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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
 

АННОТАЦИЯ 
В работе приводятся результаты изучения потерь почвы вследствие водной эрозии на 

участке сельскохозяйственного поля с сильновыпаханными почвами. Исследования проводи-
лись на распахиваемом склоне южной экспозиции на экспериментальном участке, расположен-
ном в Орловском районе Орловской области (бассейн верхней Оки). В исследовании 
использовался комплекс методов: морфометрический анализ рельефа, радиоцезиевый метод, 
почвенно-морфологический метод, метод определения легкоразлагаемого органического 
вещества (ЛОВ) по Ганжаре и Борисову, агрохимические методы. Основу исследований 
составили авторские данные полевых исследований, проводившихся в 2016–2023 гг. 
Приводятся карты распределения цезия-137, гумуса, ЛОВ, степени выпаханности почв (в 
баллах по шкале Ганжары и Борисова) для пахотного горизонта 0–25 см. Анализ 
пространственного распределения активности цезия-137 позволил выделить на участке с 
сильновыпаханными почвами два расчетных участка, отличающихся уклонами поверхности и 
характером зависимости активности цезия-137 от площади сбора и знака профильной 
кривизны. Разработанные полуэмпирические расчетные зависимости для этих участков 
позволили авторам построить сеточную карту интенсивности смыва почвы (в т/га/год). 
Интенсивность смыва почвы на участке с сильновыпаханными почвами составила от 5 до 
более чем 20 т/га/г. Алгоритм расчета интенсивности доставки почвы за пределы участка, 
разработанный на основе данных послойного отбора проб почвы в устье ложбины, выносящей 
почву с участка с сильновыпаханными почвами, показал, что с 1 га водосбора ложбины 
выносится за пределы водосбора 4,7–6,5 т почвы в год. Остальная часть смываемой почвы 
переоткладывается на участках аккумуляции в пределах водосбора. Авторы рекомендуют ве-
рифицировать полученные выводы на других участках сельскохозяйственного поля. Пред-
ложенная методика оценки потерь почвы, разработанная для сильно выпаханных участков 
сельскохозяйственного поля, требует уточнения за счет укрупнения масштаба исследования. 
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USING GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS 
 
ABSTRACT 

The paper presents some results of studying soil losses appearing due to water erosion in 
an agricultural field with highly degraded plowed soils. The research was carried out on the arable 
slope of the southern exposure in an experimental area located in the Oryol district of the Oryol 
Region (upper Oka basin). A set of methods was used: morphometric analysis of the topography 
relief, radiocaesium method, soil-morphological method, method for determining easily 
decomposable organic matter (labile organic matter) designed according to Ganzhara and Borisov, 
agrochemical methods. The study was based upon the authors’ in-situ data of 2016–2023. Maps 
are compiled to show the caesium-137, humus and labile organic matter spatial distribution, and 
of the soil degradation degree (in points on the Ganzhara and Borisov scale) in the arable horizon 
of 0–25 cm. Analysis of the caesium-137 radioactivity spatial distribution made it possible to 
identify two sectors in an area of highly degraded plowed soil, which differ in surface slope values 
and in nature of the caesium-137 radioactivity interdependences with catchment area and sign of 
profile curvature. Developed semi-empirical computational dependences for the delineated sectors 
allow to compile a gridded map of the soil runoff intensity (in t/ha/year). The intensity of soil 
runoff in the area with highly degraded plowed soils is ranged from 5 to more than 20 t/ha/year. 
The algorithm for the intensity of soil delivery outside of the studied area was developed on the 
basis of layer-by-layer soil sampling data collected in the mouth of the ravine, removing soil from 
the highly degraded plowed soil area. The algorithm showed that 4.7–6.5 tons of soil per year are 
removed from 1 hectare of the catchment area basin. The rest of the outwashed soil material is 
deposited in accumulation areas within the catchment area basin. The authors recommend 
verifying the findings in other areas of the agricultural field. The proposed methodology for soil 
loss estimation, developed for highly degraded plowed soil areas in an agricultural field, requires 
clarification by enlarging the scale of the study. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что обеспеченность пашней в расчете на душу населения нашей страны 
уменьшается ввиду того, что часть земель отводится для нужд промышленности, населен-
ных пунктов и пр. Из этого следует, что гектар земли с каждым годом должен давать все 
больше продукции, а следовательно, необходимо из года в год повышать плодородие почв. 
В результате водной эрозии ежегодно снижается почвенное плодородие. По данным 
американских почвоведов, из-за эрозии почвы потери питательных веществ примерно в 
60 р. больше количества веществ, которые вносятся с удобрениями. При смыве слоя почвы 
в 18 см пропадает то, что создано природой за 1 400–7 000 лет [Беннет, 1958]. 

Объем энергетического биоматериала, который обеспечивает многие почвенные 
процессы, зависит от растительных остатков (опада), вовлекаемых в процесс почвообра-
зования. Опад — это пожнивные остатки, корни сельскохозяйственных культур. Важны 
также корневые выделения. В их состав входят многие органические вещества (аминокис-
лоты, ферменты, витамины и др.), формирующие плодородие почв. При высокой культуре 
земледелия уменьшаются потери почвы вследствие эрозии, а большие урожаи обогащают 
почвы. Культурные биоценозы активно участвуют в формировании плодородия почв.  

В последние годы выросло внимание к структурному состоянию почвы. Как утвер-
ждает Кирюшин [2013], «важнейшим условием, определяющим структурное состояние 
почвы, является поступление в нее лабильного органического вещества». Следует заметить, 
что в настоящее время в номенклатурной схеме лабильного органического вещества 
рекомендуется выделять как легкоразлагаемое органическое вещество (ЛОВ), так и 
подвижное органическое вещество (ПОВ) [Мамонтов и др., 2020]. Эти две группы веществ 
различаются между собой составом, свойствами и способами экстрагирования.  

Структурное состояние почвы определяет возможности минимизации обработки 
почвы. Есть данные, что непроизводительные потери влаги можно сократить на 50–70 мм 
при сохранении в почве измельченной соломы, остающейся после уборки кукурузы, сорго, 
т. е. при создании благоприятных условий накопления влаги в структурных почвах с 
невысокой плотностью сложения [Кирюшин, 2013]. 

Поступление послеуборочных остатков на полях с посевами озимых культур по 
разным данным (табл. 1) колеблется в пределах 2–5 т/га [Кирюшин, 1996]. Если располо-
жить культуры в порядке убывания поступления количества их пожнивных остатков в 
почву, то выстроится следующая последовательность [Кирюшин, 2013]: «многолетние 
травы – кукуруза на силос – озимые зерновые – яровые зерновые – зернобобовые – сахарная 
и кормовая свекла – картофель – лен-долгунец». От поступления послеуборочных остатков 
зависит баланс гумуса. Если под многолетними травами баланс гумуса может быть оценен 
как благополучный, то под зерновыми происходит его уменьшение. По Кирюшину, при 
возделывании зерновых (например, на южных черноземах) потери гумуса составляют 0,2–
0,4 т/га [Кирюшин, 2000].  

При оценке качества органического вещества почвы многие ученые в последние 
годы обращают внимание не только на состав гумуса, определенный на основе метода 
И. В. Тюрина (и его модификаций), но также на соотношение в органическом веществе 
группы устойчивых (консервативных) веществ и группы лабильных (легкоразлагаемых) 
соединений. Фракционно-групповой состав гумуса устойчив, он определяет показатели 
почв, которые формировались длительное время и сохраняются в вековых циклах [Долго-
полова, 1948; Борисов, 2008]. Это зрелые гумусовые кислоты почвы и другие органо-
минеральные вещества, которые существуют в почве сотни и тысячи лет. Они медленно 
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минерализуются, определяя типовые признаки почвы. Скорость же обновления легкораз-
лагаемых органических веществ измеряется годами и десятками лет. Эта группа включает 
неразложившиеся органические остатки и другие соединения, «новообразованные гуми-
новые и фульвокислоты, непрочно связанные с минеральной частью почвы» [Борисов, 
2008]. Группа лабильных органических веществ (неразложившиеся органические остатки 
растительного и животного происхождения) принимает существенное участие в биологи-
ческой активности почв, в сорбции и накоплении радионуклидов и других загрязняющих 
веществ. Выпаханные почвы, по мнению Борисова, являются наиболее распространенным 
видом деградации почв. 
 

Табл. 1. Количество послеуборочных остатков, поступающих 
в пахотный слой почвы, тонн сухого вещества на 1 га 

Table 1. The amount of post-harvest residues decomposed in the arable soil layer,  
ton of dry matter per 1 ha 

 

Культура В. А. Демин 
(1989) 

Л. Л. Шишов 
(1989) 

А. А. Титлянова 
(1992) 

Н. Ф. Ганжара 
(1989) 

Озимая пшеница, 
озимая рожь 2,5–3,2 2,2–5,4 2,8–6,5 2,0–3,2 

Ячмень 2,5 2,0–4,0 1,7–4,5 2,0–3,2 
 
На участках полей с выпаханными почвами устойчивое снижение содержания 

гумуса (на 15–40 % ниже исходного) отмечается уже через 30 лет. В том случае, если 
содержание гумуса снижается на 40–60 %, вероятнее всего следует говорить об эрозионных 
потерях [Таразанова, 2002].  

В 1960-х гг. внимание к структурному состоянию почвы ослабло [Таразанова, 2002]. 
В период перехода России к рыночной экономике ситуация на сельскохозяйственных полях 
ухудшилась из-за недостаточного внесения органических удобрений и несохранения в 
почве послеуборочных остатков. Почвы приобрели черты выпаханности [Гумматов и др., 
1992], т. е. черты обесструктуривания пахотного горизонта. 

В России, начиная с 1991 г., на многие (по данным некоторых авторов, на все) 
сельскохозяйственные поля, особенно на удаленные от центральных усадеб, не вносились 
не только органические, но и минеральные удобрения. В связи с этим появились огромные 
ареалы выпаханных почв. Как протекают эрозионные процессы на выпаханных почвах, до 
сих пор не совсем ясно. Изучение эрозионных процессов на участках выпаханных почв (как 
эрозионнонеустойчивых [Борисов, 2008]) сегодня как никогда актуально.  

Только в последние годы постепенно в планы центров химизации и сельскохозяй-
ственной радиологии стали включать определение содержания в почве ЛОВ. Эти работы 
пока делаются в рамках коммерческих договоров. Отсюда становится ясно, что исследова-
ния, направленные на изучение водной эрозии на участках, в разной степени обогащенных 
растительными остатками (т. е. на участках полей с почвами разной степени выпаханнос-
ти), сегодня актуальны и своевременны. 

Цель настоящего исследования — изучить возможности применения радиоцезиево-
го метода [Маркелов, 2004; Голосов и др., 2022; Трофимец и др., 2023; Walling, He, 1999] и 
морфометрических показателей рельефа к установлению потерь почвы вследствие водной 
эрозии на выпаханных серых лесных почвах в пределах экспериментального участка 
сельскохозяйственного поля (рис. 1). В качестве приоритетных задач были поставлены 
следующие:  



Maps and GIS in agriculture and land use 

196

1) исследовать особенности пространственного распределения в пахотном горизонте 
гумуса и цезия-137; 

2) исследовать особенности пространственного распределения на склоновой поверх-
ности в пахотном слое ЛОВ; 

3) создать слои геоинформационной системы (ГИС), отражающие содержание в 
пахотном слое гумуса, цезия-137, ЛОВ, морфометрические показатели рельефа для 
изучаемого участка; 

4) обосновать выделение расчетных участков, отличающихся по условиям протекания 
водной эрозии на сильно выпаханных почвах; 

5) разработать расчетные зависимости активности цезия-137 от морфометрических 
показателей рельефа для выделенных участков с сильновыпаханными почвами; 

6) рассчитать интенсивность потерь почвы вследствие водной эрозии для участков с 
сильновыпаханными почвами; 

7) построить сеточную карту смыва почвы для участка склоновой поверхности с 
сильновыпаханными почвами. 

 

 
 

Рис. 1. Спутниковый снимок экспериментального участка сельскохозяйственного поля  
с элементами полигонально-блочного и ложбинного рельефа. Quickbird,  

дата съемки 16.05.2003, доступен для просмотра в Google Earthtm 
Fig. 1. Satellite image of an experimental area in an agricultural field with elements  
of polygonal-block and ravine topography. Quickbird, collection date 16.05.2003,  

available for visual study Google Earthtm 
 

В последние годы в развитых странах получило распространение координатное 
(точное или прецизионное) земледелие. Его основу составляет внедрение технологий, 
базирующихся на дифференцировании полей на отдельные участки, различающиеся по 
агрономическим свойствам. Принцип точного земледелия заключается в применении на 
каждом участке поля различных технологий. Внедрение принципов точного земледелия 
требует знания агрохимических свойств почв на каждом элементарном участке сельско-
хозяйственного поля. Отсюда видна актуальность исследований, направленных на разра-
ботку принципов дифференцированного подхода к делению сельскохозяйственного поля 
на участки, отличающиеся по показателям плодородия почв. 
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Почвы на экспериментальном участке сельскохозяйственного поля, на котором 
авторами в 2016 г., предположительно, были обнаружены выпаханные почвы (участки поля 
с, предположительно, выпаханными почвами были обнаружены при анализе спутникового 
снимка сверхвысокого (~0,5 м/пикс)1 пространственного разрешения), были подвергнуты 
комплексному изучению. В 2022–2023 гг. были отобраны пробы почвы из пахотного 
горизонта 0–25 см на цезий-137, гумус, легкоразлагаемое органическое вещество. Всего 
было отобрано 40 проб почвы на четырех позициях склоновой поверхности. Пробы 
отбирались у основания склона южной экспозиции, на водораздельной поверхности, на 
участке с предположительно выпаханными почвами и на участке, соседнем с участком 
выпаханных почв (рис. 2). Пробы почвы были подвергнуты агрохимическому анализу, 
гамма-спектрометрическому анализу, анализу на содержание ЛОВ. 
 

 

 
 

Рис. 2. Точки отбора проб почвы на спутниковом снимке (сверху) и на карте площади 
сбора (снизу). 1–4 — участки отбора проб на гумус, цезий-137, ЛОВ. Штриховкой 

показан участок с сильновыпаханными почвами (предполагаемая граница до 2023 г.) 
Fig. 2. Soil sampling points on the satellite image (top) and on the catchment area map (bottom). 
1–4 — sampling plots (sampling for humus, caesium-137, labile organic matter). The hatching 

shows a plot with highly degraded plowed soils (the estimated boundary before 2023) 
 

 
1  Геопространственное агентство «Иннотер». Космические снимки сверхвысокого разрешения. Элект-

ронный ресурс: https://innoter.com/articles/kosmicheskie-snimki-sverkhvysokogo-razresheniya/ (дата 
обращения 04.04.2024) 
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В результате предположение авторов подтвердилось. Анализ на ЛОВ, проведенный 
в Тимирязевской академии под руководством Б. А. Борисова, показал, что участки поля 
отличаются по степени выпаханности почв. На участке со значением выпаханности почв 
более 15 баллов (сильновыпаханные почвы по Ганжаре и Борисову) было решено провести 
исследование радиоцезиевым методом потерь почвы вследствие водной эрозии. Была 
выдвинута гипотеза, что ранее обнаруженные (в 2016 г.) сниженные значения активности 
цезия-137 свидетельствуют о том, что на сильновыпаханных почвах потери почвы 
вследствие водной эрозии больше, чем на соседних участках с почвами средней и ниже 
средней степени выпаханности. Отбор проб почвы вдоль катен, пересекающих участок с 
выпаханными почвами, построение зависимостей активности цезия-137 от морфометри-
ческих показателей рельефа (площади сбора и профильной кривизны) позволили получить 
полуэмпирическую количественную зависимость. Эта зависимость позволила построить 
сеточную карту интенсивности потерь почвы (т/га/год) за период с 1986 г. по настоящее 
время. Оказалось, что смыв почвы на участке с сильновыпаханными почвами изменяется 
от 5 (на участках аккумуляции, диагностируемых отрицательным знаком профильной 
кривизны) до более чем 20 т/га/год на остальной территории участка.  
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования в статье является участок сельскохозяйственного поля на 
склоне балки южной экспозиции (рис. 1). Сельскохозяйственное поле расположено в 
бассейне р. Сухая Орлица (левый приток р. Оки). Расположен участок в 20 км от г. Орла. 
Склоны долины реки используются под пашню. Высеваются зерновые культуры, как 
озимые, так и яровые. Долина реки расположена в пределах лесостепной зоны Восточно-
Европейской равнины. Рельеф отличается наличием овражно-балочных комплексов. 
Абсолютные отметки изменяются [Атлас Орловской области, 2000] от 208,75 м до 185 м. 
Исследуемая территория относится к участкам Русской равнины с комплексами форм 
рельефа, свойственными некогда существовавшей здесь перигляциальной области. В част-
ности, как видно на спутниковом снимке сверхвысокого пространственного разрешения 
(рис. 1), на склоновой поверхности можно отметить чередование ложбин и межложбинных 
водоразделов. На водораздельной поверхности обнаружены элементы полигонально-
блочного микрорельефа (блоки и межблочные понижения размером 15–23 м и 7–15 м 
соответственно). Следует отметить, что не все исследователи соглашаются с утверждением 
наличия элементов полигонально-блочного рельефа на территории Русской равнины. 
Например, П. А. Шарый [2005] утверждает, что на всей территории Русской равнины не 
обнаруживается цикличность в чередовании блочных повышений и межблочных 
понижений. П. А. Овчинниковым [2009] такие формы рельефа исследованы на территории 
соседней с Орловской Курской области. Автор показал, что почва на блочных повышениях 
отличается от почвы межблочных понижений. Почва может считаться «нормальной» (по 
Докучаеву) только в области блочных повышений, где она залегает «на месте своего 
образования».  

На территории Орловской области исследования, подобные тем, что проводили 
ученые под руководством В. М. Алифанова [Алифанов и др., 2010], не организовывались. 
Однако несомненно, что именно на блочных повышениях находятся несмытые или 
слабосмытые почвы. Авторами настоящей статьи ранее была обоснована важность учета 
полигонально-блочного строения водораздельной поверхности при назначении опорных 
площадок при применении радиоцезиевого метода для расчета потерь почвы в результате 
водной эрозии [Трофимец и др., 2022]. Этот подход был сохранен при проведении 
настоящих исследований. 
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На обсуждаемом в статье экспериментальном полигоне участки с сильновыпахан-
ными почвами были обнаружены на расстоянии до 50 м от края поля (рис. 3). Такой 
участок, обнаруженный на склоне южной экспозиции, характеризуется уклонами от 2° до 
8° (рис. 3). Известно, что со склонов крутизной в 1°–2° «смывается до десяти-двадцати м3 
почвы с гектара» [Карпачевский, 1983]. Содержания же питательных веществ в 10–15 м3 
почвы достаточно для производства урожая пшеницы в 30 ц/га [Карпачевский, 1983]. 
Отсюда и несомненная важность изучения водной эрозии на сильновыпаханных почвах. 
Оценка степени выпаханности почв производилась по методу, предложенному Ганжарой и 
Борисовым, в Тимирязевской академии под руководством Б. А. Борисова [2008]. 

Результаты анализа почв на содержание ЛОВ показали, что почвы на эксперимен-
тальном участке сельскохозяйственного поля являются в разной степени выпаханными. 
Обсуждаемый в статье участок с сильновыпаханными почвами (степень выпаханности 
более 15 баллов) отличается от остальных участков со средневыпаханными почвами (10–
15 баллов), слабовыпаханными (5–10 баллов), очень слабовыпаханными (0,1–5 баллов). 
Участок с очень слабовыпаханными почвами был обнаружен лишь на водораздельной 
поверхности. Слабовыпаханные почвы были обнаружены в нижней части склоновой 
поверхности, средневыпаханные почвы — в части склоновой поверхности, расположенной 
в верхней части склона вдоль периметра поля (рис. 9). Как следует из этого анализа, вся 
поверхность поля в пределах экспериментального полигона должна быть поделена на 
относительно однородные (по условиям формирования почв с разной продуктивностью) 
участки.  
 

 
 

Рис. 3. Уклоны на склоновой поверхности. 3, 3.1 — номера расчетных районов,  
выделенных на участке с сильно выпаханными почвами 

Fig. 3. Slopes on a sloping surface. 3, 3.1 — numbers of sectors  
allocated in an area of highly degraded plowed soils 

 
Для количественной оценки потерь почвы в пределах ареала выпаханных почв были 

произведены измерения активности цезия-137 как интегрально в пахотном слое  
0–25 см вдоль катен, расположенных вдоль падения склона, так и послойно, в точках, 
расположенных по периметру поля. Участок с выпаханными почвами был перекрыт 8 
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катенами (рис. 4). Кроме этих точек в расчетах использовались точки, в которых были 
отобраны пробы почвы для анализа на содержание легкоразлагаемого органического 
вещества (рис. 2). Каждая проба почвы, отобранная в точке, подвергалась гамма-спектро-
метрическому анализу на аппарате УСК «Гамма Плюс». Учитывалось, что предел обнару-
жения цезия-137 в почве на УСК «Гамма Плюс» — 3 Бк/пробу1. Погрешность определения 
цезия-137 — до 40 %2. 

В ходе анализа спутникового снимка сверхвысокого пространственного разрешения, 
карт рельефа, крутизны, площади сбора [Шарый, 2005; Costa-Cabral, Burges, 1994] и 
профильной кривизны [Evans, 1972] (рис. 5), а также активности цезия-137 (он выступал 
маркером степени смытости почв) склоновая поверхность в пределах выпаханных почв 
была дифференцирована на расчетные участки, отличающиеся по характеру зависимости 
активности цезия-137 от морфометрических показателей рельефа. В настоящей статье 
обсуждается участок № 3, расположенный в пределах склоновой поверхности с крутизной 
от 2° до более 6° (рис. 3). Подробный анализ карты уклонов поверхности, карт площади 
сбора и профильной кривизны (рис. 3–5) привел к заключению о необходимости выделения 
в пределах участка № 3 двух участков — 3 и 3.1. Участок № 3.1 отличается более высокой 
крутизной (от 3° до более чем 6° на восточной его окраине). Участок № 3 более пологий 
(уклоны изменяются от 1° до 3°) (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 4. Катены на участке с выпаханными почвами и точки послойного  
отбора проб почвы (черные пунсоны) по периметру экспериментального  

участка на склоне южной экспозиции 
Fig. 4. Catenas in the area of highly degraded plowed soils and plots of layer-by-layer  

soil sampling (black markers) along the perimeter of the experimental  
area on the slope of the southern exposure 

 
ГИС-слой уклонов, слои площади сбора (рассчитанной по алгоритму DEMON — 

Digital Elevation Model Networks) [Costa-Cabral, Burges, 1994] и профильной кривизны 
[Evans, 1972] были построены с использованием инструментов ГИС SAGA и цифровой 

 
1  Методика измерения активности радионуклидов в счетных образцах на сцинтилляционном гамма-

спектрометре с использованием программного обеспечения «Прогресс». ГП «ВНИИФТРИ», 1996. 
41 с. 

2  ГОСТ Р 54038-2010. Почвы. Методика определения 137Cs в почвах сельхозугодий. Применяется с 
01.01. 2012 
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модели рельефа в м-бе 1: 10 000 в качестве основы. Площадь сбора была рассчитана в ГИС 
SAGA. Алгоритм предполагает расчет направления тока в каждой ячейке сеточной 
цифровой модели рельефа (DEM) на основе локальной экспозиции склона, вычисляемой с 
шагом (по азимуту) в 1°. Поток через каждую ячейку — это поток, пришедший к этой 
ячейке, плюс поток, порожденный самой ячейкой. Линии направления тока также рассчи-
таны в SAGA инструментом Gradient vectors from surface. 
 

 

 
 
Рис. 5. Точки отбора проб на карте площади сбора (сверху) и карте профильной кривизны 

(снизу). Пунсоны фиксируют точки отбора (у черных пунсонов подписаны баллы  
степени выпаханности). 9 — намыто 9 см почвы в точке 26923.2 

Fig. 5. Sampling plots on the catchment area map (top) and profile curvature map (bottom). 
Markers mark the sampling locations (black dots have labels showing the degree  
degrading due to plowing). 9 — 9 cm of soil layer was inwashed at plot 26923.2 

 
Потребность в дифференцировании поверхности изучаемого участка сельскохозяй-

ственного поля по условиям протекания эрозионных процессов потребовала применения 
спутниковых снимков сверхвысокого пространственного разрешения и координатного 
подхода. Каждая точка отбора проб почвы фиксировалась в ходе GPS(GNSS)-съемки с 
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использованием приемника ГИС-класса (туристического класса) Garmin. Точки наклады-
вались на слои карты м-ба 1: 10 000. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Климат изучаемой территории в последние десятилетия претерпел некоторые изме-
нения. Наблюдается потепление зимнего сезона, также как и на соседних территориях 
Русской равнины. Вследствие этого сократился весенний сток в водоемы, на реках не 
наблюдается высокое половодье. Следует, однако, отметить, что эта закономерность 
нарушается в отдельные годы [Трофимец и др., 2023]. 

Изучение доставки смытой почвы в балки (рис. 6) показало, что интенсивность 
смыва почвы в послечернобыльский период снизилась в 1,37 р. На изображении видно, что 
за период с 1986 по 2016 г. (30 лет) намыто 26 см почвы. За 22-летний период с 1964 г. по 
1986 г. (максимум на глубине 44 см) намыто 20 см.  
 

 

 
 

Рис. 6. Сверху — точки послойного отбора проб почвы по глубине, расположенные  
по периметру поля. 44 — слой намытой почвы, см в точке. Снизу — диаграмма 

распределения цезия-137 по глубине в точке 4 (в принимающей балке на рис. сверху) 
Fig. 6. Top image — the plots of in-depth layer-by-layer soil sampling, located  

along the perimeter of the studied area. 44 — a layer of inwashed soil, in cm at the point.  
Bottom image — a diagram of the caesium-137 in depth distribution at plot 4  

(in the receiving ravine, showed in the top-side image)  
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Участок сельскохозяйственного поля, на котором авторами в 2016 г. предположи-
тельно были обнаружены выпаханные почвы, в 2022–2023 гг. был подвергнут дополни-
тельному изучению. В 2022 г. были отобраны интегральные пробы почвы вдоль катен.  
В 2023 г. на разных участках сельскохозяйственного поля были отобраны пробы почвы из 
пахотного горизонта 0–25 см на цезий-137, гумус, легкоразлагаемое органическое вещес-
тво, на механический состав (рис. 2). В 2023 г. были отобраны послойно по глубине пробы 
почвы в точках, расположенных по периметру сельскохозяйственного поля (рис. 6). Смыв 
почв с участка № 3.1 был зафиксирован в точке № 26923.2 (9) (рис. 4, 11, 12). Точка 
оказалась приуроченной к тальвегу ложбины с площадью водосбора 6 382 м2. 

В результате предположение авторов, сделанное в 2016 г., подтвердилось. Анализ на 
ЛОВ, проведенный в Тимирязевской академии под руководством Б. А. Борисова, показал, 
что границы участка с сильновыпаханными почвами расширились (рис. 2, 4).  
На рис. 2 штриховкой показана ранее выделенная площадь участка с выпаханными 
почвами, на рис. 4 — уточненная площадь сильновыпаханных почв, полученная в резуль-
тате анализа распределения ЛОВ и показателей степени выпаханности почвы. Для этих 
двух участков (на которых значения выпаханности почв составило более 15 баллов) было 
решено провести исследование радиоцезиевым методом потерь почвы вследствие водной 
эрозии. Была выдвинута гипотеза, что ранее (в 2016 г.) обнаруженные сниженные значения 
активности гумуса (рис. 7) и цезия-137 [Трофимец и др., 2022] свидетельствуют о том, что 
на сильновыпаханных почвах потери почвы вследствие водной эрозии больше, чем на 
соседних участках с почвами средней и ниже средней выпаханности. 

 
 

 
 

 
Рис. 7. Фрагмент карты площади сбора со значениями гумуса в пахотном слое (0–25 см). 

В северной части карты — фрагмент участка с выпаханными почвами 
Fig. 7. A fragment of the catchment area map, humus content values in the arable  

layer (0–25 cm) are marked. There is a fragment of a highly degraded  
plowed soil area presented in the northern part of the map  
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Пробы были подвергнуты агрохимическому анализу и анализу на ЛОВ. Оказалось, 
что если на водораздельной поверхности содержание гумуса 4,83 %, а у основания склона 
в зоне аккумуляции — 4,65 %, то на участке с сильновыпаханными почвами содержание 
гумуса снижено на 22,8 % (до 3,73 %, рис. 8). Авторы сделали заключение, что снижение 
содержания гумуса обязано не водной эрозии, а выпаханности. Содержание ЛОВ (по 
Ганжаре и Борисову) оказалось самым низким из трех участков (0,36 против 0,98 на 
водоразделе, рис. 7, 8). Степень выпаханности — самая высокая (15,3 балла против 4,7 балла 
на водоразделе, рис. 9). Доказано, что почвы на участках 3 и 3.1 могут считаться 
сильновыпаханными. Вариабельность значений цезия-137 на участке (рис. 9) указывает на 
наличие эрозионных потерь, обусловленных попаданием точек пробоотбора то на 
повышения, то в эрозионные борозды и в тальвеги микроложбин. 

 
 

 

 
 

Рис. 8. Сверху — содержание гумуса, %, в точках отбора проб на ЛОВ.  
Снизу — содержание ЛОВ 

Fig. 8. Top image shows the humus content, %, at the labile organic matter sampling plots. 
Bottom image — labile organic matter content  
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Рис. 9. Точки отбора проб с показателем степени выпаханности почв в баллах (сверху)  
и значениями цезия-137 (снизу) на спутниковом снимке. Контур на водораздельной 

поверхности фиксирует границу площадей сбора 500 м2 
Fig. 9. Sampling plots with an indicated due-to-the-plowing degradation degree (top)  

and indicated caesium-137 values (bottom) on the satellite image.  
The contour on the watershed surface fixes a boundary of the 500 m2 catchment area 

 
Нанесение всех точек со значениями цезия-137 на карту площади сбора и карту 

профильной кривизны показало, что вариабельность значений активности цезия-137 
свидетельствует о возможности поиска зависимости активности цезия-137 от таких 
морфометрических показателей, как площадь сбора и профильная кривизна (рис. 5). 
Проведение корреляционного и регрессионного анализа позволило установить статисти-
ческие связи между значениями активности цезия-137 и величинами площади сбора в 
точках пробоотбора. Учет знака профильной кривизны (отрицательной в зоне аккумуляции 
и положительной в зоне смыва) позволил уточнить полученные зависимости.  
В результате были получены полуэмпирические количественные зависимости для двух 
участков с сильновыпаханными почвами (рис. 10). На карте площади сбора видно, что 
участок № 3 отличается от участка № 3.1 степенью расчлененности поверхности. Участок 
№ 3 испещрен истоками ложбин. В отличие от него, на участке № 3.1 обнаружена 
достаточно выраженная ложбина с площадью сбора 6 382 м2.  
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Рис. 10. Расчетные зависимости для участков № 3 и № 3.1 
Fig. 10. Estimated dependencies for sectors No. 3 and No. 3.1 

 
Из табл. 2 видно, что площади сбора для зон смыва на участке № 3 достигают 

2 000 м2, а диапазон изменения измеренных значений активности цезия-137 — 65,2–
158,2 Бк/кг. В зоне аккумуляции площадь сбора достигает 10 000 м2, диапазон изменения 
измеренных значений цезия-137 — 126,7–179,1 Бк/кг. На расчетном участке № 3.1 площади 
сбора в зоне смыва достигают 6 700 м2, диапазон изменения измеренных значений 
активности цезия-137 — 93–156,8 Бк/кг. В зоне аккумуляции площадь сбора достигает 
8 300 м2 и диапазон изменения измеренных значений активности цезия-137 — 109,2–
149,4 Бк/кг. 

Можно отметить, что участок № 3, расположенный ближе к водораздельной 
поверхности, имеет меньшие значения минимальных площадей сбора и в зоне смыва, и в 
зоне аккумуляции. Зависимости, положенные в основу построения сеточной карты 
интенсивности смыва почвы (т/га/год) за период с 1986 г. по настоящее время (рис. 13), и 
анализ этой карты позволили сделать следующие выводы. Смыв почвы на участке с 
сильновыпаханными почвами изменяется от 5 (на участках аккумуляции, маркируемых 
отрицательными значениями профильной кривизны) до более чем 20 т/га/год на остальной 
территории участка. Границу участка сильновыпаханных почв, нарушенных эрозией, 
авторы проводили по границе, маркируемой низкими значениями активности цезия-137 (не 
более 140 Бк/кг).  
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Табл. 2. Диапазоны изменения измеренных площадей сбора и активности цезия-137  
на расчетных участках № 3 и № 3.1 

Table 2. Ranges of change in the measured catchment area and caesium-137 radioactivity 
values at the delineated sectors No. 3 and No. 3.1 

№ участка 
Активность 
цезия-137, 

Бк/кг, макс. 

Активность 
цезия-137, 

Бк/кг, мин. 

Площадь 
сбора, макс. 

Площадь сбора, 
мин. 

3 
Зона смыва 

158,2 65,2 2000 340 
Зона аккумуляции 

179,1 126,7 10000 360 

3.1 

Зона смыва 
156,8 93 6700 617 

Зона аккумуляции 
149,4 109,2 8300 680 

Дополнительно авторы исследовали интенсивность доставки смытой с водосбора 
ложбины почвы за пределы поля. На участке № 3.1 в точке, расположенной на краю поля, 
послойно была отобрана почва. Доставка почвы в эту точку за 37 лет (с 1986 по 2023 гг.) 
составила 34 см (рис. 11). Как видно на изображении, сверх пахотного горизонта (25 см) 
отложился слой почвы 9 см. Подпись «9» далее идентифицирует точку 26923.2 на картах. 
Следует заметить, что ложбину удалось наилучшим образом идентифицировать только по 
значениям площади сбора на соответствующей карте (рис. 11, справа). На рис. 11 видно, 
что визуально изогипсы на топографической карте не позволяют установить местополо-
жение ложбины, чего нельзя сказать о значениях площадей сбора на соответствующей 
карте. 

Рис. 11. Слева — диаграмма распределения по глубине активности цезия-137  
в точке 26923.2 (9). Справа — ложбина, в устьевой части  

которой (9) послойно отбиралась почва  
Fig. 11. A diagram of the caesium-137 radioactivity in-depth distribution at plot 26923.2 (9) 
(left image). A ravine, in the mouth of which (9) the soil was sampled layer-by-layer (right) 
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Рис. 12. Точка послойного пробоотбора 26923.2 (9) на карте площади сбора (слева)  
и на спутниковом снимке (справа). 6382 — площадь сбора (м2) выше точки (площадь 
водосбора ложбины); 6728 — ниже точки; 3783 и 2538 — площади левого и правого 

притоков ложбины. Стрелка показывает ширину тела аккумуляции (21,2 м).  
Расстояние по диагонали между узлами карты площади сбора (звездочки) — 14 м 

Fig. 12. The 26923.2 (9) plot of layer-by-layer soil sampling on the map of catchment area (left 
image) and on the satellite image (right image). 6382 — is the catchment area (m2) above the 

plot (the catchment area of the ravine); 6728 — below the plot; 3783 and 2538 — are the areas  
of the left and right tributaries of the ravine. The arrow shows the accumulation body width 

(21.2 m). The diagonal distance between the nodes of the catchment area map (asterisks) is 14 m 
 
 

 
 

Рис. 13. Карта интенсивности смыва почвы на участке с сильновыпаханными почвами. 
Использовалась пропорциональная модель расчета темпов эрозионно-аккумулятивных 

процессов [Маркелов, 2004; Трофимец и др., 2023] 
Fig. 13. A map of the soil runoff intensity in the area of highly degraded plowed soil.  

A proportional model was used to estimate the rates of erosion-accumulative  
processes [Markelov, 2004; Trofimetz et al., 2023]  
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Ввиду того, что структура полевого участка не позволила найти за пределами поля 
понижение, в которое «впадала» бы анализируемая ложбина, авторы не смогли заложить 
несколько разрезов для корректной оценки объема аккумуляции в днище этого понижения 
[Голосов и др., 2022]. Авторы апробировали способ расчета, в основу которого были положены 
результаты послойного по глубине отбора проб почвы в точке 26923.2 (9), а также измерения 
на спутниковом снимке сверхвысокого пространственного разрешения и на карте площади 
сбора. Для расчета интенсивности доставки почвы по ложбине в точку 26923.2 (9) 
использовали точечные значения площади сбора выше и ниже точки пробоотбора 26923.2 (9) 
(рис. 12). В табл. 3 приведены три варианта расчета интенсивности доставки смытой почвы в 
точку послойного отбора. Зона отложения наносов (или, по Н. Н. Бобровицкой [1996], «конусы 
выноса») определялась по темному цвету участка на спутниковом снимке. 

В первом варианте площадь намытого слоя почвы (площадь тела аккумуляции) 
рассчитывалась по разности площади сбора в точке, расположенной ниже точки послой-
ного по глубине пробоотбора за вычетом площадей двух «притоков» ложбины (их площади 
3 783 и 2 538, рис. 12, справа). Площадь тела аккумуляции, умноженная на мощность 
намытого слоя почвы (0,34 м) — это объем намытой (аккумулированной) почвы за период 
37 лет (с 1986 по 2023 г.). Площадь водосбора ложбины, с которой смывалась почва — 
0,64 га. Плотность почвы — 1 110 кг/м3. Произведение объема намытой почвы на плотность 
почвы — объем намытой почвы в тоннах. Смыв почвы с одного гектара — частное от 
деления объема в тоннах на площадь ложбины в гектарах. В результате расчета по первому 
варианту интенсивность выноса почвы по ложбине составила 6,5 т/га/год. 

Табл. 3. Интенсивность доставки почвы, смытой с водосбора ложбины площадью 
6 382 м2, в точку 26923.2 (9) за период с 1986 по 2023 г. Плотность почвы 1 110 кг/м3. 

Число лет — 37 
Table 3. The intensity of the runoff soil delivery from the watershed of ravine with a catchment 

area of 6 382 m2 to the 26923.2 (9) plot in 1986–2023. Soil density is 1 110 kg/m3; 37 years 

Точка Площадь 
сбора, м2 Площадь тела аккумуляции 

Слой 
намытой 
почвы, м 

Объем 
намытой 
почвы, м3 

Тонн с 1 
га/год 

26923.2(9) 
Вариант1 6382 6728 6728 − 3783 − 2538 = 407 

0,34 

138,4 6,5 

26923.2(9) 
Вариант2 6382 6728 21,2 × 14 = 296,8 100,9 4,7 

26923.2(9) 
Вариант3 6382 6728 6728 − 6382 = 346 130,6 5,5 

Второй вариант расчета потребовал измерения ширины понижения в устьевой части 
ложбины на спутниковом снимке (на рис. 12 это L = 21,2 м). Такова ширина тела 
аккумуляции почвы, смытой с водосбора ложбины. Понижение на спутниковом снимке 
распознавалось по темному цвету соответствующего участка снимка. Длина участка с 
намытой почвой составила 14 м (размер диагонали пикселя карты площади сбора). 
В результате расчета площадь тела аккумуляции составила 296,8 м2. Объем тела аккуму-
ляции — 100,9 м3. Интенсивность доставки почвы с 1 га площади водосбора ложбины — 
4,7 т/га/год. Разница расчета по двум вариантам — 27,7 %.  

Третий вариант расчета — самый простой. В этом варианте допускается, что пло-
щадь намытого слоя почвы (площадь тела аккумуляции) рассчитывается по разности 
площадей сбора в точках, расположенных выше и ниже точки пробоотбора. В этом случае, 
при допущении что площадь тела аккумуляции равна разности площадей 6 728 и 6 382 
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(346 м2), интенсивность доставки смытой почвы в точку составила 5,5 т/га/год. Разница с 
расчетом по второму варианту в этом случае составит 0,8 т/га/год или 14,5 %. 

Можно резюмировать, что для предварительной оценки объема доставки смытой 
почвы за пределы водосбора ложбины можно использовать предложенные схемы расчета, 
в которых используются космические снимки, карты площади сбора и результаты послой-
ного отбора проб почвы в устьевой части ложбины. Это хоть и неточный, но менее 
трудоемкий прием расчета объема тела аккумуляции по сравнению с отбором проб почвы 
послойно по глубине на разном расстоянии от устья ложбины. 

На карте интенсивности смыва (рис. 13) величина интенсивности смыва почвы в 
точке 26923.2 (9) — более 20 т/га/год. Однако с водосбора ложбины выносится 4,7–
6,5 т/га/год (табл. 3). Остальная почва переоткладывается в понижениях в пределах водо-
сборной поверхности ложбины.  
 
ВЫВОДЫ 

Количественная оценка потерь почвы вследствие водной эрозии на участках 
сельскохозяйственных полей с почвами, в разной степени выпаханными, должна 
осуществляться дифференцированно, в зависимости от степени выпаханности почв и 
особенностей рельефа (в частности, в зависимости от расчлененности поверхности и от 
ее уклонов). Радиоцезиевый метод в сочетании с полевыми методами, дистанционными 
методами, ГИС-анализом и статистическим анализом позволяет количественно 
оценивать интенсивность потерь почвы в каждой точке сельскохозяйственного поля , 
почвы которого отличаются разной степенью выпаханности. Полуэмпирический метод 
расчета эрозионных потерь серой лесной почвы на участках сельскохозяйственных 
полей, характеризующихся сильной выпаханностью (более 15 баллов по шкале Ганжары 
и Борисова), предложенный в статье, следует рассматривать в качестве требующего 
дополнительного изучения и апробации. Предложенный способ расчета выноса почвы 
за пределы поля по данным послойного отбора проб почвы по глубине на устьевом 
участке ложбины и по карте площади сбора авторы статьи считают предметом 
дальнейшего обсуждения (дискуссии). 

Не вызывает сомнений факт, что изучение потерь почвы вследствие водной эрозии 
на сильновыпаханных почвах и разработка метода расчета потерь с использованием 
радиоцезиевого метода требует крупномасштабных исследований. 
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