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АНОТАЦІЯ 

 

Розгон К.С  Моделювання забруднення агроекосистем Дніпропетровської 

області важкими металами. 

Дніпропетровська область розташована в центрі України і займає одне 

з перших місць по вирощуванні великого набору сільськогосподарських 

рослин. Антропогенне навантаження на агроекосистеми цієї території 

формується за рахунок промислового та сільськогосподарського виробництва. 

Основними забруднювальними елементами грунтово – рослинного покриву 

тут є важкі метали. За допомогою математичної моделі виконано моделювання 

забруднення агроекосистем цієї території..  

Метою роботи є виконати моделювання забруднення агроекосистем  

Дніпропетровської області важкими металами. 

Об’єктом дослідження  є агроекосистеми   Дніпропетровської області. 

Предметом дослідження є  математична модель забруднення важкими 

металами. 

Методологічною основою роботи є математична модель забруднення 

важкими металами. Визначено основні характеристики, які впливають на 

рівень забруднення агроекосистем, встановлені параметри моделі для оцінки 

впливу важких металів на агроценози Дніпропетровської області, визначено 

можливості використання моделі для умов цієї території. 

Теоретичне і практичне значення роботи полягає в оцінці сучасного  

стану забруднення агрекосистем за допомогою математичної моделі. 

Визначені параметри моделі, що дозволить використовувати її для 

прогностичних цілей.  

Структура та обсяг роботи.  Складається із вступу, чотирьох розділів 

, висновків, списку використаних літературних джерел (20). Загальний обсяг 

роботи складає 60 сторінок. Робота містить 2 рисунки, 17 таблиць. 

Ключові слова: важкі метали, агроекосистеми, моделювання, 

забруднення, параметри моделі, ідентифікація моделі. 



 6 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ,  

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

ГДК – гранично-допустима концентрація; 

КК – кларк концентрації; 

ҐВК – ґрунто-вбірний комплекс4 

RL - радіаційний баланс рослинного покриву (РП); 

RS - радіаційний баланс поверхні грунту (ПП); 

Qo - сумарна короткохвильова радіація над верхнім кордоном РП; 

S
min - альбедо досить зволоженого грунту; 

FA - відбивна здатність атмосфери; 

 - постійна Стефана-Больцмана; 

Iw - інфільтрація; 

Фpot - інтенсивність потенційного фотосинтезу; 

С0 - концентрація Со2 в повітрі; 

П - поглинена рослинним покривом фотосинтетичний активна радіація; 

dm/dt - приріст біомаси рослин; 

m- маса рослин; 

Ni - вміст мікроелементів в тканинах i-го органу; 

Af
r - вступ поллютантов  в рослину кореневим шляхом; 

kf - коефіцієнт кореневого поглинання; 

RА - коефіцієнт аерозольного забруднення рослинності; 

Vg - ефективна швидкість осідання важких металів на рослини; 

Af
возд  - концентрація важких металів в повітрі; 

Hq
корн - швидкість накопичення рослинами важких металів кореневим 

шляхом; 

q
погл - поглинювальна швидкість кореня; 

Hq
почв - концентрація рухливих форм q-го важкого металу в грунті; 

аr - радіус кореня; 

q - вид важких металів. 
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ВСТУП 

 

   Ґрунтовий покрив – основний засіб сільськогосподарського виробництва, 

джерело продуктів харчування людей. Дніпропетровська область розташована 

у Центральній частині України, має сприятливі кліматичні, ґрунтові, 

метеорологічні та інші умови для вирощування великого набору 

сільськогосподарських рослин. Але, лімітуючим фактором, який в основній 

мірі впливає на отримання саме високих врожаїв на цій території є  недостатня 

кількість вологи у грунті. При цьому ця територія досить добре забезпечена 

можливістю використання води з поверхневих вод для зрошення.  

  На цій території находиться велика кількість водних об’єктів, води, яких 

можна використовувати для цілей зрошення.  Нажаль, у поверхневих водах 

цієї території знаходиться велика кількість важких металів, які потрапляють у 

воду шляхом осідання з атмосферного повітря та зі стоком. Така велика 

кількість важких металів, мабуть пов’язана з тим фактом, що територія 

Дніпропетровської області відноситься до індустріального району, з великою 

кількістю підприємств металургії та інших видів виробництва. Тому, одним з 

основних джерел потрапляння важких металів у ґрунтовий покрив 

Дніпропетровської області є зрошувальні води. В рамках роботи, 

розглядається актуальна для цієї території тема, забруднення важкими 

металами агроекосистем. Чому саме, агроекосистем, тому що, будь яка 

система є складовою екосистеми, а тим більше агроценози.  

    Сучасні  уявлення про процес формування продуктивності агроекосистем 

стали основою для створення моделей продуктивності посівів різної 

складності. Розвиток теоретичних та експериментальних робіт по вивченню 

міграції полютантів в ґрунтовому покриві, поступлення їх  в рослини 

кореневим та аеральним шляхом дозволило почати розробку комплексних 

моделей формування врожайності сільськогосподарських культур, які 

синтезують опис впливу, як гідрометеорологічного режиму, так і 

антропогенного забруднення на формування кількості, якості та екологічної 
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чистоти врожаю, у тому числі і в посушливій зоні. 

Ціллю бакалаврської роботи є - моделювання стану забруднення 

агроекосистем Дніпропетровської області важкими металами. З точки зору 

екологічної безпеки,  у теперішній час є достатньо актуальною.  
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     1 МОДЕЛЮВАННЯ ЗАБРУДНЕННЯ АГРОЕКОСИСТЕМ  

 

Структура моделі визначається виходячи з закономірностей формування 

гідрометеорологічного режиму в системі "ґрунт - рослина - атмосфера" і 

біологічних уявлень про ріст і розвиток природної чагарникової рослинності 

під впливом чинників зовнішнього середовища. У основі моделі лежить 

система рівнянь радіаційного, теплового і водного балансів, балансу біомаси і 

радіонуклідів у рослинному покриві.  

Розглядається, що рослина складається з двох функціонально пов'язаних 

частин: надземної і підземної , які у свою чергу розділяються на окремі органи 

або їх складові частини.  

 

1.1 Блок радіаційного і теплового режиму рослинного покриву 

 

Радіаційний баланс рослинного покриву можна уявити у вигляді суми 

довгохвильової і короткохвильової радіації: 

 

     RL = QL + FL ;                                                                                                (1.1) 

 

    RS = QS + FS ,                                                                                       (1.2) 

     

де RL i RS - радіаційний баланс рослинного покриву (РП) і поверхні ґрунту 

(ПГ); QL, QS - кількість поглиненої короткохвильової радіації РП і ПГ; FL, FS - 

величини балансу довгохвильової радіації РП і ПГ. 

 Величина балансу довгохвильової радіації визначається за допомогою 

слідуючих формул: 

 

F F T T eL A S S L L
kL    ( )( ),   4 42 1                                (1.3) 

 

F F e T T eS A
kL

S S L L
kL       4 4 1( ),                               (1.4) 
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де FA - противипромінювання атмосфери;  L i S - коефіцієнти сірості 

листя;  - постійна Стефана-Больцмана; TL і TS - температура листя і ґрунту;  k 

- емпіричний параметр орієнтації листя[5]. 

 

1.2 Блок водного режиму рослинного покриву 

 

Вологоперенесення у ґрунті ураховується через рівняння, які описують  

поток води в системі "ґрунт - рослина" і  розглядається аналогічно   та 

одночасно через насичене і ненасичене середовище: 

 

   ,
)(

)(
1)(

)(

1

















C

S

z
K

zCt

















                                            (1.5) 

де  - потенціал тиску ґрунтової вологи;  

C
d

d
( )





 - диференціальна вологоємність; K() - гідравлічна провідність; 

 - об'ємна вологість; S() - поглинання вологи коренями; t – час; z - 

вертикальна координата. 

              Транспірація рослинного покриву визначається за допомогою 

формули Пенмана:  

Tr
ET

RL

ef

pot

ef
 



 




 



 



 
,                                                    (1.6) 

 

де  - нахил кривої залежності тиску насиченої водяної пари від температури 

повітря; ef - ефективна психрометрична постійна; RL - радіаційний баланс РП; 

ETрot - випаровуваність;  - прихована теплота пароутворення. 

Випаровуваність визначається за допомогою рівняння: 

 

a

pas
pot

r

cee
ET

)( 
 ,                                         (1.7) 
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де es - тиск насиченої пари при даній температурі повітря; ea- фактичний тиск 

водяної пари; - щільність повітря; cp- теплоємність повітря; ra- опір 

примежового шару. 

Випаровування із поверхні ґрунту ES визначається як: 

 

ES
RS




( ) ,
,





1 26


                                                            (1.8) 

          Цей показник є комплексним, який враховує ступінь зволоження ґрунту 

та процес випаровування, який в свою чергу визначається температурним 

фоном.  

  

1.3 Блок фотосинтезу 

 

Фонд вільних вуглеводів рослин на кожному часовому кроці являє 

собою баланс продуктів фотосинтезу і продуктів розпаду тканин, які старіють, 

а також витрат на дихання: 

 

dC

dt
C Rlab
hydr   ,                                                    (1.9) 

 

де Сlab - фонд вільних вуглеводів; Ф - маса продуктів фотосинтезу посіву; 

Сhydr - маса вуглеводів, що утворюються при розпаді тканин, які старіють; R - 

витрати вуглеводів на дихання посіву. 

Процес фотосинтезу листя описується з враховуванням впливу на 

фотосинтез рівня мінерального живлення, фази розвитку рослин, 

температурного режиму і вологозабезпеченості посівів: 

 

d

dt K N a C a

ET

ET
pot str

L
C pot



 


 

 
 













1

1 1 10/ ( ) / /
min , , ,           (1.10) 
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де Фpot - інтенсивність потенційного фотосинтезу; а - нахил 

вуглекислотної кривої фотосинтезу; С0 - концентрація СО2 у повітрі; а - нахил 

світлової кривої фотосинтезу; П - поглинена рослинним покривом 

фотосинтетично активна радіація; Ф - онтогенетична крива фотосинтезу; Ф 

- температурна крива фотосинтезу; КФ(NL
str) - коефіцієнт забезпеченості 

рослин елементами мінерального живлення.  

 

         1.4  Моделювання  поглинення важких металів агроценозами 

     

Накопичення важких металів рослиною розглядається в залежності від 

утримання рухомих форм важких металів у ґрунті. При моделюванні 

поглинання важких металів сільськогосподарськими рослинами, 

враховуються саме рухомі форми, які можуть переміщуватись у рослини і 

формувати рівень їх забруднення цими елементами. Швидкість надходження 

важких металів у рослину описується формулою: 

 

     
r

j
r

почв
q

погл
q

погл(о)
q

a

mA86,4α

Δt

ΔA
                                                                (1.11) 

де   
Δt

ΔAпогл
q

    –  швидкість поглинання рухомих форм важких металів g-

го виду важких металів корінням рослини , мгм –2доб-1; погл
qα        –  

поглинальна здібність кореню, мс—1;   почв
qA – концентрація рухомих форм g-

го виду важких металів у ґрунті, мг кг-1;  ra – радіус кореню., см; q – вид 

важкого металу, mr – маса кореневої системи рослини . 

   У зв’язку з можливим підвищенням рівню антропогенного забруднення 

ґрунту та рослин важкими металами врахуємо їх фітотоксичний вплив за 

допомогою коефіцієнту 13іто токсичності КВМ,  визначеного за принципом 
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Лібіха з великої кількості коефіцієнтів 14іто токсичності кожного виду важких 

металів 

 

   nZSr,Pb,Hg,Cu,Cd,q,KminK
j
q

j
m.M

                                                    (1.12) 

 

кожний з яких  визначається  виразом : 

  
poc(j)
qкр1

q
кр2
q

крj
q A

AA

μAq
1K 


















                                                        (1.13) 

 

де qμA   - зниження продуктивності рослин в інтервалі критичних величин 

концентрації важких металів у рослині лз2
q

лз1
q иAA (мг кг-1)[11]. 

        Токсичність, як показник, є дуже важливою характеристикою важких 

металів, так як визначає ступінь негативного впливу на біоту та рослинні 

угруповування. 
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2 МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ЗРОШЕННЯ НА АГРОЕКОСИСТЕМИ 

 

            2.1  Основні методи прояву водної ерозії 

 

Існуючі методи досліджень прояву водної ерозії ґрунту можна розділити 

на методи оцінки величини ерозії (ерозійних втрат ґрунту) і методи вивчення 

результату її дії – еродованих ґрунтів (рис. 2.1).   

 

 

Рисунок 2.1 - Класифікація методів досліджень прояву водної ерозії 

 

Методи досліджень прояву водної ерозії 

Еродованих ґрунтів 

- картування 

окремих факторів 

ерозії; 

- картування змін 

потужності 

ґрунтового шару; 

- картування 

результатів оцінки 

змиву ґрунту в 

окремих місцях. 
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Змиву ґрунту 

- вимірювання 

водомиїв, ярів, 

мікронівелювання; 

- дослідження на 

стокових 

майданчиках; 

- вимірювання 

обсягів замулення 

ставків та 

водосховищ; 

- визначення змін 

вмісту цезію -137 у 

ґрунті. 
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У першу групу входять польові, картографічні і геоінформаційні методи. 

Другу групу методів досліджень еродованих ґрунтів складають порівняльно-

географічні, стаціонарні, балансові, дистанційні, картографічні та 

геоінформаційні методи. 

Найбільш поширений метод визначення величини ерозії – вимірювання 

обсягів змитого ґрунту через визначення розмірів струмкових водомиїв, що 

утворилися після зливи або танення снігу. Такий метод визначається як метод 

водомиїв (П.Р.Земляницький ,  М.М.Дрюченко, С.С.Соболєв). Сутність 

методу полягає в тому, що вздовж схилу закладаються профілі нівеліровки, на 

яких через 25-100м закладаються облікові ділянки в 10-25м. Вони 

розташовуються, як правило, довгим боком вздовж горизонталей. 

Г.П.Сумрач (1976) запропонував втрати ґрунту, які визначаються за 

методом водомиїв, розрахувати з формулою (2.1): 

 

  BSW /10000  ,                                                                                                  (2.1) 

 

де S - сумарна площа перетинів водомиїв, м 2 ; B - довжина профілю, м. 

 Найбільш часто як єдина діагностична ознака застосовується залишкова 

потужність генетичних горизонтів, найчастіше гумусових. В інших джерелах 

другою додатковою ґрунтовою властивістю виступають запаси гумусу, як 

найважливішого показника родючості у шарі 0-25 або 0-50см. 

 Але, як було показано Г.І.Швебсом (1981), між запасами гумусу і 

потужністю гумусового горизонту існує параболічна залежність вигляду (2.3): 

 

   3,1
/7,03,0/ етггет ННГГ 

  
                                                                           (2.3) 

   

де Г і Н г  – запаси гумусу в шарі 0-50см і потужність гумусового 

горизонту, а ті самі позначення з індексом « ет » належать до нееродованих 

еталонних ґрунтів.    
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 Залежність полягла в основу найбільш аргументованої класифікації 

ґрунтів за ступенем ерозійної трансформації (табл. 2.1) (Швебс, 1981). 

 

Таблиця 2.1 - Класифікація ґрунтів за ступенем ерозійної трансформації 

 

 

Показник 

Ступінь ерозійної трансформації ґрунтів 

намитий незмитий слабкозмитий середньозмитий сильнозмитий 

(Г-Г ет )/ Г ет  >0,0 0,0 0,0-(-0,3) (-0,3)-(-0,5) <-0,5 

Г/ Г ет  >1,0 1,0 1,0-0,7 0,7-0,5 <0,5 

 

З таблиці видно, що ці показники в основному змінюються в межах від 

0 до 1. Якщо цей показик більш ніж 1, можно говорити про відсутність 

негативних процесів у грунті. 

Таким чином, головним критерієм діагностики і класифікації 

еродованих ґрунтів повинна бути потужність генетичних горизонтів, тому що 

трансформація головної з морфологічних властивостей ґрунтів є найбільш 

характерним і стабільним показником змитості ґрунтів. Знання морфологічних 

властивостей еродованих ґрунтів дозволяє проводити польові дослідження 

цих ґрунтів, більш-менш точно діагностувати інтенсивність ерозійних 

процесів, провести картування змитості ґрунтів. 

 

2.2 Основні закономірності формування водної ерозії 

 

 Процес водної ерозії ґрунту у загальному випадку складається з 

руйнування ґрунту краплями дощу та (або) потоками води, що сформувалися 

на поверхні схилу в процесі випадання (природного або штучного) та при 

таненні снігу, транспортуванні ґрунтових частинок і агрегатів (які одержують 

при цьому статус схилових наносів) і їхнього відкладення на деякій відстані 

від місця насосоутворення. 
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Вирішальне значення в процесі водної ерозії відіграє формування 

поверхневого стоку і його гідравлічні характеристики. Однак при зливовій 

ерозії руйнування ґрунтових агрегатів, відділення їх від основної маси ґрунту 

починається ще до виникнення поверхневого стікання внаслідок динамічної 

дії крапель дощу на поверхню ґрунту.   

При природних зливах на горизонтальній поверхні внаслідок того, що 

розбризкування ґрунту відбувається у всіх напрямах однаково, 

горизонтального переміщення ґрунту не відбувається. У той же час на 

схилових поверхнях унаслідок різної довжини траєкторій переміщення часток, 

які розбризкуються, відзначається поступове переміщення часток ґрунту униз 

по схилу. Це явище має назву ерозія розбризкування.  

 Здатність водних потоків відривати і транспортувати ґрунтові частинки 

визначається їхньою швидкістю, глибиною і турбулентністю. Відрив часток 

від основної маси ґрунту відбувається під дією сукупності сил.  

 Серед сил, що сприяють відриву частинок ґрунту, є лобовий тиск потоку 

лP  (лобова сила), підйомна сила пP  і тангенціальна (спрямована паралельно 

поверхні схилу) складова сили тяжіння sin,,

gg PP  , де 
gP - сила тяжіння,  - 

кут нахилу поверхні схилу. Лобовою силою називають алгебраїчну суму сил 

додатного тиску потоку на передню грань частинки ґрунту і від’ємного тиску 

– унаслідок утворення за частинкою зони завихрень і циркуляцій – на задню. 

Величина лобової сили пропорційна квадрату донної швидкості і площі 

перетину частинки. Підйомна сила виникає внаслідок розходження у 

швидкостях обтікання нижньої і верхньої граней нерухомої частинки. Згідно з 

законом Бернуллі в зоні великих швидкостей течії – над верхньою гранню 

частинки – виникають зони зниженого тиску, у місцях малих швидкостей – 

уздовж нижньої грані частинки – підвищеного тиску. Підйомна сила на дні 

схилового потоку пропорційна квадрату його придонної швидкості. 

 Набагато більш визначеною фізично і досить точно обумовленою 

кількісно для зв’язних порід і ґрунтів є так звана розмиваюча швидкість потоку 

pV - найменша швидкість, при якій настає безперервний відрив ґрунтових 
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частинок, що призводить до помітної ерозії ґрунтів. За дослідженнями 

В.М.Гончарова (1954), розмиваюча і нерозмиваюча швидкості для середніх 

умов пов’язані між собою співвідношенням (2.4): 

 

     
pV = 1,41 нV                                                                                                  (2.4)   

 

Отже, у разі перевищення швидкості поверхневого стікання до деякого 

критичного для даного ґрунту значення, яке має назву «розмиваюча 

швидкість», починається ерозійне руйнування ґрунту і переміщення продуктів 

руйнування потоком вниз по схилу. При цьому внаслідок різних причин 

просторова структура ерозійного процесу має складний характер. Один із 

головних чинників цього – складна просторова структура схилового стікання. 

Унаслідок природної нерівності поверхні схилове стікання відбувається у 

вигляді струмочків різного розміру, у які концентруються схилові потоки. Зі 

збільшенням величини схилового стоку (тобто збільшенням різниці між 

шаром опадів і витратами на їх перехоплення рослинністю, інфільтрацію та 

затримку в ємностях мікрорельєфу) площа покриття поверхні схилів 

стікаючими потоками збільшується, але повне затоплення поверхні, як 

правило, не відбувається. 

 Важливе значення має питання про гідравлічний режим схилових 

потоків. В природі існує два режими руху рідини, в тому числі й води – 

ламінарний і турбулентний. При ламінарному русі швидкість у кожній точці 

потоку або постійна, або змінюється за певним законом. Така швидкість буде 

пропорційною величині ухилу поверхні, по якій відбувається стікання. 

Турбулентний рух характеризується безперервними змінами швидкості 

(пульсаціями) в кожній точці потоку як за величиною, так і за напрямком; 

середня ж швидкість потоку при цьому пропорційна кореню квадратному з 

величини ухилу. З точки зору еродуючої здатності потоку важливо, щоб при 

турбулентному режимі максимальні пульсаційні значення швидкості у 1,5-2 

рази перевищували середню швидкість потоку.   
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 На підставі узагальнення даних за спектрами дощів для території 

України Г.І.Швебсом (1974) була отримана формула розрахунку потужності 

природних опадів залежно від інтенсивності їх випадання (2.5): 

 

     rM 5762,0 ,                                                                                              (2.5)  

 

де M - питома потужність дощу, Вт/м 2 ; r - інтенсивність дощу, мм/хв. 

 Таким чином, чим більше інтенсивність дощу, тим вище його 

потужність і еродуюча дія на ґрунт. Проте, ця залежність не є монотонною у 

всьому діапазоні значень інтенсивності дощу. Дослідженнями встановлено, 

що малоінтенсивні  дрібнокраплинні опади не тільки не руйнують ґрунт, але й 

роблять позитивний вплив на його структуру.   

  

                 2.3  Оцінка придатності зрошувальних вод 

 

Придатність води для зрошення оцінюють за такими показниками. 

1. Небезпека натрієвого осолонцювання. Оцінюється відношеннями 

катіонів Na+/Ca2+  та Na+/(Ca2+  Mg2+), які неповинні перевищувати відповідно 

1 та 0,7. Якщо ці показники вищі, то воду для зрошення слід піддавати 

гіпсуванню або розводити прісною водою. Тут і в подальшому вміст катіонів 

наведено у міліграм-еквівалента на літр.  

2. Небезпека магнієвого осолонцювання. Визначається відносним 

вмістом у воді магнію, перевищення якого впливає на ґрунт несприятливо 

(2.6):  

      
Mg2+

Са2++Mg2+ 100=50%                                                                                     (2.6) 

 

3. Лужна небезпека. Оцінюється вміст залишкового бікарбонату натрію: 

NaHCO3 = (HCO3
– + CO3

2–) – (Ca2+ + Mg2+). Для ґрунтів степової зони цей вміст 

не повинен перевищувати 1,25 мг-екв/дм3. Токсичність карбонату натрія 
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(Na2CO3) виявляється при концентраціях в 4 рази менших, ніж бікарбонату 

натрію. Вода з вмістом залишкового карбонату натрію менше 0,3 мг-екв/дм3 

придатна для зрошування всіх типів ґрунтів, при вищій концентрації воду 

необхідно нейтралізувати кислотою. Вважають, що при рН понад 8 вода 

обов’язково потребує кислування. 

4. Небезпека засолення ґрунтів. Оцінюють за масовою концентрацією   

(мінералізацією) зрошувальної води та за хлорним показником, тобто 

відношення Cl–/SO4
2–. За придатністю до зрошення воду ділять на п’ять класів.  

Вода першого класу придатна для всіх культур і типів ґрунтів. Вода другого 

класу може використовуватись для більшості культур і ґрунтів, але при 

наявності дренажу. Воду третього класу рекомендують застосовувати на 

легких ґрунтах при забезпечені промивного режиму зрошення, промивання 

прісною водою у період між поливами з урахуванням солестійкості культур. 

Використання води четвертого класу дуже обмежується: за умов дотримання 

вимог, перелічених для води третього класу, ця вода потребує розведення та 

хімічного поліпшення. Воду п’ятого класу використовувати для зрошення 

недоцільно. 

Для зрошення чорноземів південних і каштанових ґрунтів придатні лише 

води першого і частково другого класу. Воду третього класу можна 

застосовувати лише на легких ґрунтах. 

 Метод А.Н.Ніколаєнка. Вторинне осолонцювання – це розвиток солонцевого 

процесу переважно на чорноземах, причинений зрошенням. З точки зору 

небезпеки розвитку вторинного осолонцювання принциповим недоліком 

існуючих методів оцінки придатності води для зрошення є те, що вони не 

враховують властивостей конкретних ґрунтів, щодо яких буде 

застосовуватись ця оцінка. Зрошуваний ґрунт і зрошувальна вода утворюють 

певну систему, яку слід розглядати у цілому. 

 А.Н.Ніколаєнко (1991) пропонує критерії оцінки якості зрошувальних 

вод, що виведені з розгляду іонообмінної рівноваги між катіонами 

зрошувальної води та ґрунтового вбирного комплексу. Ці критерії визначають 
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хімічним складом зрошувальної води і фізико-хімічними властивостями 

ґрунтів.  

Одна з причин негативного впливу зрошувальної води підвищеної 

мінералізації на ґрунти – несприятливе співвідношення в ній катіонів Na, Са і  

Mg. При зниженому вмісті Са у воді щодо Na або Mg, останні можуть 

вбиратися ґрунтовим вбирним комплексом (ГВК) і витіснятися Са, що 

призводить до натрієвого чи магнієвого осолонцювання ґрунту. Несприятливе 

співвідношення катіонів можна змінювати, збільшуючи концентрацію Са в 

зрошувальній воді розчиненням відповідної солі.  

Допустима межа зменшення вмісту Са в зрошувальній воді 

визначатиметься співвідношенням катіонів при якому виявляються солонцеві 

властивості ґрунтів. Автор пропонує назвати цей стан критичним. Згідно з 

дослідними даними, такий стан для більшості ґрунтів спостерігається, коли 

увібраний  Na становить 10% і більше від ємності катіонного обміну (ЄКО) 

ґрунту, а концентрацію Mg  і Са у розчині рівні або Mg перевищує Са. 

Виходячи з цих умов, автор наводить формули для розрахунку 

рівноважних концентрацій Са, що відповідають критичному стану ґрунту (2.7 

та 2.8): 

                                      CpCa(Na)
kp

=  
90CNa

2

Q(1+KMg−Ca
2 )

                                            (2.7)  

                                     CpCa(Mg)
kp

=  CMg                                                  (2.8) 

 

де Q -  ЄКО ґрунту. 

Отже, рівноважні концентрації Са, що відповідають вихідному і 

критичному станам ґрунтів, характеризують фізико-хімічні показники ґрунту 

і катіонний склад води. Їх можна прийняти за стандартні, відносно них можна 

проводити оцінку якості зрошувальної води. З цих двох рівноважних станів за 

початок відліку вибираємо той, що відповідає найбільшій концентрації Са, 

різниця між значеннями максимальної СрСа, що розраховується за формулами 
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…і фактичної ССа в зрошувальній воді дає нестачу іонів Са в ній, що 

визначається відносно іонів Na(∆𝐶𝐶𝑎(𝑁𝑎)) і Mg(∆𝐶𝐶𝑎(𝑀𝑔)) (2.9 та 2.10): 

 

         ∆𝐶𝐶𝑎(𝑁𝑎) = max {CpCa(Na),CpCa(Na)
kp

} − CCa                                    (2.9) 

        ∆𝐶𝐶𝑎(𝑀𝑔) = max {CpCa(Mg),CpCa(Mg)
kp

} − CCa                                   (2.10) 

 

Найбільше і одержаних значень може служити характеристикою якості 

води, позначимо цей показник ДК (дефіцит Са зрошувальної води) (2.11): 

 

                                     ДК = max{∆𝐶𝐶𝑎(𝑁𝑎), ∆𝐶𝐶𝑎(𝑀𝑔)}                                    (2.11) 

 

Фізико-хімічний зміст даного показника полягає в тому, що він дорівнює 

концентрації іона Са або його солі (в мг-екв\дм3), яку слід додати до 

зрошувальної води, щоб при зрошені ґрунту з заданими фізико-хімічними 

показниками  (NNa, NСа, NMg, КNa-Са, КMg-Са) не відбувається збільшення вмісту 

Na і Mg в ГВК, тобто не порушувалася рівновага у бік прояву солонцевих 

властивостей ґрунтів. 

Якість води за її дією на ґрунт можна розділити на три класи. 

Перший клас відповідає воді доброї якості: ГДК ≤ 0. Зрошення водою цього 

класу не спричиняє негативних змін ґрунту, при ГДК < 0 вода має 

меліорувальний вплив на ґрунт. 

До другого класу належить вода задовільної якості: ГДК>0. 

Концентрація Са в зрошувальній воді задовольняє співвідношення (2.12): 

 

max {𝐶𝑝𝐶𝑎(𝑁𝑎),𝐶𝑃𝐶𝑎(𝑀𝑔)} > 𝐶𝐶𝑎 > max {CpCa(Na),
kp

CpCa(Mg)
kp

}                         (2.12) 

 

Зрошення ґрунтів такою водою призводить до збільшення вмісту Nа і 

Mg в ГВК, але не призводить до появи солонцевих ознак ґрунту. 



 24 

До третього класу належить вода з ГДК > 0 і таким співвідношенням 

хімічного складу води і фізико-хімічних показників ґрунтів (2.13): 

 

    0 < 𝐶𝐶𝑎 ≤ {𝐶𝑝𝐶𝑎(𝑁𝑎)
𝑘𝑝

, 𝐶𝑝𝐶𝑎(𝑀𝑔)
𝑘𝑝

}                                                                  (2.13) 

 

Вода цього класу не придатна для зрошення, тому що її використання 

призводить до розвитку осолонцювання у ґрунтах. 

Щоб зробити воду придатною для зрошення, тобто перевести з третього 

до другого класу, потрібно збільшити в ній концентрацію іона Са. 

Метод І.М.Гоговєва та Т.І.Хохленко. Основною вимогою до якості 

зрошувальних вод є те, щоб ці води не руйнували ґрунтових систем того чи 

іншого таксономічного рівня. Автори виходять з термодинамічних уявлень 

про природу іонообмінних процесів між зрошувальною водою і ґрунтом, а 

також ґрунтовим розчином і ГВК. Метод стосується, головним чином, 

чорноземів півдня України. Якість зрошувальних вод повинна забезпечувати 

відносну стійкість ґрунтових систем чорноземів, а також підвищення 

родючості ґрунтів. Ці води не повинні мати несприятливої  післядії на ґрунт – 

спричинювати зростання лужності та появу ознак осолонцювання. 

Показники оперативного контролю якості води і стану зрошуваних 

ґрунтів такі: температура води, йонна сила розчину, водневий показник (рН), 

кальцієвий показник (рСа), натрієвий показник (рNа), вапняковий (рН-0,5рСа) 

і натрій-кальцієвий (pNa-0,5pСa) потенціали. 

 Показником довготермінового прогнозу придатності зрошувальних вод 

для зрошування чорноземів півдня України служить коефіцієнт стійкості 

ґрунтових систем (К), що визначається співвідношенням (2.14): 

 

   К= 
(pNa−0,5pСa)для води 

  (pNa−0,5pСa) для грунту
                                                                  (2.14) 
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Автори методу звертають увагу на те, що для кожного генетичного типу 

ґрунтів характерне співвідношення одно- та двовалентних катіонів, що 

визначає сутність ґрунтоутворення. Зі зміною цього співвідношення може 

змінитися і спрямованість процесу ґрунтоутворення. Саме тому при 

зрошуванні чорноземів слід враховувати не лише загальну мінералізацію 

зрошувальних вод і кількісні показники кальцію і натрію в них, а й реальні 

співвідношення катіонів в реальних системах ґрунт – вода, що виражаються 

через натрій-кальцієвий потенціал. Найпоширеніші на півдні України 

чорноземи з високою ємкістю катіонного обміну (25-35 мг-екв/дм3). 

Особливістю всіх чорноземів є їх насиченість кальцієм і дуже низький вміст 

увібраного натрію. 

Кальцій у степовій зоні – це своєрідний геохімічний «диктатор». Згідно 

з термодинамікою ґрунтових процесів, чорноземи мають дуже високий 

енергетичний рівень іонного обміну, при якому сорбція натрію теоретично 

неможлива. Під час взаємодії зрошувальних вод з чорноземами слід 

враховувати різні енергетичні рівні іонного обміну в двохступеневій системі: 

зрошувальна вода – ґрунтовий розчин – ГВК. Згідно з другим законом 

термодинаміки, будь-яка відкрита система прагне до термодинамічної 

рівноваги, як до межі свого розвитку. Придатність вод для зрошення 

чорноземів України автори пропонують оцінювати за системою показників 

(табл. 2.2). 

У слабомінералізованих водах значення натрій-кальцієвого потенціалу 

практично не виходить за межі їх коливань у незрошуваних чорноземах.  Тому 

використання цих вод не приводить до різких змін в стані ґрунтових систем, 

як це буває при зрошуванні чорноземів водами підвищеної мінералізації. 

Основними критеріями, які визначають можливість використання вод 

для зрошення залишаються показники мінералізації та натрієво – кальцієвого 

потенціалу, який залежить від співвідношення вмісту солей натрія до солей 

кальція. Чим менше значення мінералізації, допустимим є 1 г на об’єм води, 

тим ліпшими є води для зрошення, які ми розглядаємо. Натрієво – кальцієвий 
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показник є протилежним за значенням до мінералізації. Чим менші значення 

має ця характеристика, тим ліпшими властивостями володіє дані води для 

зрошення.   

 

Таблиця 2.2 – Показники придатності вод для зрошення чорноземів 

України (І.М. Гоголев) 
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застосування 

1.Придатні 

без 

обмежень 

 

0,015 

 

1,3 

 

6,5-8,0 

 

<6,5 

 

Стійкі, 

К>1 

 

У спекотний час 

не поливати 

 

2.Умовно 

придатні 

 

0,015- 

-0,020 

 

 

1,3-1,0 

 

  

8,0-8,3 

 

 

 

6,5-6,7 

 

Умовно- 

Стійкі, К 

1,0 – 0,7 
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малих доз гіпсу 

(3 – 4 т/га за 

ротацію) на 

неослонцюваті 

чорноземи  
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0,020- 
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Слабкостійкі 

К  

0,7 – 0,4 

На грунтах з  

з високим 

відсотком 

багаторічних 

трав та 

внесенням гіпсу 

4.Неприда-

тні для 

зрошення 

несолонцю-

ватих 

грунтів 

 

 

 <0,030 

 

   

<0,7 

 

 

>8,5 

 

 

>7,0 

 

 

Нестійкі, 

К < 0,4 

 

 

— 

 

На основі багатолітніх режимних досліджень дії зрошувальних вод на 

чорноземні ґрунти автори пропонують виділити такі структурні рівні стійкості 

ґрунтових систем. 

1. Стабільно стійкі ґрунтові системи незрошуваних чорноземів 

автоморфних ландшафтів. 
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2. Стійкі ґрунтові системи, утворені при взаємодії зі зрошувальними 

водами придатної якості.  

3. Умовно стійкі системи. Може незначне відхилення показників 

зрошувальних вод від показників ґрунтових розчинів (К 0,7 – 0,9), яке можна 

усунути за певних умов.   

4. Слабо стійкі системи. Зрошувальна вода істотно змінює параметри 

ґрунтових систем (К 0,4 – 0,6). 

5. Нестійкі системи (К<0,4). Утворюються під час взаємодії ґрунтів з 

водами низької якості, що призводить до різких і незворотних змін у ґрунтових 

системах, зокрема до осолонцювання, втрати структури тощо. При існуючих 

методах очищення такі води не придатні для зрошування. Для визначення 

показника довготермінового прогнозу К користуються іон-селективними 

електродами. pNa-0,5pCa для ґрунту визначають в ґрунтовій пасті при повній 

вологовмісткості ґрунту. 

Виділено чотири основні класи вод, з точки зору їх придатності для 

зрошення. Основним показником є мінералізація зрошувальної води, 

допустимим значенням мінералізації є 1000 мг/дм3. Води, які мають значення 

мінералізації більше ніж 1гр/дм3, не можуть бути використані для зрошення 

бо в разі їх використання можуть привести до процесів засолення ґрунту, який 

є проявом водної ерозії. Наступний показник придатності це натрієво-

кальцевий потенціал допустимим значенням якого є 0,7 відносних одиниць, 

якщо значення цього показника менш ніж 0,7, зрошення призводить до 

процесів осолонцювання. 

 

 

 

 

 

2.4  Профілактика забруднення ґрунтів зрошувальними водами 
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Велика екотоксична небезпека виникає при зрошуванні стічними 

водами. Залежно від походження та умов формування виділяють три групи 

стічних вод: господарсько-побутові, промислові, тваринницькі. 

 Придатність стічних вод для зрошування оцінюють за хімічним складом 

(табл.2.3). 

Хімічний склад води, мабуть, один з основних критерієв, за яким 

визначають можливість використання вод для цілей зрошення. Тому цьому 

показнику у роботі буде преділена найбільша увага. 

Виходячи з таблиці, видно, що чим більше значення показника вмісту 

різних іонів, тим більше уваги необхідно приділяти системі зрошення та оцінці 

якості вод для зрошення. Поливи мають бути промивними про збільшенні 

показника мінералізації зрошувальних вод. 

 

Таблиця 2.3 – Оцінка придатності стічних вод для зрошення за 

хімічним складом 

 

Показник Значення 

показника 

Придатність до використання стічних вод 

рН 

Na + K, 

мг-екв/дм3 

     Ca + Mg   

    2 

6-8 

<8 

 

8-10 

10-12 

На всіх різновидах ґрунтів 

Так само 

 

На середніх і легких ґрунтах 

На легких ґрунтах 

(Na + Ka + 

+ Ca + Mg) 

мг-екв/ дм3 

<20 

20-45 

45-75 

 

75-150 

На всіх різновидах ґрунтів  

На середніх і легких ґрунтах. Одне промивання в рік  

На середніх і легких ґрунтах. Всі поливи або кожен 

другий мають бути промивними  

На легенях добре дренажних ґрунтах. Всі поливи 

повинні бути промивними 

Mg / Ca 1 У всіх випадках 

Азот загальний 

мг/дм3 

50-120 Для зони Полісся приймають більші значення, для 

арідної – менші 

Фосфор (Р), мг/ 

дм3 

10-30 Нестачу цих елементів  поповнюють мінеральними 

добривами з урахуванням потреб 

сільськогосподарських культур 

 

Нормуванню підлягають і нітрогенні речовини, що накопичуються у 

великих кількостях у ґрунтах і завдають шкоди навколишньому середовищу.  
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Допустимі концентрації амонію і нітратів в зрошувальних водах наведені у 

(табл. 2.4). 

Виходячи з даних таблиці, видно, що для кожної сільськогосподарської 

культури розроблені певні зрошувальні норми, які враховують потреби кожної 

сільськогосподарської рослини у волозі. Найбільші норми отримані для 

коренеплодів та багаторічних трав. Найменші норми зрошення та поливу 

потребують культури з невеликою кореневою системою. 

Крім того, необхідно ураховувати потребу рослин в елементах 

мінерального живлення, основними з яких є азотовмісні речовини.  

Аналіз таблиці показав, що найбільших значень мікроелементів 

потребують сіножаті, пасовищні культури та кукурудза. Найменші значення 

цих елементів отримані для зернових колосових культур.  

 

Таблиця 2.4– Допустимі концентрації амонію та нітратів у зрошувальних 

водах для суглинкових і глинистих ґрунтів 

 
Сільськогосподарські 

угіддя та культури 

Зрошувальна 

норма, м3/га 

Амоній Нітрати 

мг-екв/дм3 мг/дм3 мг-екв/дм3 мг/дм3 

Сіножаті 1000 18,0 324 9,0 - 

Пасовища 2000 9,0 162 9,0 558 

Одно- та багаторічні трави 3000 6,9 108 6,0 372 

Коренеплоди 4000 4,5 81 4,5 279 

Кукурудза 2000 9,0 162 9,1 558 

Соняшник 2000 4,5 81 4,5 279 

Зернові колосові 2000 3,0 54 3,0 186 

   

Якщо одночасно у воді міститься амонійні та нітратні солі, їх сумарна 

концентрація не повинна перевищувати вказаних у таблиці меж по одній з них. 

Допустимий вміст нітратів (NО2
–) становить не більше 0,02 мг-екв/дм3 або 1,0 

мг/дм3. 
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Нижче в (таблиці 2.5) наведені максимальні концентрації 

мікроелементів в зрошувальній воді, мг/дм3. Для супіщаних і піщаних ґрунтів 

вказані кількості зменшуються на 20-30%. Для поліпшення складу 

зрошувальних вод у відповідності з вказаними вимогами застосовують 

комплекс заходів: розведення чистою водою; нейтралізацію; механічне чи 

фізико-хімічне очищення та ін. Наведені у таблиці значення стосуються 

чорноземних ґрунтів, які є найбільш розповсюдженими на території 

Дніпропетровської області. Ці типи ґрунтів дозволяють отримувати найбільші 

врожаї по всім сільськогосподарським культурам на цій території, а також  

сприятливими є кліматичні, метеорологічні та рельєфні умови для  

отримання стабільних врожаїв.  

У таблиці наведені значення концентрацій для великої кількості 

мікроелементів. У розрахунках в бакалаврській роботі використовувалися 

значення для свинцю, нікелю, міді, ртуті та цинку.  

 

Таблиця 2.5 -  Максимальні концентрації мікроелементів в  

зрошувальній воді, мг/дм3  

 
Мікроелемент Концентрація Мікроелемент Концентрація 

Барій 

Бор 

Бром 

Ванадій  

Вісмут 

Вольфрам 

Кадмій 

Кобальт 

Стронцій 

Сурма 

Телур 

Арсен  

0,1 

0,5 

0,2 

0,1 

0,1 

0,05 

0,001 

1 

7 

0,1 

0,01 

0,05 

Мідь 

Молібден 

Цинк 

Нікель 

Ртуть 

Свинец 

Селен 

Титан 

Фтор 

Хром 

Манган 

1 

0,25 

1 

0,1 

0,0005 

0,03 

0,001 

0,5 

1,5 

0,5 

1 

 

  У випадку, коли зрошувальні води містять декілька шкідливих речовин 

з однаковим обмежувальним показником, сума відношень концентрації 

кожної речовини до відповідних ГДК не повинна перевищувати одиниці.  
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Як попереджувальні заходи при зрошуванні слід застосувати обмеження 

водоподавання  і зменшення фільтрації в зрошувальних каналах. Не можна 

допускати порушень водного балансу місцевості, слід усувати загрозу 

підняття рівня  підґрунтових вод і забезпечувати їх безпечне відведення за 

умови підвищеної мінералізації. Забезпеченням правильного зрошування 

служить автоматизоване керування ним. 

 

2.5  Обґрунтування системи адаптивного землекористування в умовах 

зрошення в  Дніпропетровській області 

 

        Гостре питання в землекористуванні  Дніпропетровської області постає 

узв'язку з екологічним неблагополуччям у сільському господарстві, що в 

значній мірі обумовлено технологічною відсталістю, низькою ефективністю 

виробництва й неповним  урахуванням  ландшафтних  закономірностей.   При   

цьому має проводитися поглиблена диференціація й біологізація технологій 

вирощування рослин у відповідності з природними й соціально-економічними 

умовами. 

Нові підходи в оптимізації використання сільськогосподарських земель 

розробляються дуже активно, як вітчизняними, так і зарубіжними вченими. 

Найбільш повно цей підхід в  оптимізації використання сільськогосподарських 

угідь сформульований у концепції адаптивно-ландшафтного землеробства. 

У  цьому напрямку виноситься завдання вдосконалення взаємодії 

природних і господарських систем. Основою у вирішенні цієї задачі є 

агроекологічна оцінка ґрунтів, яка здійснюється шляхом всебічного 

(комплексного) дослідження усіх компонентів природи. Методологічною 

основою є системний підхід у зіставленні потреб рослин та їх адаптивних 

можливостей з фактичним станом агроландшафту й перспектив керування 

його властивостями. Вчення про родючість ґрунту, структуру ґрунтового 

покриву, сільськогосподарську типологію земель є науковою базою для 

розробки системи адаптивно-ландшафтного землекористування. 
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Виділення агроекологічних груп земель здійснюється у відповідності до 

провідних агроекологічних факторів, котрі визначають напрям їх 

сільськогосподарського використання. До наведених факторів ми відносимо 

засолення, перезволоження, вологозабезпеченість, ґрунтовий літогенез тощо. 

Агроекологічні групи земель можуть бути диференційованими за 

інтенсивністю прояву лімітуючих факторів на підгрупи. До типів земель 

розробляються технології вирощування сільськогосподарських культур, 

варіанти сівозмін, визначаються заходи з меліорації . 

Аналіз фізико-географічних особливостей, системи сучасного 

землекористування та викликаних нею природно-антропогенних процесів дає 

можливість вважати актуальною розробку системи ландшафтно-адаптивного 

землеробства для території Дніпропетровської області.  На сучасному етапі, у 

результаті екстенсивного розвитку сільськогосподарського виробництва й 

недооцінювання ландшафтних особливостей території, відбулась значна 

трансформація земель [13].  

Загальний  коефіцієнт  антропогенного навантаження  в 

Дніпропетровській  області  становить 3,6, що  приблизно  дорівнює 

загальноукраїнському – 3,4. Провівши розрахунки коефіцієнту екологічної 

стабільності агроландшафтів Дніпропетровської області, ми отримали такі 

результати: коефіцієнт екологічної стабільності сільськогосподарських угідь є 

нижчим від середнього по Україні (0,41), і становить 0,31, що  характеризує  

цей  регіон  як  екологічно  нестабільний. Відносно низьку  екологічну  

стійкість  ландшафтів цієї території можна  пояснити  високим  рівнем 

сільськогосподарської освоєності та розораності території [13]. 

Проте, по території області коефіцієнт екологічної стабільності 

неоднаковий. 

Аналіз величини коефіцієнта екологічної стабільності агроландшафтів 

області вказує на формування груп адміністративних районів із подібними 

значеннями показника: 
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1. Стабільно нестійкі (Кек.ст.= 0,5–0,3) – крайні південні райони  і крайні 

північні райони. 

2. Екологічно  нестійкі  території (Кек.ст. менше 0,3) – північні, 

центральні  та південні райони  області. 

Отримані результати вказують на екологічний стан земель, дають 

можливість намітити перспективні напрямки оптимізації угідь. 

Індекс  екологічної  невідповідності (Ін) сучасного  використання  орних  

земель  у розрізі природних зон Дніпропетровської області коливається від 

1,106 до 1,145. 

Відповідно  до  Ін, перевищення  припустимої  розораності (Ппр) по  

області  сягає 12,7%. Це той відсоток орних земель, що не відповідає засадам 

екологічно доцільного землекористування. По  природних  зонах  в   області  

необхідна  така  трансформація  структури земельного фонду: за рахунок 

виведення малопродуктивних та непридатних земель. 

При оптиматизованій  структурі  земельних  угідь  Кса  в  цілому  по  

області  отримує значення 0,49 за  рахунок  виведення  з  інтенсивного  

землекористування малопродуктивних та непридатних земель, що відповідає 

умовам середньої уразливості (0,3<Кса<0,7). 

У середньому по Дніпропетровській області освоєність території 

складає 78,2%, а розораність – 62,4%. Найбільш  освоєною  та  розораною  

територією  області  є  зона  центрального Степу, де показники освоєності та 

розораності складають відповідно 82,6% та 66,0% від всієї  території  зони.  

На  основі  показників  індексу  екологічної  невідповідності  

використання  орних земель  та  перевищення припустимої  розораності  

визначено, що  розораність  території Дніпропетровської області з 

урахуванням максимальної площі орнопридатних земель не повинна 

перевищувати 56,5 % від всієї площі. 

В перспективі велике значення має розробка агроґрунтового 

районування по відношенню до найважливіших сільськогосподарських 

культур, датування елементів ґрунтозберігаючих і ґрунтовідтворюючих 
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технологій (або й технології цілком) до екологічних, соціально-економічних 

особливостей визначених територій Дніпропетровської області, враховуючи 

специфічність умов у межах кожної агроекологічної групи земель. 

         Всі ці фактори додоють упевненість у правильності висновку, що до 

актуальності теми роботи, яка розгядається у рамках моделювання тих умов, 

які можуть виникнути в результаті неправильного використання сучасних 

технологій вирощування сільськогосподарських рослин та при не урахуванні 

всіх факторів навколишнього середовища, які на це впливають. Існує багато 

джерел та факторів, які призводять до забруднення агроекосистем важкими 

металами. В умовах Дніпропетровської області найбільшу актуальність мають 

саме фактори, пов язані із забрудненням усіх типів середовища за рахунок 

діяльності промислового сектора економіки. Нажаль, будь які забруднювальні 

елементи, які викидаться в атмосферне повітря в результаті діяльності різних 

видів промисловості на цій території, рано чи пізно осідають на поверхні як 

ґрунту, рослинності та великої кількості поверхневих вод, які зосереджені на 

цій території. 

       Особливу увагу треба приділити оцінці впливу важких металів на 

агроекосистеми Дніпропетровщіни, як основних забруднювальних елементів. 

Як говорилося вище, завдяки недостатнім умовам зволоження на цій території 

виникає необхідність використання зрошення під досить великий набір 

сільськогосподарських рослин. Нажаль, це може призвести до збільшення 

можливостей потрапляння важких металів в агроекосистеми із 

зрошувальними водами. При моделювання забруднення агроекосистем 

Дніпропетровської області, крім факторів навколишнього середовищ, таких 

як, температурний режим, режим сонячної радіації, режим зволоження ґрунту, 

режим мінерального живлення рослин, необхідно ураховувати режим 

зрошення, стосовно території Дніпропетровської області. Крім негативного 

впливу важких металів при зрошенні, важливим залишається питання 

погіршення якості ґрунтового покриву, за рахунок таких негативних процеів у 

ґрунтах, як засолення та осолонцювання ґрунтів. 
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         Ці процеси погіршують багато важливих процесів, які протікають у 

ґрунтах та негативно впливають на процеси росту та розвитку рослин.  Але в 

рамках даної роботи вони не будуть розглядатися, ало у подальшому мають 

бути ураховані при моделюванні забруднення агроекоситем 

Дніпропетровської області важкими металами.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 ОЦІНКА РІВНЯ ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТОВО-РОСЛИННОГО 

ПОКРИВУ З ЗАСТОСУВАННЯМ МАТЕМАТИЧНОГО 

МОДЕЛЮВАННЯ 

 

3.1 Оцінка ступеня забруднення ґрунтів важкими металами 
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Важкі метали відносяться до найбільш розповсюджених 

забруднювальних елементів у ґрунтах Дніпропетровської області, тому 

питання забруднення ґрунтів сільськогосподарського виробництва важкими 

металами є досить актуальним у теперішній час. 

Згідно ГОСТу 17.4.1.02-83 по ступені небезпеки хімічні речовини, 

забруднюючі ґрунтовий покрив, підрозділяються на 3 класи: 1 – високо 

небезпечні, 2 – помірно небезпечні, 3 – мало небезпечні (таблиця 3.1).  

 

Таблиця 3.1 – Критерії  класів небезпеки хімічних речовин в ґрунтах 

 

Показники 
Норма для класів небезпеки 

1-го класу 2-го класу 3-го класу 

1. Токсичність, ЛД50, мг/кг <200 200 - 1000 >1000 

2. Персистентність в грунті, міс. >12 6 - 12 <6 

3. ГДК в грунті, мг/кг <0,2 0,2 – 0,5 >0,5 

4. Міграція Мігрують 
слабко 

мігрують 
не мігрують 

5. Персистентність в рослинах, міс. >3 1 - 3 <1 

6. Вплив на харчову цінність  

    продукції  
Сильний помірний 

не 

спостерігаєтся 

 

Основними показниками небезпечності хімічних речовин у ґрунті є 

характеристики, які визначають можливість їх міграції, поглинання та 

переходу в інші середовища, а саме у рослинний покрив.  З таблиці видно, що 

найбільше значення для характеристики міграційних можливостей важких 

металів у ґрунті приймають показник токсичності, який змінюється  в межах 

від 200 до 1000 одиниць, та персистентність небезпечних елементів у ґрунті. 

Персистентність елементів у ґрунті, яка визначає збереження біологічної 

активность даного елемента, також змінюється у досить значних межах, від 6 

до 12 місяців.  

Найбільший показник персистентності отриманий для елементів 

першого класу небезпеки, складає більше 12 місяців. По ступеню зменшення 

класу небезпеки елемента, зменшується значення персистентності, вд 6 до 12 
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місяців. Найменші значення за цим показником стосуються елементів третього 

класа небезпек. Дуже важливою характеристикою, яка впливає на процес 

забруднення ґрунтово – рослинного покриву є способність елементу 

мігрувати, поглинатися ґрунтовими частками та перемішуватися у рослинний 

покрив. Найбільшою міграційною спосібністю володіють елементи, які 

відносяться до першого класу небезпеки. По ступіню зменшення класу 

небезпеки, зменшується міграційна можливість елементу. Дуже важливою 

характеристикою забруднювальних елементів є персистентність у рослинах, 

тобто можливість зберігати свою біологічну активність у рослинах. Вона 

також більша у елементів, які відносяться до першого класу небезпеки. В 

цілому, персистентність в рослинах коливається від одного до трьох місяців.        

При санітарно-гігієнічному нормуванні враховуються показники 

шкідливості: транслокаційний (К1) – лімітуючий перехід нормуємої 

забруднюючої речовини в рослині; міграційний водний (К2) – лімітуючий 

перехід нормуємої забруднюючої речовини в водне середовище;  

загальносанітарний (К3) – оцінюючий властивість ґрунтів до самоочищення і 

ґрунтовий мікробіоценоз (таблиця 3.2). 

З наведених видів ГДК найбільш важливим для оцінки впливу на 

сільськогосподарські рослини має транс локаційний К1, який саме 

характеризує можливість переходу забруднювального елементу ґрунту у 

рослини. За цим показником саме і буде відбуватися оцінка рівня забруднення 

ґрунтово – рослинного покриву Дніпропетровської області важкими металами. 

Важливим також є показник вмісту важких металів з урахуванням 

фонових значень, особливо для цієї території, на якій процес забруднення 

важкими металами залежить від комплексу факторів, як 

сільськогосподарського виробництва, так і осідання важких металів на ґрунті 

в результаті викидів промислових підприємств. 

 

Таблиця 3.2 – ГДК окремих важких металів в ґрунтах і допустимий вміст   

по показнику шкідливості 
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Елемент 
Клас 

небезпеки 

ГДК, мг/кг грунту з 

урахуванням фону 

Показник шкідливості 

К1 К2 К3 

Zn 1 23,0 23,0 200,0 37,0 

Cu 2 3,0 3,5 72,0 3,0 

Ni 2 4,0 6,7 14,0 4,0 

Pb 1 30,0 35,0 260,0 30,0 

Hg 1 2,1 2,1 33,0 5,0 

Pb + Hg 1 20,0+1,0 20,0+1,0 30,0+2,0 50,0+2,0 

 

       Найбільші значення приходяться на цинк та свинець, при чому вони є 

найбільшими для всіх видів ГДК, які характеризують перехід важких металів 

з грунту у водне середовище та у повітря. Найменшими значеннями відзначені 

такі важкі метали, як ртуть так і мідь. 

На основі цих показників розроблені чотири критерії ступеня забруднення 

ґрунтів і вод органічними і неорганічними речовинами: слабкий, середній, 

сильний і дуже сильний (таблиця 3.3). 

Найбільш забрудненні ґрунти, які мають перевищення ГДК  у декілька 

разів.  Аналізуючи таблицю критерії оцінки ступеня забруднення ґрунтів, було 

виявлено дуже сильно забруднений грунт ,  який відноситься до другого і 

першого класу небезпеки. 

При оцінці супеню забруднення важливо ураховувати так звані фонові 

значення, які отримані при аналізі стану грунтів даної території при 

узгодженні з основними факторами, джерелами та умовами забруднення. 

  

 Таблиця 3.3 – Критерії оцінки ступеня забруднення ґрунтів 

 

Вміст в грунті, мг/кг 
Клас небезпеки 

1 2 3 
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>Kmax 

дуже сильно 

забруднена 

дуже сильно 

забруднена 
сильно забруднена 

1ПДК - Kmax 
дуже сильно 

забруднена 
сильно забруднена 

середнє 

забруднена 

2 фона – ПДК слабко забруднена слабко забруднена 
Слабко 

забруднена 

 

       В районах сільськогосподарської діяльності і гідромеліоративного 

освоєння земель забруднення ґрунтів і інших компонентів геологічного 

середовища зв’язано, насамперед, з внесенням добрив, обробкою культурних 

рослин пестицидами (таблиця 3.4). 

          До складу мінеральних та органічних добрив, які вносяться під 

сільськогосподарські культури в якості єлементів живлення, нажаль, входить 

велика кількість різних забруднювальних елементів, в тому числі важких 

металів. При цьому, кожний з видів мінеральних добрив вміщує визначену 

кількість важких металів. Тому,  у таблиці  наведені дані, щодо надходження 

певної кількості важких металів з різних видів добрив та хімічних засобів 

захисту рослин, до яких відносяться пестициди. 

           Виходячи з даних таблиці, найбільша кількість важких металів 

потрапляє у ґрунти Дніпропетровської області за рахунок внесення фосфорних 

добрив та вапнування. Найменша кількість входить до складу органічних 

добрив, що підтверджує висловлення, що органічні добрива є найбільш 

екологічними видами добрив. 

  

 

 Таблиця 3.4 – Сільськогосподарські джерела забруднення ґрунтів важкими 

металами, стосовно Дніпропетровської області 

 

Елемент Надходження важких металів, мг/кг сухого ґрунту 
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Фосфорні добрива Вапнування  
Азотні 

добрива  

Органічні 

добрива 
Пестициди  

Cd 1-100 0,04-0,1 0,5-8,0 0,3-0,8 - 

Cu 10-200 10-100 1-15 2-60 15-50 

Hg 0,1-1,0 0,05 0,5-2,0 0,1-0,2 1-40 

Ni 10-30 10-20 10-30 10-30 - 

Pb 10-200 50-500 10-20 - 15-50 

Zn 100-500 10-400 10-40 - 5-20 

 

Нормування забруднення ґрунтів з розробкою науково обґрунтованих 

ГДК – достатньо важка задача, не вирішена до цих пір. Це пов’язано з тим, що 

при встановлені ГДК для кожного з важких металів необхідно це робити 

окремо для кожного типу, а може і підтипу ґрунту. Це дуже матеріальна та 

трудовмістка задача. Тому існуючі ГДК розроблені для осередненого типу 

ґрунту, що у повній мірі не ураховують механічні, водопоглинальні, 

органовмісні та інші характеристики ґрунту, які в значній мірі визначають 

особливості поглинання, трансформації та утримання цих елементів у ґрунті, 

та подальшому їх переходу у рослини.   

Однак всі ґрунти сільськогосподарського використання, включаючи 

ступінь їх забруднення хімічними речовинами, можна умовно розділити на 4 

категорії: 1 – допустима; 2 – помірно небезпечна; 3 – високо небезпечна; 4 – 

надзвичайно небезпечна (таблиця 3.5). 

 На основі цієї схеми у роботі будуть розроблені заходи, що до зменшення 

негативного впливу хімічного забруднення ґрунтів на ріст, розвиток та  

формування врожаю основних сільськогосподарських культур, які 

вирощуються на цій території. 

 Таблиця 3.5 – Принципова схема оцінки ґрунтів сільськогосподарського 

використання по ступеню забруднення хімічними речовинами 
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Категорія 

грунтів по 

ступеню 

забруднення 

Сумарний 

показник 

забруднення 

(Zc) 

Забрудненість 

відповідно ГДК 

Можливе 

використання 

грунтів  

Необхідні заходи 

1.Допустима <16,0 

Перевищує 

фоновий, але не 

більше ГДК 

Можна 

використовувати 

під будь які 

культури 

Здійснення заходів 

по зниженню 

доступності 

токсикантів для 

рослин 

2. Помірно 

небезпечна 
16,1-32,0 

Не нище ГДК по 

транс локаційному 

показнику 

Можна 

використовувати 

під любі 

культури при 

умові контролю 

якості продукції 

рослиноводства 

Заходи аналогічні 

катег.1. Проводиться 

контроль за вмістом 

цих речовин в 

поверхневих і 

підземних водах 

3.Високо 

небезпечна 
32,1-128,0 

Перевищує фонове, 

але не перевищує 

ГДК при транс 

локаційному 

показнику  

Використовують 

технічні 

культури без 

одержання із 

них продуктів  

Контроль за вмістом 

токсикантів в 

рослинах, які 

використовують в 

якості продуктів    

4Надзвичайно 

небезпечна 
>128,0 

Вміст хімічних 

речовин в грунті 

вище ГДК по всім 

показникам 

Виключають із 

сільськогоспо- 

дарського 

використання  

 Контроль за вмістом 

токсикантів в грунті, 

атмосфері, воді 

 

Господарська діяльність людини, особливо інтенсифікація 

сільськогосподарського виробництва, приводить до забруднення довкілля. 

Зростання, вживання добрив може давати побічний негативний результат, 

пов'язаний із збільшенням вмісту в ґрунті важких металів. Стосовно ґрунтів 

Дніпропетровської області (чорнозем звичайний) вивчався вміст рухливих 

форм основних видів важких металів на прикладі міді (Сu), цинку (Zn), кадмію 

(Cd), ртуті (Рb) і інших під однією з основних технічних культур, вирощуваних 

із застосуванням режиму зрошування. 

За допомогою представленої математичної моделі формування 

продуктивності сільськогосподарських рослин з урахуванням впливу важких 

металів виконано моделювання впливу різних варіантів внесення добрив на 

якісні та кількісні характеристики різних типів ґрунтів, які є основними у 

Дніпропетровській області. 
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Результати розрахунків за різними варіантами внесення  приведені в 

таблицях 3.6 і 3.7.  

Таблиця 3.6 – Вплив добрив на  вміст важких металів на звичайному 

чорноземі в шарі 0-40см, мг/кг 

Варіант Hg Ni Сu Zn Рb 

Контроль 1,7 7,2 5,8 6,9 16,9 

Р100 1,9 7,4 5,3 6,9 17,4 

Р200 2,1 7,0 5,9 7,1 18,2 

N100Р200 2,2 7,5 5,7 7,2 18,8 

Гній - 40 т 1,4 6,9 4,5 7,0 17,4 

N100Р200K70 2,7 7,3 5,1 7,3 18,9 

Середнє по варіантах  з добривами 2,0 7,21 5,38 7,06 17,93 

 

Рівень вмісту цих елементів можна оцінити таким чином. По міді обидва 

типи ґрунтів мають слабке забруднення, оскільки її вміст вже перевищує два 

кларки. Близький до цієї межі вміст свинцю. У звичайному чорноземі вміст 

важких металів вищий, ніж в чорноземі на нелесових породах. Це, мабуть, є 

наслідком інтенсивнішого ведення сільського господарства і близькості 

крупних промислових центрів, що поповнюють викидами промислових 

підприємств ґрунтові запаси елементів. 

                              В цілому істотних змін валових кількостей важких металів в ґрунті при 

внесенні доз добрив не сталося, проте деякі тенденції можна відзначити. 

Практично не змінився вміст в ґрунті міді, свинцю, стронцію. Вміст хрому на 

звичайному чорноземі помітно підвищилося, але це швидше пов'язано з 

великою строкатістю в розподілі цих елементів в ґрунті, а не з дією добрив. 

Стійке і математично достовірне підвищення валового вмісту на обох типах 

ґрунтів відмічене лише по цинку. Це в рівній мірі виявилося на тлі вживання 

мінеральних і органічних добрив. Отже, в добривах міститься велика 

кількість даного елементу. 

Таблиця 3.7 – Вплив добрив на валовий вміст важких металів в 

чорноземі південному в шарі 0-40см, мг/кг 
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Варіант Hg Ni Сu Zn Рb 

Контроль 1,51 5,8 5,3 6,0 1,9 

Р100 1,50 6,3 5,3 6,8 1,9 

Р200 1,98 7,2 5,0 7,2 2,0 

N100Р200 2,12 7,5 5,3 7,6 2,3 

Гній - 40 т 1,8 6,6 4,9 6,8 1,7 

N100Р200K70 2,32 6,3 5,0 6,9 2,17 

Середнє по варіантам з добривами 1.87 6,62 5,13 6,88 1,99 

 

На чорноземах для здобуття високих урожаїв соняшнику в першу чергу 

необхідно застосовувати цинк і мідь. У метровому профілі звичайних 

чорноземів кількість цинку, витягуваного ацетатно-аммонійним буферним 

витягом з рН=4.8, вагається в межах 0,26-0,5мг/кг , марганцю 23.1-35.7мг/кг, 

мідь 0.24-0.42.  

Виконана оцінка (таблиця 3.8) рухливості деяких важких металів у 

одному з найбільш розповсюджених типів ґрунтів на території 

Дніпропетровської області, дозволяє встановити закономірності міграції 

токсичних елементів у різних слоях ґрунту.   

Аналізуючи данні таблиці, видно, що найбільші значення вмісту 

більшості елементів отримані для полуметрового шару ґрунту, де відбувається 

найбільша трансформація елементів. 

Якщо проаналізувати рухливість кожного з наведених елементів, видно, 

що найбільші за абсолютними значення рухливості отримані для марганцю, 

найменші для міді. Якщо оцінювати рухливість у відносних одиницях, то 

найбільші значення отримані також для марганцю, найменші для цинку.   

 

Таблиця 3.8 – Рухливість Zn, Cu у звичайному чорноземі 

 

Вміст мікроелементів в ґрунті 
Відношення кількості рухомих форм 

мікроелементів до валових запасів, % 
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Шар 

ґрунту, 

см 

 

Zn Мn Сu 
Zn 

 

Мn Сu 

0-20 0.33 35.7 0.38 0.39 2.79 1.13 

20-40 0.31 28.8 0.39 0.42 3.11 1.63 

40-60 0.40 29.3 0.42 0.50 3.68 1.83 

60-80 0.49 26.0 0.30 0.63 3.51 1.58 

80-100 0.47 25.6 0.26 0.72 4.06 2.12 

0-100 0.40 26.5 0.32 0.68 3.83 1.94 

 

Важливий резерв для того, що збалансувало б живлення – підбір 

попередників сільськогосподарських культур, правильне визначення їх місця 

в сівозміні, а також місця для внесення добрив. При періодичному вживанні 

фосфорних добрив їх треба вносити під культури, що менш гостро реагують 

на недолік мікроелементів. 

 

3.2. Вплив зрошення на вміст важких металів у ґрунті 

 

При зрошуванні зростає антропогенне навантаження на об'єкти 

природного середовища і створюються передумови для загострення 

екологічної ситуації. Одна з причин – різке посилення ролі поверхневого 

внутрішньогрунтового і дренажного стоків в міграції елементів в т.ч. і важких 

металів. На першому етапі досліджень по розробці екологічних основ 

розвитку зрошувальних меліорацій стоїть завдання вивчити закономірності в 

розподілі важких металів і визначити міру забруднення природних вод 

(поверхневих, ґрунтових і дренажних) і ґрунтів вказаними забрудниками. 

При оцінці впливу зрошення враховувалися зрошувальні, ґрунтові і 

дренажні води. 

Проаналізований хімічний склад більше 10 різних джерел зрошування, 

встановлено, що у міру посилення посушливості клімату і зростання 

мінералізації зрошувальних вод в них зростає концентрація важких металів – 

цинку, кадмію, нікелю, кобальту, марганцю, свинцю, міді і хрому (таблиця 

3.9). 
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Таблиця 3.9 – Вміст важких металів в зрошувальних водах 

 

Джерело відбору проби Zn Cd Ni Рb Сu Cr 
Сума 

елементів 

Степова зона 

Каховське водосховище 0.183 0.007 0.007 0.03 0.015 0.020 0.347 

Канал Дніпро-Донбас 0.573 0.004 0.007 0.010 0.003 0.012 0.643 

Дніпровська зрошувальна 

система 
0.125 0.002 0.012 0.025 0.004 0.050 0.262 

Середнє (із 3 джерел) 0.136 0.004 0.019 0.032 0.009 0.022 0.307 

ГДК 1.0 0.001 0.1 0.03 1.0 0.5  

 

По більшості елементів (цинк, нікель, залізо, кобальт, марганець, мідь, 

хром) зрошувальні води задовольняють встановленим вимогам (таблиця 3.10). 

Що стосується таких високотоксичних елементів, як кадмій і свинець, то їх 

вміст наближається або перевищує ГДК. Причому це перевищення більш 

виражене у водах степових джерел. Оцінку придатності вод для поливу слід 

проводити не по окремих елементах, а по сумі всіх металів-токсикантів, як це 

прийнято при оцінці ґрунтів.  

Зниження рівня забезпеченості зрошуваних ґрунтів такими важливими 

біогенними елементами як марганець, мідь, кобальт пояснюється посиленням 

їх водної міграції і активнішою біологічною акумуляцією. За шкалою 

Важеніна досліджувані ґрунти (кореневий шар) мають низьку забезпеченість 

цинком, марганцем, міддю, кобальтом, а у ряді випадків і повна їх відсутність. 

Для аналізу були взяті основні типи ґрунтів, які розповсюджені на 

території Дніпропетровської області.  

 

Таблиця 3.10 – Кларки концентрації (Кк) важких металів в зрошуваних 

ґрунтах 

 

Ґрунт 
Глибина, 

см 
                                  Елементи 

Zn Сd Ni Pb Сu Cr 



 46 

Чорнозем на 

нелесових породах 

0-10 0.7 3 1.7 1.0 1 7 

10-30 0.7 2 2.2 0 0 15 

30-50 0.7 3 2.2 1 1.4 12 

50-75 1.5 3 3.2 3 2 20 

75-100 1.2 7 3.7 8 2 25 

Чорнозем 

звичайний 

0-10 0.2 - 1.0 3 0.5 20 

30-30 0.4 - 1.2 3 0.5 0 

30-50 0.2 - 1.0 2 0.5 20 

50-75 0.2 - 1.0 3 0.5 0 

75-100 0.3 - 1.2 3 0.5 0 

Фон  1 0.1 1 0.5 0.5 0.1 

 

Кк =А, де А – вміст елементу в ґрунті; 

К – кларк (фоновий вміст елементу) 

Приведені дані свідчать про необхідність постійного контролю за 

вмістом в ґрунтах рухливих форм мікроелементів і у разі потреби – їх 

внесення. 

Таким чином, зрошування підсилює міграційні процеси в системі вода-

ґрунт (зрошувальна, дренажна), внаслідок чого потенційна небезпека 

забруднення довкілля важкими металами підвищується. Це диктує 

необхідність розробки заходів зниження негативних екологічних наслідків 

вживання зрошувальних меліорацій. 

 

3.3 Закономірності накопичення важких металів в ґрунті і рослинах 

соняшнику 

 

Розглядалося 6 основних видів важких металів, що надходять в ґрунт і 

рослини. До таких металів відносяться ртуть, кадмій, цинк, свинець, мідь і 

стронцій. Найбільш токсичними з них є метали ртуть, кадмій і свинець. У 

культурному ландшафті найбільше поширення мають цинк, свинець, ртуть і 

кадмій. Кадмій поступає з фосфатів, ртуть – з фунгіцидів, стронцій – з 

суперфосфату і фосфогіпсу.  

В умовах забезпеченості території осіданнями. Розрахунки проведені 

при забезпеченості 20% (вологі роки), 50% (в середньому багатолітньому 
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режимі) і 80% (сухі роки). Зміна врожайності розглядалися з врахуванням 

вмісту тих же найбільш токсичних важких металів. 

На підставі отриманих розрахунків можна відзначити наступну 

закономірність, що при збільшенні норми зрошування практично по всіх видах 

важких металів спостерігається зменшення при збільшенні норми зрошування. 

Особливо це помітно в так звані сухі роки, при забезпеченості території  

осіданнями 80%. 

У вологі роки і в середньому багатолітньому ця різниця менш значима. 

Набутих значень вмісту цих видів важких металів в зерні даних культур 

порівнювалися із значеннями ГДК. Порівняння показало, що найбільша 

відмінність спостерігається в сухі роки, в звичайні роки ці відмінності 

незначні. У вологі роки значення є близькими з ГДК, а по менш токсичних 

металах, до яких відносяться цинк, мідь і стронцій,  значення навіть не 

перевищують ГДК. 

Таким чином, на підставі отриманих результатів можна говорити про 

можливість використання математичного моделювання для вивчення 

особливостей забруднення екосистеми «атмосфера – ґрунт – рослина». 

Проаналізувавши набутих значень вмісту важких металів в соняшнику 

вирощуваному на півдні України і, порівнявши набутих значень з ГДК, ми 

отримаємо загальну оцінку екологічної ситуації, що складається на цій 

території в даний час. 

На характер перерозподілу  важких металів в профілі ґрунтів впливає 

комплекс ґрунтових чинників: гранулометричний склад, реакція ґрунтів, 

збереження органічної речовини, ємкість поглинання катіонів, наявність 

геохімічних бар'єрів, дренаж. 

Нормативи забруднення ґрунтів важкими металами вимагають 

подальшої розробки з врахуванням буферної здатності грунтів, яка грає значну 

роль в ослабінні токсичної дії важких металів на рослини. Рівні вмісту металів, 

при яких починають виявлятися ослабіння зростання рослин і інші негативні 
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ефекти, можуть розрізнятися у декілька разів в піщаних і глинистих ґрунтів, 

окультурених і неокультуренних. 

При розробці ГДК токсичних речовин повинна враховуватися не лише 

безпосередня дія їх на живі організми, але і на екосистему в цілому з 

врахуванням органічних зв'язків між її компонентамі і можливих віддалених 

наслідків вступу забруднюючих речовин в біосферу. 

Характеризуючи загальну картину забруднення ґрунтів важкими 

металами, можна відзначити, що небезпечні його рівні, що перевищують 

значення ГДК, спостерігаються в основному біля металургійних підприємств 

в радіусі до 10-12км  і уздовж автодоріг з досить інтенсивним рухом (у смугах 

шириною до 100м). У цих районах сільськогосподарське використання ґрунтів 

має бути строге спеціалізованим, їх слід виключати із звичайних сівозмін. 

Забруднення важкими металами з агропромислових джерел до рівнів, 

що наближаються до ГДК, можливі лише на землях, на яких засоби хімізації, 

наприклад пестициди або осідання стічних вод, застосовувалися тривалий час 

без належного контролю. Внесення мінеральних добрив і традиційних 

органічних добрив в середніх дозах здатне підняти рівень вмісту важких 

металів в ґрунтах до теперішнього часу значень ГДК, що діють, лише сотні 

років. В даний час рівні забруднення важкими металами на переважній 

більшості сільськогосподарських  земель на півдні України не представляють 

реальної небезпеки. 

Найбільш вірогідними об'єктами, на яких можна чекати підвищені рівні 

забруднення важкими металами і для яких необхідне проведення обстежень, 

є: приміські зони крупних промислових центрів (на відстані до 10 км.); 

території, на яких систематично застосовують пестициди. 

     За допомогою математичної моделі, яка дозволяє оцінити вплив зрошення 

на динаміку  вмісту кадмія в ґрунтовому покриві Дніпропетровської області в 

залежності від якості зрошувальної води  були виконані розрахунки, які 

наведеня на рисунку 3.1 . 
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 Рис. 3.1. Зміна вмісту кадмія в залежності від якості зрошувальної води . 

1 – Na – Ca = 1,5 ; мінералізація 0,6 г/дм3. 

2 –  Na – Ca = 1,0 ; мінералізація 1,0 г/дм3. 

                        3–  Na – Ca = 2,0 ; мінералізація 0,4 г/дм3.   

    При цьому моделювалися різні варіанти співвідношення між мінералізацією 

та натрієво – кальцієвим потенціалом. Виходячи з малюнка, найбільший 

рівень накопичення кадмію відбувається при другому варіанті зрошувальних 

вод, коли спостерігається максимальна мінералізація зрошувальної води та не 

високі піввідношення натрієво – кальцієвого потенціалу. Найменші значення 
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вмісту кадмію відбуваються, коли зрошення протікає при низькій 

мінералізації та досить високих значеннях натрієво – кальцієвого потенціалу 

зрошувальної води. Виходячи з цього дослідження, можно зробити висновок, 

що найбільший вплив на забруднення важкими металами рослин соняшника 

більше надає  саме показник мінералізації. 

          Аналогічні дослідження можно проводити для будь якої 

сільськогосподарської культури. За допомогою цих досліджень можно 

надавати  практичні рекомендації щодо зменшення негативного впливу 

важких металів в умовах Дніпропетровської області з ціллю отримання більш 

екологічно чистої сільськогосподарської продукції. 

        Порівнявши набуті значення вмісту важких металів в ґрунтах 

Дніпропетровщини і врожай соняшнику з ГДК, ми прийшли до висновку, що 

перевищення фактичних значень над ГДК можливі у роки з недостатнім 

температурним фоном. Тому, це зайвий раз доводить ефективність вживання 

зрошування в умовах Дніпропетровської області під соняшником. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕЛІ ФОРМУВАННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ 

РОСЛИН В УМОВАХ ЗРОШЕННЯ  

 

4.1 Ідентифікація параметрів моделі 
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Ідентифікація параметрів здійснюється на основі даних польових 

експериментів. Експериментальні дані повинні включати певні визначення 

сухої ваги окремих органів рослин і визначення площі поверхні надземних 

органів рослин. Ці зміни повинні проводитися протягом всього вегетаційного 

періоду не рідше одного разу в декаду. 

На першому етапі по даним фотометричних вимірів розраховуються 

значення параметрів на основі визначаючих їх формул і суми ефективних 

температур, які відповідають тому чи іншому значенню функцій. 

Для ідентифікаціі параметрів ростових функцій використовуєм 

програму мінімізації функції багатьох перемінних (алгоритм Розенброка).  

Задача полягає в находженні таких параметрів ростових функцій, при 

яких сума квадратів мінімальна. Початкові значення можуть бути задані 

довільно. 

В якості прикладу приведемо ідентифікацію параметру, який визначає 

запаси ґрунтової вологи в досліджуваному шарі (WWi). Запишемо допоміжну 

формулу, виходячи з смислу цього параметру до деякого рівня вологості, 

близького до найменшої польової вологоємності, який визначається в ґрунті 

на кінець доби після значного зволоження (5.1): 

 

                     WWi = AW (Wi
ПВ/100)(Wi

ПВ – Wi
ВЗ) + Wi

ВЗ                       (5.1) 

 

де AW – безпосередньо ідентифікуюча константа. 

Для визначення АW и К0 побудуємо цільову функцію (5.2): 

 

                                   f (АW, К0) = ∑ ∑ (W i
j – Ŵi

j)2,                               (5.2) 

де W i
j и Ŵi

j – фактичні і розраховані вологозапаси ґрунту. 

Сумація виконується тільки для тих випадків і шарів, для яких існують 

фактичні дані. Присутність пропусків спостережень зменшує об’єм корисної 
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інформації, але не являється перешкодою для застосування данного методу 

оцінки параметрів. 

Параметром, який контролює інтенсивність продукційного процесу 

рослин, являється, насамперед, кут нахилу світлової кривої фотосинтезу αф. 

Для його ідентифікації використовувались дані з динаміки біомаси окремих 

органів рослин.  

При складанні цільової функції бажано, щоб експериментальний 

матеріал включав дані за декілька років, контрастних по погодних умовах. 

Дослідження показало, що від величини αф в значній мірі залежить загальний 

рівень фітомаси агроценозу. Для його визначення необхідні матеріали з 

динаміки фітомаси за роки, контрастні по умовах зволоження. 

Таким чином, за допомогою відповідних складових цільової функції 

аналізуються параметри αR при розрахунку дихання. Виявилось, що шляхом 

оптимізації неможна значно покращити прийняті для них оцінки. 

Після виконання «блочної» оптимізації необхідно перевірити, як працює 

модель в цілому. При цьому можна покращити її роботу шляхом повторної 

ідентифікації параметрів деяких блоків. 

За допомогою вище викладеного методу була проведена ідентифікація 

параметрів моделі відносно Одеського регіону. 

 Ідентифіковані параметри дозволяють оцінити стан ґрунтового 

покриву, атмосферного повітря, рослинного покриву, а також врахувати 

фактори, які визначають рівень забруднення важкими металами. З’ясовані 

значення параметрів представлені в таблиці 4.1.  

 

 

 

 

Таблиця 4.1 – Ідентифікація параметрів моделі 

 



 53 

Параметр Фізичний зміст 
Границі 

вимірів 

Одиниці 

вимірів 

WHB найменша вологоємність грунту в шарі 0-50 см  80-110 мм 

t1
опт оптимальна сумарна температура для дихання  180-240 0С 

t2
опт 

оптимальна сумарна температура для 

фотосинтезу 
180-240 0С 

tLопт 
оптимальна сумарна температура для росту 

листків 
240-280 0С 

tSопт 
оптимальна сумарна температура для росту 

стебла 
250-350 0С 

tRопт 
оптимальна сумарна температура для росту 

коріння 
350-450 0С 

tPопт 
оптимальна сумарна температура для росту 

репродуктивних органів 
600-900 0С 

L питома поверхнева щільність листків 30-40 м2/м2 

K 
інтенсивність фотосинтезу при світловому 

насиченні 
30-50 мгСО2 /дм3 

B початковий нахил світлової кривої фотосинтезу  400-650 мгСО2 /дм3 

q
погл поглинаюча швидкість кореня  

3*10-6-3*10-

5 м/с 

Aq
почв 

концентрація рухомих форм q-го виду важкого 

металу в грунті 
0.1 – 40 

мг/кг 

грунту 

аr радіус кореня 0,2-0,8 см 

Μ 
зниження інтенсивності росту рослини під 

впливом важкого металу 
0,3-0,6 

відносні 

од. 

КNa-Ca 
функція впливу осолонцювання грунтів на 

зниження приросту біомаси рослини  
0-1 

відносні 

од. 

Кs 
функція впливу засолення грунтів на зниження 

приросту біомаси рослини 
0-1 

відносні 

од. 

 

Найбільші відхилення були отримані для параметрів, які 

характеризують стан атмосферного повітря і потреби різних рослин в 

факторах навколишнього середовища. 

 

4.2  Оцінка адекватності моделі і чутливості до зміни параметрів 

 

Перевірка адекватності (верифікація) моделі «погода-урожай» 

здійснюється шляхом аналізу результатів чисельних експериментів практично 

на протязі всього часу роботи над моделлю і порівняння розрахункових 

характеристик з фактичними.  
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Етапи побудови моделі і її перевірка невід’ємні, оскільки в процесі 

роботи уявлення суті моделюючих процесів звичайно уточнюються, 

розширюється об’єм залучених експериментальних даних. 

Для повної і всебічної перевірки роботи моделі необхідні матеріали 

польового комплексного дослідження, яке б проводилось на протязі деяких 

років. Ці матеріали повинні включати дані по всім елементам водного балансу, 

а також динаміку фітомаси і площі окремих органів рослин, включаючи 

коріння. Повинна бути забезпечена задана точність і репрезантативність 

вимірів. 

Експериментальна перевірка довгоперіодичних моделей 

сільськогосподарських культур являється трудомісною задачею і потребує 

одночасного виміру метеорологічних, агрометеорологічних і фізіологічних 

параметрів в польових і лабораторних умовах. Порівняльна оцінка сучасних 

моделей продуктивного процесу рослин показала, що тільки для незначної 

кількості моделей розрахунки по моделі порівняні з результатами спеціально 

проведених для цього експерименту. В окремих випадках порівнюються 

розрахункові характеристики (на прикладі приростів біомаси окремих органів 

під впливом антропогенних факторів і без) з фактичними. Це пояснюється тим, 

що прирости біомаси окремих органів рослин належать до тих характеристик, 

які найбільш легко вимірюються. 

В даній роботі перевірка моделі проводилась двома способами. Перший 

спосіб складався в порівнянні розрахункових по моделі і емпіричних 

характеристик. Порівняння проводились в динаміці від формування прорості 

до зрілості кукурудзи. 

Було проведено порівняння розрахункових і емпіричних значень 

приростів біомаси вегетативних і репродуктивних органів кукурудзи, яка 

вирощувалася на богарі і зі зрошенням.  

Для невеликих значень приростів розрахункові дані більш відповідають 

емпіричним. Різниця між розрахунковими і емпіричними значеннями більш 

помітна при великих значеннях приростів біомаси. Можна відмітити, що 
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спостерігається перевищення розрахункових значень над фактичними. Ця 

обставина пояснюється тим, що в розрахунках частково використовувались 

чисельні значення параметрів, які, як правило, визначені при оптимальних 

умовах мінерального забезпечення і при високому рівні агротехніки. Це 

обумовило більш високі значення цих параметрів. В результаті виявилось, що 

при використанні в моделі таких параметрів, розрахунки значення біомаси 

трохи перевищували емпіричні. 

Другий спосіб перевірки моделі такий. Оскільки параметри моделі 

указані для певного виду агротехніки, то при переході до розрахунку 

параметрів рослинного покриву в умовах більш високої чи низької агротехніки 

неможливо очікувати збігу абсолютних значень урожайності. Більш важливою 

обставиною являється синхронність щорічних коливань фактичної 

урожайності, при розрахунку якої за вихідну використана інформація про 

агрометеорологічні особливості цих років. 

Оцінка чутливості моделі виконувалася наступним чином. Динамічна 

модель формування продуктивності зрошуваної і богарної кукурудзи 

достатньо достовірно описує закономірності росту і розвитку її в умовах 

Дніпропетровської області. Але за допомогою чисельних і польових 

експериментів не можливо в певній мірі оцінити реакцію кожного із 

параметрів моделі на збільшення чи зменшення останнього на деяке значення. 

Тому виникає необхідність в аналізі її чутливості до змін параметрів.  

В таблиці 4.2 представлений вплив похибки визначення параметрів 

моделі на точність розрахунків біомаси репродуктивних органів зрошуємої 

кукурудзи. 

При розрахунках по моделям на початок розрахунків задавали визначені 

значення біомаси різних органів рослин і площа асимілюючої поверхні. Але 

через помилки в вимірах тих чи інших характеристик ці значення завжди 

будуть відрізнятися від дійсних. 
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Таблиця 4.2  – Вплив похибки визначення параметрів на точність  розрахунку 

біомаси репродуктивних органів зрошуємої кукурудзи 

 

Параметри 
Збільшення параметрів, % 

0 1 5 10 15 20 

Ф 695 724 822 935 995 999 

R 695 694 688 680 672 663 

K 695 706 743 789 836 880 

B 695 701 722 747 772 795 

L 695 688 659 626 596 569 

Тор 695 703 735 769 795 803 

 

Проведена оцінка чутливості моделі до змін параметрів дозволила 

виявити ті з них, зміни яких дають найбільші відхилення в розрахунках. 

Найбільшу чутливість мають параметри, які описують зміни інтенсивності 

фотосинтезу під впливом факторів середовища. Крім цього можна зробити 

висновок про достатню чутливість всієї моделі, що розглядається в цілому до 

змін стану навколишнього середовища і впливу факторів, які визначають 

антропогенну складову. 
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                              ВИСНОВКИ 

 

           В результаті виконання бакалаврської  роботи  були зроблені наступні 

висновки: 

        1.Господарська діяльність людини, особливо інтенсифікація 

сільськогосподарського виробництва приводить до забруднення довкілля. 

Зростання вживання добрив може давати побічний негативний результат, 

пов'язаний із збільшенням вмісту в ґрунті важких металів. 

     2. Стосовно умов Дніпропетровської області рівень вмісту важких металів 

можна оцінити таким чином. По міді ґрунти мають слабке забруднення, 

оскільки її вміст вже перевищує два кларки. Близький до цієї межі вміст 

свинцю. У звичайному чорноземі вміст важких металів вищий, ніж в чорноземі 

на нелесових породах. 

      3.В цілому істотних змін валових кількостей важких металів в ґрунті при 

внесенні доз добрив не сталося, проте деякі тенденції можна відзначити. 

Практично не змінився вміст в ґрунті міді, свинцю, стронцію. Вміст хрому на 

звичайному чорноземі помітно підвищилося, але це швидше пов'язано з 

великою строкатістю в розподілі цих елементів в грунті, а не з дією добрив. 

Стійке і математично достовірне підвищення валового вмісту на обох типах 

грунтів відмічене лише по цинку. Це в рівній мірі виявилося на тлі вживання 

мінеральних і органічних добрив. Отже, в добривах міститься велика кількість 

даного елементу. 

       4. Важливий резерв для того, що збалансувало живлення – підбір 

попередників сільськогосподарських культур, правильне визначення їх місця 

в сівозміні, а також місця для внесення добрив. При періодичному вживанні 

фосфорних добрив їх треба вносити під культури, що менш гостро реагують 

на недолік мікроелементів. 

      5.При зрошуванні зростає антропогенне навантаження на об'єкти 

природного середовища і створюються передумови для загострення 

екологічної ситуації. Одна з причин – різке посилення ролі поверхневого 
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внутрішньогрунтового і дренажного стоків в міграції елементів в т.ч. і важких 

металів. 

       6.У ґрунтових водах в лісостеповій зоні Дніпропетровської області вміст 

важких металів значно вищий, ніж в зрошувальних водах (сума елементів 

відповідно 0,96 і 0,09), у степовій зоні ці показники приблизно на одному рівні 

(0,33 і 0,31). Значні концентрації в ґрунтових водах цинку, заліза, марганцю 

свідчать про їх інтенсивне винесення. Вміст важких металів в дренажних 

водах відповідає в цілому їх кількості в ґрунтових водах, але значно вище 

(особливо в лісостеповій зоні), чим в зрошувальних водах, головним чином за 

рахунок цинку, кобальту і марганцю 

      7.Зрошення підсилює міграційні процеси в системі вода-грунт 

(зрошувальна, дренажна), внаслідок чого потенційна небезпека забруднення 

довкілля важкими металами підвищується. 

      8.При збільшенні норми зрошування практично по всіх видах важких 

металів спостерігається зменшення при збільшенні норми зрошування. 

Особливо це помітно в так звані сухі роки, при забезпеченості території  

осіданнями 80%. 

      9.Таким чином, на підставі отриманих результатів можна говорити про 

можливість використання математичного моделювання для вивчення 

особливостей забруднення екосистеми «атмосфера – ґрунт – рослина». 

     10. Виконано оцінку адекватності роботи моделі, похибка розрахунків не 

перевищує 20%, що говорить про можливість використання цієї моделі для 

оцінки стану забруднення агроекосистем Дніпропетровської області важкими 

металами. 
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