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У дослідженні розвитку яружної ерозії великою проблемою є недостатня кількість наукових досліджень. Статистична звіт-
ність у формі кількісного обліку земель Державної служби України з питань геодезії, картографії та кадастру не відображає 
сучасний стан ураження ярами, особливостей поширення яружної ерозії, її форми і параметри, наслідки впливу на комуніка-
ції, забудовані землі, с/г території, ліси. Відсутність подібної інформації унеможливлює розробки та виконання ефективних 
протиерозійних заходів, що призводить до значних втрат цінних земель. Дослідження процесів розвитку і формування яруж-
но-балкових систем є доцільним на різних рівнях: державному, обласному, районному, місцевому.

У роботі запропоновано застосування кластерного аналізу для прогнозування розвитку яружно-балкових систем і вияв-
лення кластерів-маркерів у районах родовищ залізних і марганцевих руд у межах Степової зони України.

Для виконання поставленої задачі визначено динаміку розвитку ярів засобами ГІС, проведений кластерний аналіз k-се-
редніх для виявлення осередків яроутворення і забруднення, відібрано проби ґрунту та встановлені такі показники: грану-
лометричний склад, ємність поглинання, вміст важких металів (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Pb, Cd), розрахований сумарний показ-
ник концентрацій. Кластерний аналіз показав свою доцільність та ефективність при проведенні комплексного дослідження 
яружно-балкових систем. Кластерами-маркерами їх формування та розвитку є ландшафтний і ґрунтовий. У кластерах 1, 2, 
3 виявлені такі екологічні ризики: забруднення ґрунтів важкими металами з перевищенням ГДК від 3 до 100 разів; утворення 
вирв глибиною від 85 до 120 м; вилучення родючих земель від 30 до 130 тис. га, відсутність ланок яружно-балкових сис-
тем – байраків. 

Коефіцієнт еродованості, ємність поглинання ґрунту та важкий гранулометричний склад сприяють збільшенню площі ярів 
і накопиченню важких металів. Ключові слова: кластерний аналіз, яружно-балкові системи, гранулометричний склад, ємність 
поглинання, вміст важких металів, сумарний показник концентрацій, екологічні ризики, кластери-маркери.

Cluster analysis of gully systems of iron and manganese ore deposits. Saranenko I. 
Insufficient research is a big problem in the study of the development of gully erosion. Statistical reporting in the form of quantitative 

accounting of lands of the StateGeoCadastre does not reflect the current state of ravine damage, features of the spread of ravine erosion, 
forms and parameters of the state, consequences of communications, built-up lands, agricultural lands, forests. The consequence 
of the lack of such information is the impossibility of developing and implementing effective anti-erosion measures, which leads to 
significant losses of valuable land. Research of processes of development and formation of gully systems is expedient at various levels: 
state, regional, district, local.

In this paper, it is proposed to use cluster analysis to predict the development of the gully system and to identify marker-clusters in 
the areas of iron and manganese ore deposits within the steppe zone of Ukraine.

The dynamics of ravine development was determined by GIS means, cluster analysis of k-means was performed to detect foci 
of spring formation and pollution, soil samples were taken and indicators were determined: particle size distribution, absorption capacity, 
content of heavy metals (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Pb, Cd) to perform this task. Cluster analysis showed its feasibility and effectiveness in 
conducting a comprehensive study of gully. Clusters 1,2,3 identify the following environmental risks: soil contamination with heavy 
metals exceeding the MPC from 3 to 100 times; formation of a funnel with a depth of 85 to 120 m; withdrawal of fertile lands from 
30 to 130 thousand hectares, lack of bayrak.

The coefficient of erosion, soil absorption and distribution of heavy particles contribute to the increase in the area of ravines 
and the accumulation of heavy metals. Key words: cluster analysis, gully systems, particle size distribution, absorbency, heavy metal 
content, general concentration index, environmental risks, marker-clusters.

Постановка проблеми. Серед спектру процесів, 
які впливають на кількісні та якісні показники ґрун-
тового покриву, одним із найнебезпечніших є яружна 
ерозія. Під її впливом утворюються від’ємні форми 
рельєфу – яри довжиною від кількох десятків метрів 
до кількох кілометрів. Яружна мережа з вершинами 
і боковим відгалуженням розчленовує поля, погір-
шує умови використання земель. Яружна ерозія 
є найвищим ступенем руйнування ґрунту [1; 2].

Актуальність дослідження. Поширення ярів 
і балок українським степом пояснюється перева-
жанням найбільш схильних до процесів розмивання 

лесових порід; посушливим літом з інтенсивними 
зливами; розчленованістю поверхні; відсутністю 
деревних рослин; вмістом і міграцією хімічних еле-
ментів [3, 4]; інтенсивною антропогенною діяль-
ністю. Так, у Криворізькому залізорудному басейні 
під кар’єрами і шахтами перебувають понад 30 тис. 
га земель, а при видобутку 1 млн т марганцевої руди 
порушується від 16 до 30 га.

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. На тери-
торії Степової зони України знаходяться три родо-
вища залізних і марганцевих руд: Криворізький залі-
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зорудний басейн, Білозерський залізорудний район 
і один із найбільших у світі – Нікопольський мар-
ганцевий басейн, який складається з Нікопольського 
і Великотокмацького родовищ, а також рудоносних 
площ на межиріччі Дніпро – Інгулець. Басейн розмі-
щений на території Дніпропетровської і Запорізької 
областей. Вміст марганцю в окисних рудах в серед-
ньому 25-30%, а загальні запаси руди – понад 2 млрд 
тонн. Родовища розміщуються на родючих чорно-
земах звичайних і південних, які потерпають від 
забруднення та деградації [5].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Процеси яружно-балкової ерозії та ґрунтовий і рос-
линний покрив рудних кар’єрів вивчали О.Л. Бельгард 
(1971), Н.А. Білова (1999), А.Ю. Мазур, М.Г. Сметана 
(1999), М.М. Назарова, І.І. Рисіна, Ю.Г. Симонова, 
К.Ф. Зоріна (2003), А.П. Травлєєв (2005), 
Н.М. Цвєткова (2013), В.В. Кучеревський, Г.Н. Шоль, 
М.О. Баранець, Т.В. Сіренко, О.В. Красноштан 
(2015), В.М. Зверковський, О.С. Зубкова (2016).

Мета дослідження: виявити кластери-маркери 
утворення яружно-балкових систем.

Об’єкти дослідження: райони родовищ 
залізних і марганцевих руд українського степу: 
Нікопольський, Білозерський, Криворізький.

Предмет дослідження: формування яружно-бал-
кових систем.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Методи дослідження: польовий і кластерний ана-
ліз k-середніх. Зразки ґрунту відбиралися у 5-крат-
ній повторності з шару 0-50 см. Польові роботи 
та лабораторні аналізи проводилися за загально-
прийнятими методиками [6, 7]. Визначення вмісту 
важких металів (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Pb, Cd) у пробах 
ґрунту проводили методом атомно-абсорбційного 
спектрального аналізу [8-10]. Сумарний показник 
концентрації (далі – СПК), що визначає суму під-

вищеного вмісту над фоновим рівнем усіх хімічних 
елементів, які беруть участь у забрудненні, розрахо-
вували за формулою:

 
 

 

,

де Kci  – коефіцієнт концентрації хімічного 
елементу,

n – число елементів, для яких Kci >1  [11].
Завдання дослідження: визначити закономір-

ності просторового розподілу ланок яружно-балко-
вих систем району родовищ залізних і марганцевих 
руд. Для виконання поставленої задачі на растровому 
зображенні Степової зони України у середовищі 
ГІС відокремлені такі багатокомпонентні кластери: 
зональний; гідрографічно-басейновий; рельєфний; 
ландшафтний; ґрунтовий [12-14]. Для кожного родо-
вища визначимо кластерну належність шляхом спів-
ставлення шарів (табл. 1).

За результатами аналізу відокремлені [15; 17; 18]:
1) klaster 1 об’єднує такі складники: чорнозем 

звичайний; марганцева руда; чорнозем південний 
(Нікопольський марганцеворудний басейн);

2) klaster 2: чорнозем південний; залізна руда 
(Білозерський залізорудний район);

3) klaster 3: чорнозем звичайний; залізна руда 
(Криворізький залізорудний басейн).

Кластерами-маркерами формування та розвитку 
яружно-балкових систем виявилися ландшафтний 
і ґрунтовий.

Закономірності просторового розподілу ярів, 
балок і байраків у кластерах 1, 2, 3 обчислено за фор-
мулою (1) [12]:
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Таблиця 1
Кластерна належність районів родовищ залізних і марганцевих руд

Кластер (Klaster)
Нікопольський  

марганцеворудний 
басейн

Білозерський  
залізорудний район

Криворізький  
залізорудний басейн

Зональний середньостепова середньостепова північностепова
Гідрографічно-

басейновий Дніпра Дніпра Дніпра

Рельєфний
Бузько-Дніпровська 
низовинна область; 

Дніпровсько-Молочанська 
низовинна область

Дніпровсько-Молочанська 
низовинна область

Південно-придніпровська 
схилово-височинна область

Ландшафтний

сильно розчленовані висо-
чини з ярами і балками, 
врізаними в кристалічні 
породи; лесові хвилясті 

рівнини з ярами і балками, 
врізаними в кристалічні 

породи

лесові рівнини, розчлено-
вані степовими балками 

(роздолами)

сильно розчленовані висо-
чини з ярами і балками, 
врізаними в кристалічні 

породи

Ґрунтовий чорнозем звичайний;  
чорнозем південний чорнозем південний чорнозем звичайний
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Таблиця 2
Результати розрахунків

№ 
з/п Klaster

К
оє

ф
іц

іє
нт

 
ер

од
ов

ан
ос

ті

Грануло-
метричний склад

Е
м

ні
ст

ь 
по

гл
ин

ан
ня

,
м

г-
ек

в/
10

0 
г

Річна динаміка показників

С
ум

ар
ни

й 
 

по
ка

зн
ик

  
ко

нц
ен

тр
ац

ії

Площа 
ярів,
S, м²

Fe,  
мг/кг

Mn,
мг/кг

1. klaster 1 3,5 суглинок середній, 
суглинок важкий 43,0±1,3 +10,0 +21,1±1,1 +12,1±0,1 3,0

2. klaster 2 3,0 суглинок важкий 47,0±1,3 +7,0 +101,1±1,1 +4,5±0,1 100,0
3. klaster 3 2,7 суглинок середній 37,0±1,3 +5,0 +121,2±1,1 +7,5±0,1 5,0

Рис. 1. Показники екологічної небезпеки районів родовищ  
у кластерах
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У цих кластерах відсутня ланка яружно-балкової 
системи – байрак.

Однією з головних проблем, які виникають під 
час розробки родовищ, є величезні маси розкрив-
них гірських порід, четвертинних відкладів і неко-
ндиційних руд, що видобувають разом із залізними 
і марганцевими рудами й складують у величезних 
відвалах [16]. У кожному кластері відібрані проби 
ґрунту та проведені лабораторні аналізи, за результа-
тами яких розраховані показники яружності та еко-
логічної небезпеки [19] (табл. 2).

Коєфіцієнт еродованості ґрунту у першому клас-
тері найвищий – 3,5, при цьому площа ярів збільши-

лася на 10,0 м², а вміст марганцю – на 12,0 мг/кг.  
У другому кластері ємність поглинання важкосуг-
линкового ґрунту – 47,0 мг-екв/100 г, а СПК = 100. 
У третьому кластері спостерігається значне збіль-
шення вмісту марганцю до 121,2 мг/кг.

Основними критеріями екологічної небезпеки 
у кластерах є сумарний показник забруднення, 
площа вилучених земель і максимальна глибина 
вибоїн [16] (рис. 1).

У кожному кластері виявлені аномальні 
значення:

1) klaster 1: площа вилученних земель –  
46,7 тис. га;

2) klaster 2: сумарний показник забруднення 
наближається до 100;

3) klaster 3: максимальна глибина вибоїн – 324 м.
Головні висновки. Кластерний аналіз показав 

свою доцільність та ефективність при проведенні 
комплексного дослідження яружно-балкових сис-
тем. Кластерами-маркерами їх формування та роз-
витку є ландшафтний і ґрунтовий. У кластерах 1, 
2, 3 виявлені такі екологічні ризики: забруднення 
ґрунтів важкими металами із перевищенням ГДК 
від 3 до 100 разів; утворення вирв глибиною від 
85 до 120 м; вилучення родючих земель від 30 до 
130 тис. га, відсутність ланок яружно-балкових сис-
тем – байраків.

Кластерами-маркерами формування та розвитку 
яружно-балкових систем виявилися ландшафтний 
і ґрунтовий. Коєфіцієнт єродованості, ємність погли-
нання ґрунту та важкий гранулометричний склад 
сприяють збільшенню площі ярів і накопиченню 
важких металів.
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