 
підходів до встановлення нормативів, вільних від вищезазначених 
недоліків. Серед цих принципів виділяється визначення норм 
навантаження на основі характеристик стійкості ландшафтних систем: 
«Нормування ландшафту здійснюється з метою збереження його 
відносно стабільного стану, за якого не відбувається руйнування його 
екологічних властивостей та відновлюваних ресурсів» [434]. 

Для розробки норм антрополгенних впливів на ландшафтних систем 
та коректних методів ландшафтно-екологічного нормування важливо 
чітко сформулювати його задачу і умови, яким мають відповідати ці 
норми. При формулюванні цієї задачі та її умов ми виходили з таких 
основних положень:  

1 – норма антропогенного впливу має бути такою, що при ньому 
ландшафтна система лишатиметься в заданій області станів (нормальних, 
або допустимих); 

 2 – оскільки з часом стан ландшафтних систем змінюється і 
змінюються економічні та технологічні можливості суспільства, то норми 
встановлюється не раз і назавжди, а на деякий час ∆t, причому з часом 
можливе як послаблення норми (наприклад, з відновленням лісових 
ландшафтних систем норми рубок та рекреаційних навантажень можуть 
збільшуватися), так і прийняття більш жорстких норм;  

 
434 Шищенко П. Г. Прикладна фізична географія. Київ : Вища школа, 1988. 192 с. 
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3 – ландшафтні системи розрізняються за своєю “цінністю” 
(унікальністю, естетичними якостями, природоохоронним статусом тощо) 
і тому жорсткість норм по відношенню до них повинна бути різною 
(наприклад, нормою для ландшафтних систем  ядра заповідника взагалі є 
відсутність будь яких антропогенних впливів, для ландшафтних систем 
перифійної зони заповідника норми впливів досить жорсткі, а для 
ландшафтних систем, що мають природоохоронного статусу, можуть 
бути послаблені);  

4 – нормуються не антропогенні впливи як такі, а їх параметри – 
інтенсивність, тривалість, періодичність дії та інші і для кожного з них 
визначаються гранично-допустимі значення, які і є нормами 
навантаження. 

Виходячи з цих положень, в загальному вигляді задача нормування 
антропогенного навантаження, яке описується m параметрами, полягає у 
визначенні для кожного j-го параметру множини його значить Fj, при 
яких на протязі заданого інтервалу часу [to, tn] ландшафтна система з 
заданною імовірностю не вийде з області допустимих (нормальних) 
станів zo а ні по жодній з k змінних xi, які цей стан описують: 
    P�𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑖𝑖) ∈ 𝑧𝑧𝑜𝑜(𝑡𝑡),𝑓𝑓𝑗𝑗 ∈ 𝐹𝐹𝑗𝑗 ,∀𝑖𝑖 ∈ [1,𝑘𝑘], 𝑗𝑗 ∈ [1,𝑚𝑚], 𝑡𝑡 ∈ [𝑡𝑡𝑜𝑜, 𝑡𝑡𝑛𝑛]� ≥ 1 − 𝜀𝜀,     (5)     
де ε – мале число (0≤ ε ≥1), що визначає жорсткість норми і залежність від 
“цінності” ландшафтних систем та виду антропогенного фактора (при ε=0, 
перевищення норми абсолютно неприпустиме, при ε=1 антропогенний 
вплив може бути необмеженим і нормувати його немає потреби); ∀  – 
квантор загальності (читається “для усіх”). 

Вербально визначення нормування (5) можна сформулювати як: 
Нормування антропогенного навантаження є встановлення для кожного з 
його параметрів таких гранично-допустимих значень, що, зазначаючи при 
них впливу, ландшафтна система з заданною імовірності буде перебувати 
в заданій області станів на протязі заданного проміжку часу. 

Як видно з наведенного визначення та його формального запису (5), 
нормування навантажень досить близьке до визначення поняття стійкості 
ландшафтних систем і в термінах її концепції зводиться до визначення 
таких гранично-допустимих значень параметрів антропогенного 
навантаження, за яких імовірність виникнення за час ∆t = [to, tn] відмови 
у ландшафтні системи не перевищує заданого значення ε, qi(∆t) ≤ ε.  

В окремих випадках норма навантаження встановлюється як 
значення його параметрів, за яких забезпечується відновлення 
ландшафтних систем за час ∆t з імовірністю, більшою за 1 – ε. Так, 
наприклад, норми рекреаційних навантажень (точніше, такиий його 
параметр, як число відпочиваючих на одиницю площі) на лучні та лісові 
ландшафтні системи необхідно встановлювати таким чином, щоб на 
протязі року забезпечувалося відновлення щільності ґрунту та 
проективне покриття трав’яного ярусу; обгрунтуванні норм рубок також 
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слід виходити з параметрів відновлюваності популяційної, фітометричної 
та вікової структур деревостанів. Таким чином, для деяких видів 
антропогенних навантажень слід визначити дві норми – ту, що з заданною 
імовірностю 1 – ε забезпечує інертність ландшафтних систем, та норму, 
що з імовірністю 1 – ε забезпечує її відновлюваність. Умовно ці норми 
можна назвати нормою безвідмовності та нормою відновлездатності. 

Пріоритетність норм. Проблема ландшафтно-екологічного 
нормування, окрім встановлення значень норм антропогенних впливів, 
має й інший важливий аспект, також тісно пов'язаний з проблемою 
стійкості ландшафтних систем. Йдеться про визначення пріоритетів норм 
антропогенних навантажень різних видів. При обгрунтуванні і, особливо, 
практичному впровадженні ландшафтно-екологічних норм слід 
рахуватися з тим, що реальні можливості суспільства такі, що, хоча і 
можна визначити деякі ідеальні в екологічному відношені норми (за яких 
зі 100%-ою імовірністю ландшафтні системи перебуватимуть в області 
допустимих, або оптимальних станів на протязі невизначеного довгого 
часу), проте через економічні обмеження зробити це неможливо. 

Введення будь-якої екологічної норми пов’язане з економічними 
втратами, тобто має свою ціну, як безпосередню (ціна на очищення стоків, 
уловлення газових викидів тощо), так і опосередковану (поточне 
недоотримання продукції внаслідок обмежень на рубку лісу, внесення 
гербіцидів, культивування монокультури тощо). Чеські економісти ці 
втрати позначають терміносполученням “екологічне навантаження 
економічного відтворення”. Винести усі ці витрати та втрати в даний час 
суспільство не може, а тому актуальним є питання оптимального 
розподілу коштів на дотримання екологічних норм, їх поетапне введення. 

Етапність, тобто черговість, введення ландшафтно-екологічних норм, 
як і необхідна жорсткість їх дотримання визначаються пріоритетом норм 
антропогенного впливу. Базуючись на запропонованій концепції 
стійкості ландшафтних систем та екологічного ризику це поняття може 
бути виражене в кількісній формі оцінене. В наш час ця можливість має 
велике практичне значення, оскільки оперування кількісними 
показниками пріоритетності норм антропогенних впливів може 
обєктивізувати прийняття рішень щодо необхідності та послідовності 
введення різних норм в регіонах, розподілу наявих коштів на різні види 
прироохоронної діяльності.  

Оцінка пріоритетності встановлення норми j-го виду антропогенного 
навантаження базується на тому, що її пріоритет буде тим вищий, чим:  

1 – більше видів відмов ландшафтних систем дана норма здатна 
попередити;  

2 – чим більш імовірність для ландшафтних систем ці відмови;  
3 – чим вищі оцінки ступеню природно-ландшафтної, економічної та 

антропоцентричної небезпеки екологічних ризиків, недопущення яких 
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має гарантувати i-го виду антропогенного навантаження на ландшафтну 
систему можна оцінити: 
                                      𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 = �∑ �𝑞𝑞𝑗𝑗�∑ 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘

𝑠𝑠=1 ��𝑛𝑛(𝑖𝑖)
𝑗𝑗=1 � 𝛽𝛽,                         (6) 

де PNi – оцінка пріоритетності норми i-го виду антропогенного впливу на 
ландшафтну систему; qj – імовірність відмови i-го виду; n(i) – число видів 
відмов, які у разі введення i-ої норми не виникнуть в ландшафтній системі; 
as – коефіцієнт суттєвості s-го прояву екологічного ризику (природно-
ландшафтного, економічного, антропоцетричного); js – оцінка збитків від 
s-го прояву i-го виду екологічного ризика; β – оцінка “цінності” 
ландшафтної системи для якої визначається пріоритетність норми.  

Оскільки різні види ландшафтних систем розрізняються за 
властивостями їх видами відмов, значеннями імовірності їх винекненням 
та оцінками збитків від екологічних ризиків, то кожна ландшафтна 
система характеризується власними показниками пріритетності норми 
антопогенного впливу. 

Методи нормування. Ряд методів оцінювання стійкості 
ландшафтних систем може бути трансформований і використаний для 
визначення норм навантажень на ландшафтні системи. Серед цих методів 
найбільш широко може використовуватися оснований на моделі 
“навантаження-опір”. Його модифікація стосовно визначення норми 
навантаження на ландшафтні системи полягає у тому, що значення 
імовірності відмови ландшафтної системи задається заздалегіть і, таким 
чином, невідомим у рівнянні “навантаження-опір” є величина 
навантаження. Визначивши його, ми встановимо таке значення 
навантаження на ландшафтну систему, за якого вона з заданою високою 
імовірністю не відмовить. 

Узагальнюючи ці, а також інші результати, можна вважати що для 
ландшафтних систем найбільш характерними видами розподілів 
навантаження є: нормальний, логарифмічно нормальний та 
експоненціальний. Залежно від співвідношення цих розподілів у парі 
навантаження-опір, використовуються відповідні формули для 
розрахунку стійкості (табл. 1). 

Розглянемо цей підхід на прикладі визначення норми інтенсивності 
дощування. На 93 % зрошувальних земель України зрошення ведеться 
методом дощування, з яким пов’язані екологічні ризики іригаційної ерозії 
та ущільнення ґрунтів. Експерементально визначені допустима 
інтенсивність дощу при поливах різними марками дощувальних 
установок [ 435 ]. Проте, ці величини вимагають ландшафтного 
корегування, бо різні види ландшафтних систем розрізняються за їх 
стійкістю до дощування (за значеннями імовірності площинно-ерозійної 
відмови “es” при дощуванні). 

 
435 Дупляк В. Д.. Науково-технічний прогрес у зрошені. Київ : Урожай, 1998. 248 с. 
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1. Формули визначення імовірності відмови q за співвідношеннями 
навантаження-опір 

Розподіл Формула розрахунку  
імовірності відмови q навантаження Н опору О 

нормальний нормальний 
𝑞𝑞 = Ф�

𝐻𝐻� − 𝑂𝑂�

�𝜎𝜎𝐻𝐻2 + 𝜎𝜎𝑂𝑂2
� 

логнормальний логнормальний 

𝑞𝑞 = 1 −Ф

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛ ln �𝑂𝑂

�2
𝐻𝐻�2 �

𝐻𝐻�2 + 𝜎𝜎𝐻𝐻2
𝑂𝑂� + 𝜎𝜎𝑂𝑂2

�

�ln �1 + 𝐻𝐻�2
𝜎𝜎𝐻𝐻2
� �1 + 𝑂𝑂�2

𝜎𝜎𝑂𝑂2
�
⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 

експоненційний нормальний 
𝑞𝑞 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−

𝑂𝑂�2

𝐻𝐻�2
+

𝜎𝜎𝑂𝑂2

2𝐻𝐻�2
� 

нормальний експоненційний 
𝑞𝑞 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−

𝐻𝐻�2

𝑂𝑂�2
+

𝜎𝜎𝐻𝐻2

2𝑂𝑂�2
� 

експоненційний експоненційний 
𝑞𝑞 =  

𝐻𝐻�
𝐻𝐻� + 𝑂𝑂�

 

експоненційний логнормальний 
𝑞𝑞 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �

∑ ln𝑂𝑂𝑙𝑙𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ ln𝐻𝐻𝑙𝑙𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

+
𝜎𝜎ln𝑂𝑂2

2�1 𝑛𝑛� ∑ ln𝐻𝐻𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖−1 �

� 

Джерело: дані [436]. 
 
Модель “навантаження-опір”, де як навантаження (H) розгядається 

швидкість поверхневого стоку води після дощування, а як опір (O) 
ландшафтної системи – її нерозмиваюча донна швидкість, дозволяє 
визначити норму інтенсивності дощування, при якій поверхневого змиву 
ґрунт не сформується з будь-якою заданою імовірністю. Як цю 
імовірність задамо P=0,95. Із співвідношення                 табл. 1 маємо:  
             𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝑂𝑂 𝐻𝐻� + 𝜎𝜎2

2𝐻𝐻2� � = 0,05, звідки �𝑂𝑂 𝐻𝐻−𝜎𝜎2
� 2𝐻𝐻2⁄ � = 3.      (7) 

Підставивши у це рівняння відомості значення опору O ландшафтні 
системи (донної нерозмиваючої швидкості) та її дисперсії σ2, можна 
визначити і навантаження H, при якому ландшафтна система не відмовить 
з імовірностю 0,95. Так, наприклад, для урочищ з чорноземами 
південними середньосуглинковими донна нерозмиваюча швидкість 
становить O = 0,137 м/с ії дисперсія σ2 = 0,002. Підсавивши ці значення у 
рівняння, маємо: 0,137/Н-0,002/2Н2 = 3. Рішенням цього рівння є:                     
Н = 0,036 м/с. Це величина навантаження (швидкості схилового стоку Vc), 
яка з імовірністю 0,95 не призведе до площинного зливу. Швидкість 
схилового стоку Vc визначається за фомулою Ц. Е. Мірцхулава (1985): 
                                         𝑉𝑉𝑐𝑐 = 7,36(𝐼𝐼 − 𝑘𝑘)0,3𝑙𝑙0,3𝑖𝑖0,3𝑚𝑚0,7𝑑𝑑0,5,                         (8) 

 
436 Гродзинський М. Д. Стійкість геосистем на антропогенних навантажень. Київ : Лікей, 1995. 233 с. 



292 
 

де I – інтенсивність дощування м/с; k– поглинання води ґрунтом, м/с;            
l – довжина схилу, м; i-його нахил; m – коефіцієнт Костякова;  d – середній 
розмір ґрунтових агрегатів, м. 

Для урочищ, що аналізуються, параметри k, l, I, m, та d є 
нерегульованими (константами) і становлять: k = 0,0000014 м/с, l = 300 м,  
i = 10,05,  m = 2,0, d = 0,004 м. Таким чином, навантаження (швидкість 
силового стоку Vc) можна зменшити тільки за рахунок відповідного 
підбору величини інтенсивності дощування I. Підставивши відомі 
значення параметрів у рівняння швидкості схилового стоку після його 
перетворень, отримаємо: I = 0,36 мм/хв. За такої інтенсивності дощування 
з імовірністю 0,95 іригаційної ерозії не буде. 

Визначення норм кількості дискретних антропогенних впливів на 
ландшафтні системи (типу, числа проходів сільськогосподарських 
агрегатів по полю на протязі року, числа років культивування просапних 
культур за сівозміну, числа разових викидів забруднюючих речовин тощо) 
можливе на основі моделі “ударного навантаження”. Ця модель оцінює 
імовірність появи відмови в ландшафтній системі при дискретних 
впливах на неї. Якщо задати бажану імовірність інертності ландшафтної 
системи (p = 0,95; p = 0,99), то модель ударного навантаження 
трансформується у критерій норми для числа дискретних впливів: 
                                0,95 ≤ ∑ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{−𝜆𝜆∆𝑡𝑡} (𝜆𝜆∆𝑡𝑡)𝑘𝑘

𝑘𝑘!
∞
𝑘𝑘=0 �𝐹𝐹𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘�

𝑘𝑘,                         (9) 
де F[k]

 – k-кратна згортка розподілу F(x) і являється імовірність того, що 
накопичене пошкодження (наприклад, шар змитого ґрунту) після k ударів 
(k злив) не перевищить заданого критичного значення xкр. 

Для визначення ландшафтно-екологічної норми числа впливів на 
ландшафтну систему наведена нерівність розраховується на ЕОМ 
послідовно від k = 0 до зупинки програми при досягенні такого значення 
числа впливів k = j, що нерівність не виконується, тобто не забезпечується 
задана імовірність безвідмовності ландшафтних систем (p = 0,95). Число 
впливів (j-1) і буде нормою для ландшафтної системи. Перевищення 
цього числа впливів призведе до зниження стійкості ландшафтної 
системи до небажаного рівня. 

Ці моделі сприяють точному прогнозуванню навантаження-опір і 
можуть бути використані для оптимізації агротехнічних процесів у 
сільському господарстві Одеської області. Ярий ячмінь є однією з 
ключових зернових культур що вирощується в Одеській області, 
відіграючи важливу роль у сільськомугосподарському виробництві 
регіону.  Проте зміна кліматичних умов, зокрема підвищення середніх 
температур і зменшення рівня зволоження ґрунту, негативно впливає на 
продуктивністьцієї культури. Ці фактори призводять до значного 
зниження врожайності ярого ячменю та погіршення якісних 
характеристик зерна, що створює виклики для аграрного сектору регіону 
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та вимагає впровадження адаптивних агротехнологій для забезпечення 
стабільності виробництва. 

 Завдяки розрахункам, заснованим на методиці оцінки біогенного 
навантаження, аграрії можуть точно визначити необхідну кількість 
мінеральних та органічних добрив для ярого ячменю. Це не тільки 
підвищує ефективність використання ресурсів і зменшує витрати, а й 
дозволяє уникнути надмірного навантаження на ґрунт, що є запорукою 
збереження його родючості та підвищення стійкості агроекосистем у 
довгостроковій перспективі [437]. 

Розрахунок виносу біогенних елементів з сільськогосподарських 
угідь проводять на основі відомих агрохімічних залежностей, які 
зв’язують кількість речовин, що виносяться з властивостями ґрунту, 
видами та врожайністю сільськогосподарських культур. 

Розрахункове рівняння для визначення виносу біогенів з ґрунту 
базується на врожайності сільськогосподарських культур як на 
інтегральному показнику стану декількох базових факторів (ґрунт, 
метеорологічні умови, тривалість вегетаційного періоду, кількість добрив, 
які використовуються, засобів їх внесення та ін.) [438]. 

Питомий винос біогенів з площі, зайнятою і–ю 
сільськогосподарською культурою (Ri), визначають за формулою: 

  𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑁𝑁𝑘𝑘𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑎𝑎𝑃𝑃𝑘𝑘𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑎𝑎𝐾𝐾𝑘𝑘𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖 ,                             (10) 
де aN, aP ,aK – відповідно коефіцієнти виносу азоту, фосфору та калію для 
різних ґрунтових умов та сільськогосподарських культур; ki – винос 
біогенів з ґрунту з урожаєм, кг/т; уі – фактична врожайність 
сільськогосподарської культури. 

Розрахунок виконувався для зернових культур, тому за методикою 
були взяті коефіцієнти: αN (0,16); αP (0,12); αK (0,07) для ґрунтів чорноземи 
звичайні. Винос біогенів з ґрунту з врожаєм зеронових культур, кг/т які 
вирощуються на чорноземах звичайних: N (29,0); P2O5 (10,0); K2O (27,0). 
Відповідно загальний винос біогенних речовин з водоохоронної зони 
річки або іншого водного об’єкту визначають за формулою: 

                                              ∑WПЛ = ∑ RiSi,                                          n
i=1  (11) 

де WПЛ – загальний виніс біогенів з площі водоохоронної зони, кг/у рік; 

Ri – питомий виніс біогенів з площі, зайнятої сільськогосподарською 
культурою; n – кількість сільськогосподарських культур на площі 
водоохоронної зони; Si  – площа,  яка зайнята сільськогосподарською 
культурою, га.  

При розрахунках використовують значення врожайності культури за 
прогнозом. Площу, зайняту культурою, визначають  за фактичними 
даними господарства про структуру посівів у водоохоронній зоні річки. 

 
437 Лісовий М. В. Підвищення ефективності мінеральних добрив. Київ : Урожай, 1991. 120 с. 
438 Моделювання та прогнозування стану довкілля : зб. метод. вказ. до практ. робіт / Л. М. Полетаєва та ін. 

Одеса : ОДЕКУ, 2006. 140 с. 
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Початкову кількість внесених біогенних елементів визначають за 
формулою (12): 
                                                        𝑊𝑊вих = ∑ ФМ𝑗𝑗𝑊𝑊СР𝑗𝑗 ,                                  𝑚𝑚

𝑗𝑗=1   (12) 
де WВИХ – вихідна кількість внесених  у ґрунт біогенів, кг/рік; 
m – кількість видів добрив;

jМФ – фізична маса j-го виду добрив, що 
вносяться, т; 

jСРW – середній вміст біогенних елементів у добриві j-го виду. 
Фізичну масу добрив розраховують за формулою: 
                                                      Ф𝑀𝑀𝑗𝑗 = ∑ 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑁𝑁𝑗𝑗𝑚𝑚

𝑗𝑗=1 ,                                          (13) 
де Sj – площа внесення j -го добрива, га; Nj – норма внесення j-го добрива, 
т/га. Підвищенні втрати біогенів можуть спостерігатись при низьких 
рівнях технологій використовування добрив 16 одиниць. 

Використовуючи дані, можна визначити долю втрат біогенних 
елементів та розрахувати їх сумарний винос з ділянки внаслідок 
порушень технології (WПОТ, кг/рік) за формулою: 

                                              ∑𝑊𝑊ПОТ = ∑ 𝑊𝑊ВИХ𝑗𝑗
𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 𝑞𝑞𝑗𝑗 ,                                   (14) 

де qj – доля втрат біогенних елементів в наслідок порушень технології 

внесення j –го добрива; jВИХW – вихідна кількість внесення біогенних 
добрив j–го вида, кг/рік. Втрати добрив в наслідок порушень технологій їх 
використання, %. Вид добрив: Мінеральні; Рівень технологій: Високий – 2; 
Середній – 4; Низький – 6.   

Загальна величина виносу біогенів (Wоб, кг/рік) буде складати: 
                                     𝑊𝑊об = ∑𝑊𝑊ПЛ + ∑𝑊𝑊ПОТ,                                    (15) 
а коефіцієнт втрат: 

𝑎𝑎ПОТ = 𝑊𝑊об 
𝑊𝑊вих

.                                                                   (16) 
Для забезпечення високих та стабільних урожаїв ярого ячменю в 

Одеської області, де ґрунти характеризуються низьким вмістом 
органічної речовини, надзвичайно важливо вносити достатню кількість 
мінеральних добрив, що містять основні біогенні елементи — азот, 
фосфор, калій та інші. Недостатнє або нераціональне удобрення 
призводить до виснаження поживних ресурсів ґрунту, що негативно 
впливає на урожайність та якість продукції. 

В умовах динамічного виносу біогенних елементів з площ, зайнятих 
ярим ячменем в Одеській області, особливо важливим є детальний аналіз 
кількісних та якісних характеристик внесення мінеральних добрив. Ця 
інформація необхідна для оптимізації системи удобрення з урахуванням 
особливостей місцевих ландшафтних умов та сприяє підвищенню 
ефективності використання природних ресурсів, що відповідає 
принципам сталого сільськогосподарського виробництва. На рис. 1 
представлені структуровані дані щодо внесення мінеральних добрив у 
господарствах регіону, що демонструють тенденції використання 
основних поживних речовин, а також дозволяють оцінити ступінь, якою 
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фактичне удобрення відповідає потребам культур в умовах  ландшафтних 
систем Півдня України. 

Раціональне використання мінеральних добрив з урахуванням 
специфічних природно-кліматичних та ґрунтових умов Одеської області 
є одним із ключових факторів сталого розвитку аграрного сектору. Це 
сприяє збереженню родючого шару ґрунту, зменшенню негативного 
впливу на навколишнє середовище та підвищенню продуктивності 
сільськогосподарських культур у ландшафтних системах Півдня України.  

Аналіз даних свідчить про значну перевагу азотних добрив у 
удобренні посівів, що задовольняє агробіологічні потреби ярого ячменю 
для забезпечення азотом вегетативної маси та формування зерна. 
Протягом аналізованого періоду спостерігалися значні коливання обсягів 
внесення: від мінімальних значень близько 50 кг/га у 2014–2015 роках до 
піків майже 100 кг/га у 2018–2019 роках. Це може бути пов'язано як зі 
сприятливою кон'юнктурою сільськогосподарського ринку, так і з 
переходом до більш інтенсивних технологій вирощування. Після 
2020 року спостерігалося незначне скорочення внесення азотних добрив, 
особливо у 2022 році, приблизно до 60 кг/га. Це може свідчити про 
адаптацію фермерів до економічних або кліматичних викликів та пошук 
більш збалансованих систем удобрення. 

 
Рис. 1. Динаміка внесення мінеральних добрив під ярий ячмінь в 

Одеській області  
Джерело: авторські дослідження. 
 
Фосфатні добрива вносилися в значно менших кількостях, з 

тенденцією до помірного зростання. З 2014 по 2017 рік норма внесення не 
перевищувала 15 кг/га, але у 2018–2019 роках вона зросла до 20 кг/га, а у 
2020 році досягла піку понад 40 кг/га. Це збільшення свідчить про те, що 
сільськогосподарські виробники розуміють роль фосфору у стимулюванні 
розвитку кореневої системи та забезпеченні фаз цвітіння та наливу зерна. 
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Після піку спостерігається помірне зниження, що може бути пов'язано зі 
зниженням витрат або насиченням ґрунту агрохімікатами.  

Калійні добрива мали найнижчі норми серед трьох груп, але їх 
внесення демонструвало стабільне зростання в окремі роки, досягнувши 
піку у 2020 році (понад 20 кг/га). Калій є надзвичайно важливим 
елементом у посушливих умовах півдня України, оскільки він сприяє 
підвищенню посухостійкості рослин, покращенню водного балансу та 
підвищенню імунітету культур. Після 2020 року спостерігається 
зниження використання калійних добрив, що потребує подальших 
досліджень у галузі агроекологічної оптимізації.  

Загалом, аналіз динаміки внесення мінеральних добрив свідчить про 
поступову адаптацію сільськогосподарського сектору Одеської області 
до вимог сталого розвитку, екологічної рівноваги та підвищення 
ресурсоефективності. Результати підкреслюють необхідність 
впровадження диференційованих систем удобрення з урахуванням типів 
ґрунтів, кліматичних характеристик та екологічної ємності ландшафтних 
систем Півдня України. 

Раціональне використання ландшафтних систем Одеської області 
вимагає комплексного підходу до управління потоками поживних 
речовин в агроекосистемах. Одним з ключових аспектів сталого 
сільського господарства є оптимізація балансу поживних речовин, 
зокрема азоту, фосфору та калію, які визначають продуктивність 
сільськогосподарських культур, а також можуть бути джерелом 
екологічного стресу. 

В умовах інтенсивного землеробства надмірне або нерегулярне 
внесення мінеральних добрив, порушення технологій обробітку ґрунту та 
відсутність буферних зон поблизу водойм сприяють втратам поживних 
речовин через водну ерозію, інфільтрацію та стік. Це знижує ефективність 
використання добрив та призводить до евтрофікації водних екосистем. 

На рис. 2 показано узагальнену динаміку основних процесів, що 
визначають баланс поживних речовин в агроекосистемах Одеської 
області: початкове внесення добрив, втрата буферної зони та повне 
винесення, спричинене недотриманням агротехнологічних вимог. 

Відображено динаміку трьох основних показників обігу біогенних 
елементів у сільськогосподарських ландшафтах: 

- WВИХ – вихідна кількість внесених у ґрунт біогенних речовин (т/рік); 
- WПЛ – загальний виніс біогенів з площі водоохоронної зони (т/рік); 
- WПОТ – сумарний винос біогенів із ділянки внаслідок порушень 

технологій (т/рік). 
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Рис. 2. Динаміка надходження та втрат біогенних елементів у 

агроландшафтах: початкове внесення, винос з водоохоронної зони 
річки або іншого водного об’єкту та сумарний винос внаслідок 

технологічних порушень 
Джерело: авторські дослідження. 

 
Протягом досліджуваного періоду спостерігалося поступове 

зростання WВИХ, приблизно з 25 000 тонн у 2014 році до піку понад 50 000 
тонн у 2019–2020 роках. Це свідчить про тенденцію до збільшення обсягів 
мінеральних добрив, ймовірно, спрямованого на підвищення 
продуктивності сільськогосподарських культур. Після 2020 року 
внесення зменшилося до рівня 2016 року, що може бути наслідком 
економічних, екологічних або регуляторних факторів. Показник WПЛ, 
який відображає видалення поживних речовин із водоохоронних зон, 
демонстрував відносну стабільність з 2014 по 2020 рік, становлячи              
110 000–120 000 тонн/рік. Однак у 2021 році спостерігалося значне 
зниження приблизно до 90 000 тонн/рік, що може свідчити про 
зменшення поверхневого стоку через погодні умови або часткову 
ефективність заходів щодо покращення управління буферними зонами.            
З 2022 року показник поступово зростає до попередніх значень. 

Найвищі значення демонструє WПОТ – загальні технологічні втрати, 
які перевищили 200 000 тонн/рік з 2017 по 2020 рік. Це свідчить про 
значний вплив на навколишнє середовище через недотримання 
технологічних норм внесення добрив (надмірні дози, відсутність 
буферних смуг, порушення графіків внесення тощо). У 2021–2023 роках 
цей показник демонстрував тенденцію до зниження, але у 2024 році знову 
зріс, що може бути пов'язано з поверненням до старих практик або 
збільшенням інтенсивності землекористування. 

Результати аналізу показують, що ефективне управління 
навантаженням поживними речовинами в агроландшафтах вимагає не 
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лише контролю обсягів внесених добрив, але й дотримання технологічної 
дисципліни та екологічних вимог при їх внесенні. Особливої уваги 
потребує мінімізація WПОТ, який є джерелом неконтрольованого 
надходження сполук азоту та фосфору у водойми. Оптимізація технологій 
удобрення, інтеграція точного землеробства та розвиток систем 
агроекологічного моніторингу є необхідними умовами екологізації 
сільськогосподарського виробництва в умовах Одеської області. 

Раціональне управління навантаженням поживними речовинами є 
важливим компонентом екологізації сільськогосподарського 
виробництва, особливо в умовах інтенсивного землекористування в 
Одеській області. Надмірне або нераціональне внесення добрив 
призводить до значних втрат поживних речовин, які через поверхневий 
стік та дренаж потрапляють у водойми, спричиняючи деградацію водних 
екосистем, порушення біологічного балансу та зниження якості водних 
ресурсів. Для оцінки екологічної ефективності сільськогосподарської 
виробничої діяльності рекомендується використовувати показники 
загального виносу поживних речовин, а також коефіцієнт втрат поживних 
речовин, який характеризує відсоткове співвідношення між внесеними 
поживними речовинами та їх втратами з агроландшафту. 

На рис. 3 представлено динаміку загального винесення поживних 
речовин із сільськогосподарських систем Одеської області, а також зміни 
коефіцієнта втрат поживних речовин протягом досліджуваного періоду. 

 
Рис. 3. Динаміка загального виносу біогенних елементів та 
коефіцієнта їх втрат в агроландшафтах Одеської області 

Джерело: авторські дослідження. 
 

Аналіз свідчить про значні коливання як загального обсягу втрат 
біогенних елементів з агроландшафтів Одеської області, так і 
ефективності їх утримання в ґрунтовому шарі. Протягом 2014–2021 років 
спостерігався помірний рівень біогенного виносу (до 500 000 тонн/рік) з 
поступовим зростанням цього показника у 2017–2020 роках. 
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Максимальний винос був зафіксований у 2022 році, ймовірно, через 
раптову зміну структури землекористування, порушення процесів 
внесення добрив або зниження ефективності протиерозійних заходів. 

Коефіцієнт біогенних втрат αпот демонструє тенденцію до зниження 
протягом 2014–2021 років – від понад 11 % до мінімальних значень у 
межах 6 %, що може свідчити про поступове вдосконалення 
сільськогосподарських технологій або впровадження елементів 
екологічно безпечного землеробства. Водночас, після 2021 року 
коефіцієнт збільшився до 8 %, що свідчить про погіршення умов 
утримання поживних речовин у сільськогосподарських системах та 
збільшення екологічних ризиків.  

У сукупності ці дані підкреслюють необхідність систематичного 
моніторингу дотримання агроекологічних стандартів та ефективного 
планування заходів щодо зменшення антропогенного навантаження на 
водозбірні басейни та інші чутливі елементи ландшафту. 

Результати проведених досліджень становлять вагомий внесок у 
вдосконалення підходів до управління втратами біогенних елементів в 
агроландшафтах Одеської області. Врахування регіональних природно-
кліматичних особливостей, зокрема посушливості клімату, 
нерівномірного розподілу опадів, періодів інтенсивних злив та вітрової 
ерозії, забезпечує можливість більш обґрунтованого планування 
агротехнічних заходів, спрямованих на зменшення втрат азоту, фосфору, 
калію та інших важливих елементів живлення. Це сприяє підвищенню 
ефективності використання земельних і водних ресурсів, поліпшенню 
екологічної стійкості ґрунтів та збереженню їх родючості. 

В умовах зростаючої кліматичної мінливості, коли ризики деградації 
ґрунтів та евтрофікації водних об’єктів посилюються, моделювання 
коефіцієнта потенційних втрат біогенних елементів виступає дієвим 
інструментом для прогнозування негативних наслідків та своєчасного 
впровадження коригувальних заходів. Збалансоване забезпечення 
культур елементами живлення створює передумови для отримання 
стабільних урожаїв, зменшує ймовірність надмірного внесення добрив та 
знижує антропогенне навантаження на природні екосистеми регіону. 

Отримані результати можуть бути використані для комплексної 
оцінки біогенного навантаження та оптимізації систем землеробства в 
умовах Одеської області, що сприятиме підвищенню продуктивності 
сільськогосподарського виробництва та збереженню довкілля. 
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