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Аннотация. Цель: установить величину смыва почвы в зависимости от интен-

сивности ливней под различными сельскохозяйственными культурами и агрофонами, 

в т. ч. при применении почвозащитных приемов и мероприятий. Материалы и мето-

ды: закладка полевых опытов на склонах с различными сельскохозяйственными куль-

турами и чистым паром, искусственное дождевание, учет смыва почвы методом замера 

водороин, визуальные и инструментальные наблюдения за величиной проективного 

покрытия поверхности почвы растениями. Изучение водно-физических свойств почв 

по общепринятым методикам. Результаты. По результатам натурных наблюдений с 1973 

по 2021 г. и искусственного дождевания в опытах установлена зависимость величины 

смыва почвы на чистом пару и в посевах сельскохозяйственных культур от интенсив-

ности дождя. Осуществлена группировка сельхозкультур по противоэрозионной устой-

чивости, выведены поправочные коэффициенты на смыв почвы в зависимости от сте-

пени проективного покрытия почвы растениями. Выявлено, за счет каких факторов 

осуществляется защита почв от смыва при контурно-полосном размещении чистого па-

ра и пропашных с культурами сплошного сева. Выводы. Масса смытой почвы от эро-

зии при ливневых дождях достигает 65,5 т/га на парах, 38,6 т/га на пропашных культу-

рах и 0,3–2,4 т/га на многолетних травах, зависит от уклона поверхности, величины 

проективного покрытия почвы растениями, применяемых почвозащитных приемов, аг-

ротехнических мероприятий и агрофонов, создания нанорельефа на поверхности чисто-

го пара и в междурядьях пропашных культур. 
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Abstract. Purpose: to determine the amount of soil loss depending on rainfall inten-

sity under various crops and agricultural backgrounds, including applying soil protection 

methods and measures. Materials and methods: field experiments on slopes with various 

agricultural crops and bare fallow, artificial sprinkling, considering soil loss by measuring 

ravines, visual and instrumental observations for the amount of soil projective cover by 

plants. Study of the water-physical properties of soils according to generally accepted 

methods. Results. According to the results of field observations from 1973 to 2021 and artifi-

cial sprinkling in the experiments, the dependence of the amount of soil loss on bare fallow 

and in crops on rain intensity was established. A grouping of agricultural crops according to 

erosion resistance was fulfilled, correction factors for soil loss were derived depending on the 

degree of projective soil cover by plants. It was revealed, due to which factors the soil protec-

tion from washout is carried out with the contour-strip cropping of bare fallow and row crops 

with continuous seeding crops. Conclusions. The bulk of washed-out soil from erosion during 

rain showers reaches 65.5 t/ha on fallows, 38.6 t/ha on row crops and 0.3–2.4 t/ha on perenni-

al grasses, depending on the surface slope, the value of projective soil cover by plants, applied 

soil protection methods, agrotechnical measures and agricultural backgrounds, creation of a 

nanorelief on the surface of bare fallow and inter row-spacing row crops.  

Keywords: soil loss, rainfall intensity, projective soil cover by plants, contour-strip 

placement of crops and agrobackgrounds, nanorelief  

For citation: Poluektov E. V., Balakay G. T., Tishchenko A. P. Storm erosion on or-

dinary chernozem. Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2022;12(3):29–43. 

(In Russ.). https://doi.org/10.31774/2712-9357-2022-12-3-29-43. 

Введение. Защита от ливневой эрозии реализуется на принципах и 

условиях, отличающихся от борьбы с эрозией, вызываемой талыми вода-

ми [1, 2]. Несмотря на то, что почва в период выпадения интенсивных до-

ждей обладает высокой водопроницаемостью, сток ливневых вод возника-

ет из-за высокой интенсивности ливней и воздействия удара капель 

о поверхность почвы [3]. Чем больше масса и скорость дождевой капли, 

тем больше ее кинетическая энергия и тем большие эрозионные разруше-

ния она причиняет почве [4]. 

Согласно исследованиям, проведенным учеными в ливнеопасных ре-

гионах нашей страны, на эрозию почвы большое влияние оказывают вод-
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но-физические и агрофизические свойства [5, 6], почвозащитные меропри-

ятия [7] и состояние почвы [8], мелиоративные защитные лесные насажде-

ния [9], биологические особенности сельскохозяйственных культур [10–12], 

условия увлажнения почвы, проективное покрытие ее поверхности расте-

ниями [13, 14] и др. 

Наши исследования и анализ литературных источников показывают, 

что масса смытой почвы заметно снижается на почвах с высокой водопро-

ницаемостью; при величине проективного покрытия (Пп) от 30 до 45 % 

смыв был минимальным и отсутствовал вообще, когда проективное по-

крытие поверхности почвы составляло 80 % и более, как, например, у мно-

голетних трав. Для ослабления процессов эрозии применяются различные 

агротехнические мероприятия: контурно-полосное размещение культур и 

агрофонов, создание нанорельефа на поверхности чистого пара и в между-

рядьях пропашных культур, направленные на удержание воды на поверх-

ности почв и инфильтрацию ее в почву. В статье авторы ставили задачи 

провести анализ многолетних полевых исследований и получить уравне-

ния и зависимости величины смыва почвы от интенсивности ливней под 

различными сельскохозяйственными культурами и агрофонами, от водо-

проницаемости почвы, величины проективного покрытия, применения 

почвозащитных приемов и мероприятий. 

Цель исследований – установить величину смыва почвы в зависимо-

сти от интенсивности ливней под различными сельскохозяйственными 

культурами и агрофонами, в т. ч. при применении почвозащитных приемов 

и мероприятий. 

Материалы и методы. Закладка полевых опытов по изучению стока 

дождевых вод осуществлялась на стационарном участке п. Рассвет Ростов-

ской области на черноземах обыкновенных в посевах различных сельско-

хозяйственных культур и на чистом пару в период 1973–2021 гг. Различная 

интенсивность искусственного дождевания осуществлялась устройством, 
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разработанным в ФГБНУ «РосНИИПМ», для учета дождевой воды исполь-

зовались мерные сосуды этого же института. Масса смытой почвы в зави-

симости от интенсивности дождя определялась на стоковых площадках, 

а на полях – методом замера водороин [4, 5]. Величину проективного по-

крытия поверхности почвы растениями определяли инструментальными и 

визуальными методами. Изучение водно-физических свойств почв осу-

ществлялось по общепринятым методикам. 

Результаты и обсуждение. Реальная водопроницаемость почвы 

определяется особенностью микрорельефа, степенью рыхлости поверх-

ностного слоя, величиной проективного покрытия поверхности почвы рас-

тительным покровом или мульчей. Все эти показатели обеспечивают уве-

личение площади контакта почвы с водой, а растительный покров и мульча 

предохраняют структуру почвы от разрушения каплями дождя, замедляют 

скорость водных потоков. В результате увеличивается реальное время по-

глощения выпавших осадков. Наблюдения показали, что в наибольшей 

степени процессам эрозии подвержены почвы под чистым паром и про-

пашными культурами, т. е. там, где растительность отсутствует или нахо-

дится в минимуме. На основании натурных исследований и искусственно-

го дождевания на участках со склонами от 3 до 5° установлена зависи-

мость величины смыва почвы на чистых парах (УЧП), под различными 

сельскохозяйственными культурами (пропашными – УПР, зерновыми коло-

совыми – УЗК, многолетними травами – УМН) от интенсивности дождя. 

Уравнения взаимосвязи приведены на рисунке 1.  

Как видно из данных рисунка 1, на чистом пару (УЧП) интенсивность 

смыва почвы заметно возрастала (в 2,9–5,9 раза) при увеличении интенсив-

ности ливней с 0,5 до 1,5 мм/мин и максимальные потери почвы до 65,5 т/га 

имели место при интенсивности ливней 2,5 мм/мин. В отличие от чистого 

пара, на посевах сельскохозяйственных культур величина смыва почвы 

во многом зависела от проективного покрытия поверхности почвы расте-
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ниями. Даже при интенсивности ливня до 2,5 мм/мин смыв почвы на посе-

вах пропашных культур (УПР) был в 1,7 раза, зерновых колосовых (УЗК) 

в 2,7 раза и многолетних трав (УМН) в 27 раз меньше, чем на чистом пару. 

Все зависело от величины проективного покрытия почвы растениями. 

 

Рисунок 1 – Зависимость смыва почвы от интенсивности  

дождя и агрофона на склонах 3–5° (2009–2021 гг.) 

Figure 1 – Dependence of soil loss on rainfall intensity and  

agricultural background on slopes 3–5° (2009–2021) 

На основании многолетних наблюдений на черноземах обыкновен-

ных разработан понижающий коэффициент эрозии (Кпон.) для изучаемых 

сельскохозяйственных культур. Культуры были сгруппированы по срокам 

вегетации с минимальными и максимальными величинами проективного 

покрытия (Пп) поверхности почвы культурой. Было установлено, что чем 

выше проективное покрытие, тем выше показатель противоэрозионной 

устойчивости культуры (Эу.к.) по сравнению с паром, коэффициент устой-

чивости которого принят равным 1,0 (таблица 1). 

Ожидаемую массу смыва почвы от эрозии, например для многолет-

них трав (Эу.к. для мн. тр.), можно определить, зная понижающий коэф-
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фициент эрозии (Кпон. для мн. тр.) и массу смытой почвы на парах (Мс.п., 

например, Мс.п. = 65,5 т/га (см. рисунок 1)), по уравнению:  

Эу.к. для мн. тр. = Кпон. мн. тр. · Мс.п. = 0,05 · 65,5 = 3,28 т/га. 

Таблица 1 – Группировка агрофонов и сельскохозяйственных культур 

по их противоэрозионной устойчивости к смыву почвы, 

1973–2021 гг. 

Table 1 – Classification of agricultural backgrounds and agricultural crops 

according to their anti-erosion resistance to soil loss, 1973–2021 

Агрофон, сельскохо-

зяйственная культура, 

Кпк 

Период 

вегета-

ции 

Min проек-

тивного по-

крытия  

(месяц, %) 

Max Пп,  

месяц, % 

Понижаю-

щий коэффи-

циент эрозии 

(Кпон.)  

Чистый пар (Кпар) – 1,0 1,0 1,0 

Подсолнечник, кукуру-

за (Кпроп.) 

май – 

сентябрь 

май – июнь, 

5–30 

июль – сен-

тябрь, 40–70 
0,70–0,80 

Соя (широкорядный по-

сев, 0,7 м) (Ксоя, проп.) 

май – 

сентябрь 

май – июнь, 

5–35 

июль – сен-

тябрь, 50–80 
0,70 

Соя (рядовой посев, 

0,15 м) (Ксоя ряд.) 

май – 

сентябрь 

май – июнь, 

10–50 

июль – сен-

тябрь, 60–90 
0,40–0,45 

Яровые колосовые 

(Кяр. пш.) 

апрель – 

июль 

апрель – май, 

10–40 

июнь – июль, 

50–80 
0,50–0,60 

Зернобобовые (Кз. боб.) 
апрель – 

июль 

апрель – май, 

10–40 

июнь – июль, 

60–90 
0,40–0,45 

Озимые колосовые 

(Коз. пш.) 

сентябрь – 

июль 

сентябрь – 

апрель, 10–40 

май – июль, 

50–100 
0,30–0,35 

Многолетние травы 

(Кмн. тр.) 
весь год 

сентябрь – 

апрель, 20–30 

май – август, 

60–100 
0,01–0,05 

В практическом плане увеличение показателя проективного покры-

тия обеспечивает защиту почвы и снижение эрозии. Естественно, чем вы-

ше показатель проективного покрытия поверхности почвы культурой 

(Кмн. тр.) по сравнению с паром (Кпар.), тем надежнее почва защищена от 

эрозионных процессов за счет снижения коэффициента стока и смыва поч-

вы. Нами установлена связь между проективным покрытием почвы у яро-

вых колосовых, однолетних трав, пропашных культур и коэффициентом 

стока ливневых вод (рисунок 2). Взаимосвязь выражается уравнением вида: 

У = 0,004х2 – 0,0092х + 05156, 

с высоким коэффициентом аппроксимации R2 = 0,81.  
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Рисунок 2 – Взаимосвязь величины проективного покрытия и 

коэффициента стока на черноземах обыкновенных 

(выборка данных за период 1973–2021 гг.) 

Figure 2 – The relationship between the value of the projective  

cover and runoff coefficient on ordinary chernozems  

(data sample for the period 1973–2021) 

Как следует из представленных данных, чем выше проективное  

покрытие, тем меньше коэффициент стока, например, при коэффициенте 

покрытия 10 % коэффициент стока составляет 0,42–0,47, а при коэффици-

енте покрытия 80 % – всего 0,01–0,09.  

Также для снижения эрозии имеют значение сроки вегетации расте-

ний. Так, пропашные культуры обеспечивают удовлетворительную защиту 

почв от смыва ливневыми дождями во второй половине лета, яровые коло-

совые с конца мая до середины июля, озимые колосовые с конца апреля 

до уборки (вторая половина июля). Под многолетними травами практиче-

ски весь ливнеопасный период почва надежно защищена от смыва. 

Данное обстоятельство было положено в основу ряда почвозащит-

ных приемов.  

На чистом пару, посевах пропашных интенсивность водопоглощения 

невысока, что связано с уплотнением почвы во время проведения механи-

ческих обработок, число которых может составлять от пяти до восьми. 
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На посевах зерновых колосовых культур, многолетних трав водопроница-

емость значительно выше, что объясняется скрепляющим и дренирующим 

действием корневых систем. Вместе с тем высокая водопроницаемость 

может быть обусловлена наличием разветвленной сети трещин на поверх-

ности почвы, которые обычно появляются на юге европейской территории 

России в июне-июле. 

Трещины возникают вследствие процессов высыхания почвы в лет-

ний период (июнь, июль). В результате этого происходит ее усадка пре-

имущественно в горизонтальном направлении и растрескивание. Появле-

ние трещин также зависит от плотности почвы. При уплотнении почвен-

ной толщи возрастает как вероятность формирования, так и размеры тре-

щин. Почвы тяжелого гранулометрического состава, такие как черноземы, 

сильно трескаются при высыхании. Этому способствует пластинчатый ха-

рактер почвообразующей породы монтмориллонита, составляющего осно-

ву их минералогического состава. 

Возникновение трещин обусловлено не только большими потерями 

влаги на испарение с поверхности почвы и транспирацией растений, но и 

ее уплотнением. На пропашных культурах при обработке междурядий об-

разуются культиваторные подошвы. При этом почва ниже глубины обра-

ботки при высыхании растрескивается. Наиболее распространенная форма 

трещин – по прямой линии вдоль междурядий с редкими короткими раз-

ветвлениями, заканчивающимися в пределах междурядий. 

Для многолетних трав и зерновых колосовых культур характерно 

бессистемное расположение трещин. Инструментальные измерения пока-

зали, что ширина их равна 2–4 см, глубина 18–35 см (таблица 2). 

Различие форм и размеров трещин объясняется, по-видимому, разно-

характерностью уплотнения почвы. На основе этого предположения мож-

но объяснить наблюдаемые формы трещин следующим образом. При че-

редовании уплотненных ходовыми системами междурядий пропашных 
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культур с неуплотненными полосами рядов почва растрескивается преиму-

щественно вдоль междурядья. Трещина имеет змеевидную форму. При че-

редовании же уплотненных ходовыми системами междурядий с уплотнен-

ными полосами рядов растрескивание почвы происходит и в том и в дру-

гом случае. При обработке почвы в двух направлениях плотность почвы 

в ряду и междурядье не отличается, поэтому и растрескивание хаотично 

с образованием трещин различных форм и размеров, в большинстве случа-

ев не имеющих линейных характеристик. Аналогичное явление наблюда-

ется и на посевах многолетних трав (Н. И. Болокан, 1986) [10]. 

Таблица 2 – Наличие трещин и их размеры под различными 

сельскохозяйственными культурами  

Table 2 – The presence of cracks and their sizes under various crops 

Культура Длина трещин, м/м2 Ширина трещин, см Глубина трещин, см 

Озимая пшеница 4,96 2–3 18–26 

Яровой ячмень 5,42 2–4 25–35 

Кукуруза на силос  1,76 3–4 15–25 

Многолетние травы 2,08 2–4 15–27 

Суммарный объем трещин на зерновых колосовых культурах может 

составлять 0,035 м3 и более, на пропашных 0,012 м3 на 1 м2. Наименьший 

объем трещин наблюдается, когда образуется только продольная трещина. 

Объем трещин, приходящийся на 1 га поля, под высокостебельными куль-

турами достигает 120–140 м3, под зерновыми колосовыми от 200 до 500 м3. 

Следовательно, на посевах указанных культур трещины могут теоре-

тически вместить от 120 до 500 м3 воды или до 12–50 мм осадков на 1 га. 

Для люцерны вместимость трещин составляет 110–130 м3 воды.  

Но это только расчетный метод. Реальное положение вещей может 

показать инструментальное их измерение и определение водопроницаемо-

сти под различными сельскохозяйственными культурами. При растрескива-

нии водопроницаемость почвы увеличивается в разы в связи с ростом пло-

щади поглощения воды на поверхности и по глубине почвы (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Водопроницаемость почвы на посевах  

люцерны и на целинном участке (2012–2020 гг.) 

Figure 3 – Water permeability under alfalfa  

seeding and on virgin land (2012–2020) 

Как показали результаты исследований, в первый час наблюдений на 

посевах люцерны водопроницаемость составила на слабоэродированных 

участках с трещинами 3,8 мм/мин, на среднеэродированных – 4,6 мм/мин, 

постепенно снижаясь с продолжительностью наблюдений, и за 4 ч уже со-

ставила соответственно 1,1 и 0,6 мм/мин на слабоэродированных и 0,8 и 

0,3 мм/мин на среднеэродированных почвах. В посевах люцерны на слабо-

эродированных черноземах на участках без трещин водопроницаемость 

в среднем за 4 ч составила 0,6 мм/мин, на среднеэродированных 0,3 мм/мин, 

а с трещинами – 1,1 и 0,8 мм/мин соответственно, т. е. в 2,0–2,7 раза больше. 

Повышение водопроницаемости в результате образования трещин 

объясняется увеличением суммарной площади контакта воды с почвой, 

а также увеличением напорного градиента вследствие заполнения трещин 

водой [13]. Кроме того, немаловажную роль играет тот факт, что трещины 
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способствуют проникновению влаги в более глубокие слои почвенного го-

ризонта. Это обстоятельство очень важно для черноземов, так как вода по-

ступает в более водопроницаемые слои почвы, которые в данный период 

имеют лучшую структуру и менее уплотнены, чем верхние горизонты. 

Невысокие показатели инфильтрации воды в почву на многолетних 

травах на участках без трещин можно объяснить уплотнением верхней ча-

сти пахотного слоя во время уборки и заготовки люцерны на сено. Следует 

также обратить внимание на резкое снижение величины водопроницаемо-

сти на участках с трещинами после первого часа эксперимента, что, несо-

мненно, важно при выпадении затяжных дождей с переменной интенсив-

ностью. Для сравнения приведем показатели водопроницаемости на це-

линном участке при стопроцентной величине проективного покрытия по-

верхности почвы растительным покровом и наличии степного войлока 

мощностью 1,5–2,0 см. Естественно, в таких условиях об образовании тре-

щин под мульчей (степным войлоком) речи не идет, а величина водопрони-

цаемости составила за первый час наблюдений 10,1 мм/мин, а в среднем 

за 4 ч – 8,20 мм/мин. 

Большое влияние на водопроницаемость почвы, а следовательно, и 

интенсивность стока ливневых вод оказывает структурно-агрегатный со-

став пахотного слоя, и прежде всего количество водопрочных агрегатов. 

Анализ структурного состава пахотного слоя эродированного обыкновен-

ного чернозема в июне 2012–2017 гг. показал, что он во многом зависит 

от возделываемой культуры. Оптимальное сложение пахотного слоя наблю-

дается под многолетними травами, особенно третьего года жизни, структу-

ра имеет комковато-зернистое сложение и содержит 82–91 % водопрочных 

агрегатов. Количество водопрочных агрегатов в пахотном слое чистого па-

ра вдвое меньше. Пахотный слой под посевами озимой пшеницы содержит 

от 10 до 15 % глыбистой фракции. Количество водопрочных агрегатов 

выше, чем на чистом пару (58–63 %), но ниже, чем на посевах люцерны. 
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В соответствии с изменением структурно-агрегатного состава колебалась и 

скорость фильтрации (рисунок 4).  

 

Рисунок 4 – Водопроницаемость почвы под различными 

сельскохозяйственными культурами, 2012–2016 гг. 

Figure 4 – Water permeability under various crops, 2012–2016 

Более равномерной скоростью водопоглощения характеризуются 

многолетние травы третьего года жизни. Несмотря на то, что в первый час 

наибольшая скорость впитывания наблюдается под зерновыми культура-

ми, в дальнейшем величина водопроницаемости под ними снижалась 

быстрее, чем под травами, и уже во второй час наблюдений значительно 

уступала им. Следовательно, под зерновыми культурами лучше будут по-

глощаться дожди малой продолжительности, а под травами – затяжные 

дожди с большей интенсивностью и продолжительностью. 

Выводы. На основании вышеизложенного можно сделать следую-

щие выводы. 

1 В наибольшей степени эрозия почвы проявляется под чистым па-

ром и пропашными культурами, т. е. там, где растительность отсутствует 
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или находится в минимуме, смыв почвы заметно возрастает при интенсив-

ности ливней от 0,9 до 1,5 мм/мин и более. На посевах сельскохозяйствен-

ных культур смыв заметно снижается при величине проективного покры-

тия почвы растениями от 30 до 40 % и минимальные потери наблюдаются 

при 80 % и выше. 

2 По результатам наблюдений сельскохозяйственные культуры были 

сгруппированы по срокам вегетации с минимальными и максимальными 

величинами проективного покрытия поверхности почвы, на основании че-

го были выведены поправочные коэффициенты на величину смыва почвы 

в зависимости от степени проективного покрытия почвы растениями. 

В наибольшей степени почвозащитными свойствами обладают многолет-

ние травы с понижающими коэффициентами эрозии 0,01–0,05 в сравнении 

с паром. 
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