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К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ НОВОГО ЭКСПРЕСС-МЕТОДА 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМА И МАССЫ ПОЧВЫ, СМЫТОЙ 

В РЕЗУЛЬТАТЕ ВОДНОЙ ЭРОЗИИ 

Цель работы – на основании инструментальных полевых исследований устано-

вить особенности, закономерности и показатели объема и массы почвы, смытой под 

действием талых, дождевых (ливневых) и ирригационных вод, необходимые для разра-

ботки экспресс-метода определения массы смытой почвы при проявлении процессов 

эрозии. На эрозию почвы влияют биотические и абиотические факторы: климат, расти-

тельность, рельеф, физическое состояние почвы, гранулометрический состав, почво-

охранные мероприятия и пр. Для предотвращения эрозии почвы требуется постоянный 

контроль и мониторинг состояния эродированности земель сельскохозяйственного 

назначения с целью своевременной разработки и проведения почвоохранных меропри-

ятий. В полевых условиях исследовано 35 объектов (участков земель) с проявлением 

эрозии почвы в Ростовской области и Ставропольском крае. Математическая и стати-

стическая обработка данных позволила выявить закономерности развития процессов 

эрозии почвы, установить места заложения створов и необходимое их количество 

в промоинах (местах проявления эрозии почвы) для определения показателей глубины, 

ширины и площади сечения промоины, расчета объема и массы смытой почвы. Установ-

лено, что для получения достоверных данных о массе смытой почвы поперечные створы 

в промоине необходимо закладывать, начиная от вершины промоины, расстояние между 

створами не должно превышать 50 м и интервал (шаг) измерений глубины промоины 

в сечении профиля створа должен быть не более 5–8 см. Данные необходимы для опреде-

ления площади сечения профиля створа и расчета объема и массы смытой почвы.  

Ключевые слова: эрозия, почва, методы определения эрозии, приборы, экспресс-

метод определения эрозии, охрана земель. 
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TO THE PROBLEM OF DEVELOPMENT OF A NEW EXPRESS 

METHOD FOR DETERMINING THE VOLUME AND MASS OF SOIL 

WASHED AWAY AS A RESULT OF WATER EROSION 

The purpose of the work is to determine the features, regularities and indices of the 

soil volume and mass washed away by thawed, rain (storm) and irrigation waters which are 

necessary for the development of an express method for determining the mass of eroded soil 

in the course of erosion processes on the basis of instrumental field studies. Soil erosion is af-

fected by biotic and abiotic factors: climate, vegetation, relief, physical condition of soil, 

granulometric composition, soil conservation measures, etc. To prevent soil erosion constant 

control and monitoring of agricultural land erosion is necessary to develop and carry out soil 

conservation measures timely. 35 objects (land plots) with soil erosion in Rostov Region and 

the Stavropol Territory were investigated under field conditions. Mathematical and statistical 

data processing made it possible to reveal the development patterns of soil erosion processes, 

to find the locations of sections and their necessary number in gullies (places of soil erosion) to 

determine the depth, width and sectional area of the gully and calculate the volume and mass of 

the washed soil. It has been found to obtain reliable data on the eroded soil mass, transverse sec-

tions in gully must be laid starting from its top, the distance between the sections should not ex-

ceed 50 m and the interval (step) of measurements of the gully’s depth in the profile section 

should be no more than 5–8 cm. The data are needed to determine the cross-sectional area of the 

section profile and to calculate the volume and mass of the washed out soil. 

Key words: erosion, soil, erosion detection methods, instruments, express method for 

erosion determination, land conservation.  

Введение. Эрозия почвы является одной из основных причин дегра-

дации почвы, которая проявляется в виде смыва верхнего слоя почвы во-

дой или сдувания ветром (дефляции). Водная эрозия проявляется на скло-

нах агроландшафтов и особенно опасна на склонах с рассеченным релье-

фом. На эрозию почвы влияют биотические и абиотические факторы: кли-

мат, растительность, рельеф, физическое состояние почвы, гранулометри-

ческий состав, обработка почвы, почвоохранные мероприятия и пр. 

Для предотвращения эрозии почвы требуется постоянный контроль и 

мониторинг состояния эродированности почвы [1, 2]. В мировой практике 

показатели эрозии почвы устанавливаются на основании определения из-

менения шероховатости поверхности почвы, которое осуществляется раз-

личными методами инструментально [3–5], дистанционно [6–9] или с при-

менением ГИС-технологий [10, 11] и моделей, отлаженных для определен-

ных типов почв и климатических условий [12–15]. С целью установления 

величины шероховатости используются различные приборы и оборудова-
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ние, которые позволяют измерить характеристики промоины при эрозии 

почвы и рассчитать объем и массу почвы, смытой в результате действия 

талых, дождевых и ирригационных вод. Наиболее известные приборы 

для осуществления измерений: профилометры [1–3], профилографы [16], 

лазерные сканеры [17–20], стереофотографометры [21, 22], приборы аку-

стического рассеяния [23] и радиолокационного сканирования [24, 25], ра-

диометры (радиоизотопы) [26] и пр. Для оценки шероховатости разработан 

пин-метр-метод [27, 28], методы теней [29] и цепи [30]. 

Наиболее известные в науке и практике методы определения эрозии 

почвы предназначены для выявления объемов эрозии на стационарных 

площадках и других объектах с оснащением их приборами и оборудовани-

ем, способными осуществлять сбор и учет объема поверхностного стока 

воды и наносов.  

Однако эти методы не отвечают требованиям определения объемов 

смытой почвы уже после начала проявления процесса эрозии почвы, так как 

при использовании данных методов приборы и оборудование устанавлива-

ются до начала эрозии и учитываются уже фактические показатели ее прояв-

ления в результате действия талых, ливневых и ирригационных вод. В то же 

время государственные органы, контролирующие соблюдение земельного 

законодательства, должны определять массу смытой почвы на любых участ-

ках земель сельскохозяйственного использования, являющуюся уже след-

ствием водной эрозии. 

Для использования в России узаконен в установленном порядке при-

бор для проведения измерений профиля поверхности почвы при испытани-

ях почвообрабатывающих машин, разработанный ФГНУ «РосНИИТиМ», – 

профилометр почвы ИП-250, который можно использовать и для измерения 

профиля поверхности почвы при проявлении эрозии почвы. Однако этот 

метод имеет низкую производительность, требуются большие трудозатраты 

на измерение и обработку полученных данных. В связи с этим в ФГБНУ 
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«РосНИИПМ» провели полевые исследования, математическую и статисти-

ческую обработку их результатов с целью установления достоверных зако-

номерностей и зависимостей для разработки в дальнейшем нового экспресс-

метода точного определения объема и массы почвы, смытой в результате 

водной эрозии под действием талых, дождевых и ирригационных вод.  

Материалы и методы. Исследования проводились на землях сель-

скохозяйственного назначения в Октябрьском, Аксайском, Мартыновском 

районах Ростовской области и Изобильненском, Предгорном и Новоалек-

сандровском районах Ставропольского края (данные по Ставропольскому 

краю в статье не приводятся, но они были использованы при статистиче-

ских расчетах). Почвы представлены черноземами в Октябрьском, Аксай-

ском, Изобильненском, Новоалександровском и Предгорном районах и 

темно-каштановыми в Мартыновском районе.  

Основной метод изучения поверхностного стока – комплексные по-

левые наблюдения [1, 2]. Такие наблюдения проводятся на специально 

оборудованных стационарных стоковых площадках, а также на малых во-

досборах ручьев, балок, логов и оврагов. В наших полевых инструмен-

тальных исследованиях изучались процессы эрозии не на стационарных 

площадках, а на объектах (местах) проявления эрозии почвы в результате 

действия талых, дождевых (ливневых) и ирригационных вод на зяби и 

на уплотненных посевах сельхозугодий.  

Эрозия почвы в результате действия талых вод и осадков, выпадаю-

щих в период таяния снега, определялась в конце марта и в апреле 2017 г. 

Эрозия в результате действия ливневых вод и ирригационная определялись 

в весенний и летний периоды (май – июнь). Результаты полевых инструмен-

тальных исследований подвергались математическому и статистическому 

анализу по общепринятым методикам, и были получены коэффициенты ап-

проксимации, свидетельствующие о достоверности полученных данных.  

Для получения наиболее достоверных данных на тальвеге промоины, 
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начиная от вершины, обозначались места расположения створов для изме-

рения площади их сечения и объема смытой почвы. Для определения укло-

на участка и длины тальвега промоины на выбранных объектах использо-

вался тахометр. Колышками через каждые 5 м были отмечены места ство-

ров, сечения которых расположены под углом 90° к тальвегу промоины. 

В качестве примера на рисунке 1 приводится схема расположения створов 

на объекте № 1 при инструментальном исследовании эрозии. 

 

Рисунок 1 – Схема расположения створов и размеры  

промоины на объекте № 1, образовавшейся в процессе  

эрозии под действием талых вод 

На рисунке 1 створы расположены по длине тальвега промоины че-

рез каждые 5 м (построено по данным фактических измерений в формате 

программы Мicrosoft Office Excel). В каждом створе измерялась ширина 

верха промоины между правой и левой бровками и глубина промоины 

по сечению створа через каждые 2 см.  

Для наглядности на рисунке 2 приведены фактические показатели 

поперечного сечения нижнего створа в устье промоины на исследуемом 

объекте № 1.  

Инструментальные измерения размеров промоины проводились 
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на каждом объекте эрозии с расстоянием 5 м по длине тальвега от верши-

ны и интервалом измерения глубины промоины в сечении створа 2 см. Эти 

расстояния приняты за стандарт (контроль), как наиболее точные. Для раз-

работки экспресс-метода определения объема и массы смытой почвы 

необходимо было установить наименьшее количество створов на тальвеге 

промоины и интервал измерений глубины промоины в сечении створа, 

обеспечивающие получение достоверных данных. Для этого на каждом 

из изучаемых объектов промежуточные расстояния между створами уве-

личивались пошагово, т. е. не 5 м, а на 10 м, затем на 20 м, далее на – 30, 

40 м и т. д., пока не оставался один створ в устье промоины.  

 

 

Рисунок 2 – Показатели сечения профиля створа в устье промоины, 

объект № 1, ООО «Бессергеневское» 

Результаты и обсуждение. Было проведено инструментальное ис-

следование 35 объектов (участков) с проявлением фактов эрозии почвы 

в Ростовской области. В станице Бессергеневской изучено 10 объектов 

(участков), подверженных эрозии почвы в результате действия талых вод, 
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на уплотненной (посевах озимой пшеницы) и рыхлой (вспаханной зяби) 

почве (таблица 1). 

Таблица 1 – Показатели инструментальных полевых исследований 

промоин при эрозии почвы в результате действия талых 

вод, ООО «Бессергеневское», 2017 г. 

№ 

объ-

екта 

Пло-

щадь 

поля, 

га 

Посевы или зябь Экспозиция Уклон 

Длина 

тальвега 

промои-

ны, м 

Ширина 

устья 

промои-

ны, см 

1 122,2 Озимая пшеница Северо-запад 0,02–0,025 135 50 

2 28,6 Вспашка, зябь Запад 0,02–0,03 111 75 

3 135,4 Озимая пшеница Запад 0,02–0,025 75 84 

4 138,5 Вспашка, зябь Северо-восток 0,025–0,035 86 51 

5 136,7 Озимая пшеница 
Север, северо-

запад 
0,025–0,030 65 47 

6 135,2 Озимая пшеница 
Север, северо-

запад 
0,02–0,03 54 67 

7 86,4 Вспашка, зябь Север 0,015–0,02 144 127 

8 122,4 Озимая пшеница Северо-восток 0,015–0,02 36 53 

9 130,8 Вспашка, зябь Запад 0,015–0,02 56 38 

10 138,5 Вспашка, зябь Северо-восток 0,027–0,05 34 29 

Полевые исследования, посвященные изучению особенностей эрозии 

почвы в результате действия дождевых (ливневых) вод, проводились в мае 

2017 г. в ОАО «Аксайская Нива» Аксайского района Ростовской области 

(на объектах № 11–15) (таблица 2).  

Таблица 2 – Показатели инструментальных полевых исследований 

промоин при эрозии почвы в результате действия 

дождевых (ливневых) вод, ОАО «Аксайская Нива»,  

май – август 2017 г.  

№ 

объ-

екта 

Пло-

щадь 

поля, га 

Посевы 

или зябь 
Экспозиция Уклон 

Длина таль-

вега промо-

ины, м 

Ширина 

устья про-

моины, см 

11 203 Пар Северо-запад 0,025–0,035 257 158 

12 64 Пар Северо-запад 0,03–0,04 68 87 

13 112 Пар Север 0,015–0,02 124 74 

14 87 Пар Юг 0,03–0,055 75 112 

15 64 Пар Юг 0,025–0,035 87 58 

Полевые исследований эрозии почвы и ирригационный сток изучал-

ся при орошении дождеванием в ООО «Цимлянское», до и после всходов 

сои в мае, и в период вегетации сои июнь – июль 2017 год (таблица 3). 
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Таблица 3 – Показатели инструментальных полевых исследований 

промоин при эрозии почвы от ирригационного стока, 

ООО «Цимлянское» Мартыновского района  

Ростовской области 

№ 

объ-

екта 

Пло-

щадь 

поля, га 

Посевы 

или зябь 
Экспозиция Уклон 

Длина 

тальвега 

промои-

ны, м 

Ширина 

устья 

промои-

ны, см 

16 83,4 Соя 
Юго-юго за-

пад 
0,003–0,025 59 43 

17 82,5 Соя 
Юго-юго-

запад 
0,028–0,04 41 66 

18 85,6 Соя Запад 0,02–0,035 67 54 

19 84,2 
Лен мас-

личный 

Север, севе-

ро-запад 
0,003–0,005 27 32 

20 84,5 Чечевица 
Северо-

восток 
0,025–0,035 25 26 

Математическая обработка данных по каждому объекту и усреднен-

ных сводных позволила установить следующее: образование промоины 

при водной эрозии почвы в результате действия талых, ливневых и ирри-

гационных вод не имеет каких-либо установленных закономерностей 

по форме, длине, глубине и ширине; при плоскостной эрозии промоины 

имеют большую ширину, но небольшую глубину, а при линейной, наобо-

рот, большую глубину и меньшую ширину; длина тальвега промоины за-

висит от протяженности склона, чем длиннее склон и больше уклон, тем 

большая вероятность проявления эрозии почвы, большие показатели про-

моины по ширине и длине тальвега и объем смытой почвы. В связи с этим 

каждая промоина формируется самостоятельно в зависимости от различ-

ных факторов и имеет свои показатели длины, ширины и глубины.  

Для использования данных при разработке экспресс-метода опреде-

ления объемов смытой почвы был проведен сравнительный анализ показа-

телей изменения объемов смытой почвы на всех 35 объектах и установле-

ны достоверные идентичные результаты. В качестве примера приведены 

данные по объекту № 1 на рисунке 3, при этом кратное увеличение рассто-

яния между створами в тальвеге промоины было от 5 до 135 м. 
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Рисунок 3 – Изменение показателя объема смытой почвы 

при увеличении расстояния между створами 

Кривая показывает, что с увеличением расстояния от вершины про-

моины до 50–70 м и более происходит резкое отклонение объемов смытой 

почвы от показателя стандарта (красной горизонтальной линии на рисун-

ке 3) в сторону увеличения, что приводит к значительному снижению точ-

ности определений. В результате обработки данных по объекту № 1 и 

идентичных данных по другим объектам предложено при разработке экс-

пресс-метода измерения объемов смытой почвы расстояние между створа-

ми принимать не более 50–70 м. 

Похожие изменения происходят и при увеличении интервала изме-

рения глубины промоины в профиле сечения створа (рисунок 4).  

Увеличение интервала измерений в сечении профиля створа от 2 

до 26 см приводит к увеличению разброса данных. Более высокий коэффи-

циент аппроксимации при построении линии тренда получен при линей-

ной зависимости, который составляет всего R2 = 0,13…0,17, что говорит 

об отсутствии закономерных связей. В то же время визуально наблюдают-
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ся незначительные отклонения от стандарта при изменении интервала 

между измерениями с 2 до 6–8 см, поэтому была выполнена выборка дан-

ных и определены связи между объемами смытой почвы и интервалом из-

мерений в сечении створа от 2 до 8 см (рисунок 5). 

 

Рисунок 4 – Изменение показателей объема смытой почвы 

при увеличении интервала измерений глубины промоины  

в профиле сечения створа (в устье промоины) 

 

Рисунок 5 – Изменение показателей объема смытой почвы при 

интервале измерений глубины промоины в сечении створа от 2 до 8 см 
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Данные показывают, что при интервале измерений в сечении створа 

от 2 до 8 см наблюдается достоверная закономерность в изменении объема 

смытой почвы с коэффициентом аппроксимации R2 = 0,72…0,98.  

Достоверные данные измерений расстояний между створами 

по длине тальвега промоины можно получить при интервале измерений 

не более 50–70 м и интервале измерений глубины промоины в сечении 

профиля створа не более 6–8 см. Эти данные подтверждаются результата-

ми математической и статистической обработки всех исследованных объ-

ектов (коэффициенты вариации менее 0,3). На основании полученных дан-

ных разработаны показатели, которые рекомендуется использовать 

при разработке экспресс-метода определения объема и массы смытой поч-

вы (таблица 4). 

Таблица 4 – Выбор количества створов по длине тальвега промоины и 

интервала измерения глубины в профиле сечения 

промоины для определения объема смытой почвы 

(не менее указанного количества створов) 

Заложение створов по длине  

тальвега промоины 

Интервал измерения глубины 

промоины в сечении створа 

Длина тальве-

га промоины 

L, м 

Количество створов 

по тальвегу промои-

ны (не менее), шт.* 

Ширина промои-

ны (В, между 

бровками), м 

Количество измерений 

(не менее) N1, шт.* 

0–50 1 0–0,50 6 

50–100 2 0,51–1,00 12 

101–150 3 1,01–1,50 18 

151–200 4 1,51–2,00 25 

201–250 5 

Более 2,01 м 

Через каждые 5–8 см 

в зависимости от шеро-

ховатости дна 

251–300 6 

Более 300 м Через каждые 50 м 

Примечание – * – инструментальные измерения начинают от вершины промо-

ины и заканчивают в устье, выполняют через равное расстояние.  

Выводы  

1 Инструментальные полевые исследования особенностей формиро-

вания промоин при эрозии почвы и математическая обработка полученных 

данных позволили установить следующее:  

- промоины, образовавшиеся при водной эрозии почвы в результате 

действия талых, ливневых и ирригационных вод, не имеют каких-либо 
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установленных закономерностей в форме и размерах (длине, глубине и 

ширине промоины);  

- при плоскостной эрозии промоины имеют большую ширину, 

но малую глубину, а при линейной, наоборот, большую глубину и мень-

шую ширину;  

- длина тальвега промоины зависит в большей степени от протяжен-

ности склона: чем длиннее склон и больше уклон, тем выше вероятность 

проявления эрозии почвы и больше объем и масса смытой почвы.  

2 На основании математической и статистической обработки данных 

инструментальных измерений параметров промоины на 35 объектах и рас-

чета объема и массы почвы, смытой в результате действия талых, дожде-

вых и ирригационных вод, установлено, что для получения достоверных 

данных при разработке экспресс-метода определения объема смытой поч-

вы необходимо закладывать створы начиная от вершины промоины с рас-

стоянием между створами не более 50 м и интервал измерений глубины 

промоины в сечении профиля створа должен быть не более 6–8 см. 
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