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метод расчета интенсивности поверхностного смыва 
с пахотных склонов в цчо 

Приводится формула расчета интенсивности современного смыва почв 
со склонов за время весеннего половодья, представляющая собой произведе- 
ние показателя удельного смыва почв, работы воды, стекающей по склону, и 
ряда коэффициентов, учитывающих Форму и экспозицию склона, механиче- 
ский состав, эрудированность, карбонат ость и солонцеватость почв, агро- 
фон и выращиваемые культуры, защищенность почв от эрозии. По измене- 
нию мощности гумусового горизонта за известный период времени и по фор- 
муле определена интенсивность современной денудации на пахотных скло- 
нах ЦЧО в бассейне р. Дон, которая на восточном склоне Среднерусской 
возвышенности колеблется в пределах от 0,71 до 1,48 ммlгод. 

Настоящее сообщение - одна из попыток приближенной количествен-- 
ной оценки интенсивности эрозионно-аккумулятивных процессов на скло- 
нах по изменению мощности гумусового горизонта почв и по определе- 
нию интенсивности смыва почв расчетным методом. Каждый из этих 
способов имеет свои преимущества и свои недостатки. Сочетание спосо- 
бов позволяет с большей надежностью судить о достоверности количе- 
ственных показателей, характеризующих единый процесс-эрозии и 
аккумуляции. 

Первый способ заключается в выборе типичных продольных профи- 
лей склонов от водораздела до русла постоянных или временных водото- 
ков, на которых закладывается необходимое количество почвенных раз- 
резов. По изменению мощности гумусового горизонта (А ,+В ,) опреде- 
ляются соответствующие показатели смыва и аккумуляции, а 'также 
количество тр.анзитных наносов, попадающих в русла постоянных или 
временных водотоков. Этот способ основан на предположении о том, что 
до начала освоения слоновых  земель скорость нормальной денудации 
компенсировалась скоростью процесса почвообразования. Существенный 
недостаток способа-отсутствие точной информации о характере и вре- 
мени освоения конкретного склона, что не позволяет определить интен- 
сивность процессов эрозии и аккумуляции с необходимой степенью на- 
дєжности. 

Второй способ, разрабатываемый автором статьи, заключается в при- 
ближенном расчете интенсивности современной эрозии с пахотных скло- 
нов крутизной до 10-12о за время весеннего паводка, он применим к 
районам с преобладающим стоком талых вод. Этот способ стал возмож- 
ным после накопления достаточного количества экспериментальных 
данных по учету жидкого и твердого стока на стоковых площадках. 
Смыв почвы со склонов поставлен в прямую зависимость от энергии 
(работы) массы воды, стекающей со склона за период весеннего паводка 
с единицы площади. Интенсивность смыва почвы со склонов определя- 
ется произведением показателей удельного смыва почвы на работу сте- 
кающей массы воды. В формулу вводится ряд коэффициентов, учиты- 
вающих конкретную ситуацию на водосборной площади. Формула рас- 
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чета имеет следующий вид: 

19 = (2/п8О,5 (І. Ь0) эдип <1КфсКжКэпКмсКскКгмКакКзп10-6 (7г/га), 
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Рис. І. График зависимости между сте- 
пенью выпуклости продольного профиля 
склона (Ко=') и степенью смытости почв 

(кап) 

+ 
І 

где ]а-интенсивн0сть смыва почвы за период весеннего паводка, тlга, 
-(2--показатель удельного смыва почвы на зяби, гlдж, представляющий 
-собой отношение количества смытой почвы с единицы площади в грам- 
мах к величине работы массы воды, стекающей с этой же площади, в 
джоулях. Для каждого типа почв характерны свои показатели С2, уста- 
.новленные в результате обобщения экспериментального материала по 
-стоковым площадкам. Так, дерново-подзолистые средне- и легкосуглини- 
-стыл почвы характеризуются такими значениями (22 сильноподзоли- 

стые-О,03, среднеподзолистьlе -- 
0,10, слабоподзолистые-О,18. Се- 
рые лесные среднесуглинистые поч- - вы: светло-серые 0,26, серые-0,35, 
темно-серые - 0,46. Черноземы тя- 
желосуглинистые: оподзоленные 
0,54, выщелоченные-О,69, типич- 

_ ные-О,86, обыкновенные - 1,03, _ южные- І,І9. Каштановые легко- 
суглинистые почвы: темно-каштано- 
вые - 1,28, каштановые - 1,36, свет- 
ло-каштановые - І,45, т - масса 
(объем, слой) склонового стока та- 
лых вод с одного гектара (кг-л). 
Определяется по карте нормы ве- 
сеннего склонового стока, для ЦЧО, 
например, используется карта В. К. 
Рязанцева (Иванов, Лопырев, 1979) 
для соответствующего пункта и аг- 
рофона. По этой карте вводится по- 
правка на аэрофон (для зяби -9 мм, 
для озимых, многолетних трав, стер- 
ни +9  мм). При наличии исходной 

информации о среднемноголетних запасах воды в снеге можно использо- 
вать средние значения коэффициента стока, которые на черноземных и 
серых лесных почвах соответственно равны: на зяби-0,28 и 0,47, на 
озимых-0,50 и О,65, на стерне-0,56 и 0,73, на многолетних травах -- 
0,48 и О,62, на целине, залежи и выгоне - 0,38 и 0,56, 8 - ускорение силы 
тяжести --9,8 мlсек2, 0,5-величина, учитывающая средний путь дви- 
жения зарегистрированного поверхностного стока, относящегося ко всей 
массе стекающей воды с единицы площади, при условии равномерного 
распределения снежного покрова на склоне (Рожков, Иванов, 197З), 
так как не вся масса воды проходит путь от начала до конца линии сто- 
ка, а лишь ее половинная часть, Ь -  средневзвешенная длина линии сто- 
ка, м. На склонах с выровненной поверхностью она рассчитывается по 
линиям стока как средневзвешенная величина из 5-10 определений. На 
склонах, расчлененных овражно-балочно-ложбинной сетью, величина Ь 
может быть определена по формуле Г. А. Алексеева (1963) : 

і 1 
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где РО-площадь водосбора, км2, І ] -  
2І.і-сумма длин всех других водотоков, км, Ьо-средневзвешенная 
длина при водораздельной части склона крутизной до 0,75о, м, оа-сред- 
невзвешецная крутизна склона, или водосбора, град. 1Іри крутизне до І0о 
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Ѕіп ов численно равен величине уклона і, который определяют по формуле 

і 1121, 
Р 1 

где І1-высота сечения рельефа, м, ЕРЬ-суммарная длина горизонта- 
лей, м, РО-площадь водосбора, м2, Кф.,-коэффициент, учитывающий 
форму продольного профиля склона, для выпуклых склонов определяет- 
ся с помощью графика (рис. І ) ,  для чего определяется сначала степень. 
выпуклости продольного профиля склона (1<ё›с ) по формуле 

Кос 
(нпьд 
(нсдп) 

__.1, 

где Нп превышение от основания склона до точки наибольшей кривиз- 
ны (перегиба), м, Ьс-длина линии приложения склона, м, Н,,-пре- 
вышение от основания склона до его вершины, м, дп -длина линии про- 
ложения от основания склона до точки перегиба, м. 

На графике зависимости степени сытости  почв от выпуклости про- 
дольного профиля склона (рис. 1) находим значение Кап. Показатель 
Кто определяется по формуле 

-Кф0-'= 1 +Кэп- 

Для прямых склонов Ко.,= І .  До установления аналитической зависи- 
мости между степенью вогнутости продольного профиля склона и сте- 
пенью смыва почв значения Кос для вогнутых склонов можно временно 
определять по способу Иванова и Лопырева (1979). Кэс,-коэффициент, 
учитывающий влияние экспозиции склона. с поправками на условия 
определения показателя О он равен: для склонов северных экспозиций 
0,8О, южных- І,2О, восточных-0,95, западных- І,05. К,,,,-коэффи- 
циент, учитывающий влияние степени эрудированности почв. Для  не- 
смытьіх почв он равен 0,85, слабосмытых- 1,0О, среднесмытых- 1,25, 
сильносмытых- 1,51. Км.,-коэффициент, учитывающий влияние меха- 
нического состава почв (значение коэффициента приведено в табл. 1).  
Кск-коэффициент, учитывающий солонцеватость или карбонат ость 
почв. При слабой степени засоления или солонцеватости он равен 1,12, 
средней- 1,24, сильной- 1,36. Для почв с разной глубиной скопления 
солей или разной мощностью надсолонцового горизонта величина Кси со- 
ставляет: для высокосолончаковатых или корковых солонцов- 1,48, 
солончаковых или мелких солонцов 1,32, солончаковатых или средних 
солонцов- І,19, глубокосолончаковатых или глубоких солонцов- 1,О9. 
Дя почв карбонатных Кск равен 1,38. Если известны и степень засоления 
и глубина скопления солей, то определяется средний показатель. Км - 
коэффициент, учитывающий гидрометеорологические условия стока -- 
степень увлажнения почв и глубину их промерзания перед началом сне- 

Таблица Ґ 
Величина коэффициента, учитывающего влияние механического состава почв 

І 

І Тип почв 

Механический состав почвы 
серые лесные черноземные дерново-подзо - 

листве І І каша новые 

Глина 
Тяжелый суглинок 
Средний суглинок 
Легкий суглинок 
Супесь 

0,62 
0,79 
0,92 
1,08 
1,28 

0,69 
0,82 
1,00 
1,16 
1,46 

0,78 
1,00 
1,16 
1,37 
1,62 

0,57 
0,73 
0,85 
1,00 
1,19 
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дготаяния. Кш вводится в формулу в случае вычисления смыва почв для 
условий конкретного года и определяется зависимостью вида: 

1 

Кгм 
Іп ф 

Іпср 
1 

Покрытие 

>85 
70-85 
50--70 
30-50 
<3О 

Таблица 2 

Величина коэффициента, учитываю- 
щего почвозащитное влияние сель- 
скохозяйственных культур и агрофо- 

на (дан) 

Задернение 

>50 
20-50 
10-20 
5-10 
<5 

І 

Коэффици- 
єн1 (Как) 

0,02 
0,06 
0,14 
0,32 
0,50 

~где кр-среднемноголетний коэффициент стока для данного пункта и 
аэрофона, Іпср=-З,553+0,0000126 В2Нпр, В-средняя влажность 0- 
20 см слоя почв перед началом снеготаяния, об.%, Но, - средняя глуби- 
на промерзания почв перед снеготаянием, см. Как- коэффициент, учиты- 
вающий почвозащитное влияние выращиваемых культур и аэрофона. Для 
зяби он равен 1, для озимых-0,42, для стерни-0,32. Оценка почвоза- 
щнтных свойств травяного покрова изменяется в зависимости от про- 
цента проективного покрытия и задернения поверхности почвы (табл. 2›. 

Кап - коэффициент, учитывающий существующую защищенность почв 
от эрозии. Для площадей, находящихся под лесом и лесными полосами, 
он равен 0,07. Для площадей с противоэрозионными валами -террасами 
с учетом их запроектированной обеспеченности от 5 до 30% он изменя- 
ется в пределах 0,05-0,30. При наличии вод регулирующих лесных по- 
лос, расположенных в верхней половине склона, он изменяется пропор- 
ционально длине от водораздела до половины склона от 1 до 0,40, в 

нижней половине - от 0,40 до 1 и отно- 
сится только к нижележащей по скло- 
ну площади, которая находится под за- 
щитой лесных полос. І0'6-величина, 
учитывающая размерность. 

Определение большинства парамет- 
ров формулы удобно производить по 
почвенной карте масштаба І : 10000 с 
горизонталями. В необходимых случа- 
ях определяют средневзвешенные зна- 
чения параметров. 

В июле 1978 г. в колхозах <<Дон- 
ской», «Россия» и «Путь Ленина» Под- 
горенского района Воронежской обла- 
сти на прямых склонах разных экспо~ 

зиций было заложено 62 почвенных разреза. Установлено, что при сред- 
нем расстоянии от водораздела до места заложения разрезов, равном 
388 м и среднем уклоне 0,03 мощность гумусового горизонта чернозем- 
ных почв за все время их использования уменьшилась в среднем на 
139 мм. Если принять, что средняя продолжительность распашки почв на 
склонах в ЦЧО составляет 183 года (Рожков, 1977), то интенсивность 
эрозии составит 139 : 183=0,76 ммlІгод. 

Так как в условиях ЦЧО основная доля поверхностного склонового 
стока приходится на талые воды (Сухарев, 1967), то следует полагать, 
что смыв почвы со склонов обусловлен в основном стоком талых вод. 
Следовательно, величину смыва почв со склонов можно вычислить по 
приведенной выше формуле. Подставляя в нее значения соответствую- 
щих параметров, получим: /,,=0,87-320000-9,8-05(388,0) -О,03~1-1- 
-0,91 - 1 -1-1- 1 -0,7О-1- 10'в=10,13 те% вес пахотно- 
го слоя черноземных почв равным смытой поч- 
вы с одного гектара. Он будет равен * ой почвы со- 
ответственно составит 0,96 мм/год. на а вычисленная 
по формуле, не учитывает скорость почвообразования, равную для чер- 
ноземных почв 0,2--0,3 мм/год. Поэтому реальная интенсивность дену- 
дации применительно к конкретным условиям склонов с учетом скоро- 
сти почвообразования составит величину 0,96-=0,25=0,71 мм/год. 

. 
с .  

9.-н 
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Как видно, полученные двумя методами показатели интенсивности 
смыва почв со склонов близки между собой и составляют в условиях во- 
сточного склона Среднерусской возвышенности 0,71-0,76 мм/год. 

В сентябре-октябре этого же года в колхозах <<Подгоренский>› и 
им. Ленина Подгоренского района Воронежской области были продол- 
жены исследования по определению мощности гумусового горизонта почв 
на различных склонах. На прямом склоне длиной 388 м слой смытой 
почвы равен 190 мм. Интенсивность смыва почв за год составит 190 : 
: 183= 1,04 мм/год. 

Вычислим интенсивность смыва почвы по формуле. Сначала опреде- 
лим значения параметров формулы. Они будут таковы: С2=0,86, т=  

-=с 
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Рис. 2. Изменение мощности гумусового горизонта обыкновенного тя- 
желосуглинистого чернозема на выпуклом склоне северо-западной экспо- 

зиции (колхоз им. Ленина Подгорен кого р-на Воронежской обл.) 

=250000, І.=388, [,0=0, 5іпос=0,06, Кфс-=1, Кэ.,-1,05, Кэп-1,І2, Кмс: 
=0,78, Кск=І7 Кгм=І, Ка,,=0,71, Кз,,=0,95. Подставляя их значения в 
формулу получим 1,,=0,86-250000-9,8-0,5- (388-0)'-0,06- 1 - 1,05› 1,12- 
-0,78- 1 - І -1-0,71 -0,95- 10'6= 15,16 тlга. Принимая объемный вес пахот- 
ного слоя этой почвы равным 1,06 т/м3, находим слой смытой почвы, ко- 
торый будет равен 1,43 ммlгод. С поправкой на скорость почвообразова- 
ния реальный слой смытой почвы составит 1,43-0,25= 1,18 мм/год. в этом случае расхождения между показателями интенсивности смы- 
ва почв, определенные двумя методами, более значительные и свидетель- 
ствуют об отсутствии достоверной информации по истории использова- 
ния данного склона. 

Рассмотрим другой пример. На рис. 2 показано изменение мощности 
гумусового горизонта почв на выпуклом склоне. В нижней части склона, 
на расстоянии 440 м от верхней водораздельной точки, расположена лес- 
ная полоса шириной 20 м в возрасте около 35-40 лет. Перед лесной по- 
лосой проходит грунтовая дорога. Выше дороги по склону выделяется 
полоса напаши, которая вместе с лесной полосой создаст условия акку- 
муляции наносов в результате гашения скорости потоков воды и осажде- 
ния взвешенных и влекомых наносов (частиц) почва. Этот пример на- 
глядно свидетельствует о необходимости учета всей ситуации на склоне 
или водосборной площади, оказывающей существенное влияние на интен- 
сивность смыва почв со склонов. Одновременно этот пример показывает 
общность процессов смыва и аккумуляции, которые повсеместно встре- 
чаются в природе. 

Определим интенсивность эрозии на этом склоне в точке, удаленной 
от водораздела на расстояние 260 м. Мощность гумусового горизонта 
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обыкновенного чернозема за все время интенсивного использования (рас- 
пашки) в этой точке уменьшилась на 270 мм. Принимая, что данный 
склон распахивается 183 года, находим интенсивность смыва почвы за 
год. Она составит 1,48 мм/год. 

Вычислим интенсивность смыва почвы по формуле. Для этого опреде- 
лим значения соответствующих параметров. Они будут таковы: (.2= 1,ОЗ, 
т=250О00, 1.=26О, І..0=10, 5іпа=0,052, Кф.,=1,35; К,,.,=0,92, К,,,,=1,13, 
Кмс=11 К,.,,=І, Каж=1, К81,,=0,70, Кзп= 1 .  Подставляя соответствующие 
значения в формулу, получим 1,=1,О3-2500О0-9,8-0,5- (260-10)-0,052 
-1,35-0,92- 1,13-1- І - 1 -0,70- І - 10"в=16,22 т/га. Зная объемный вес пахот- 
ного слоя почвы- 1,06 тlмз, определим объем смытой почвы с одного 
гектара, который составит 16,22 : 1,06= 15,3 мз/га. Слой смытой почвы со- 
ставит 1,53 ммlгод. С учетом скорости почвообразования реальная вели- 
чина смытого слоя будет равна 1,53-О,25= 1,28 ммlгод. 

Заметим, что в первом и третьем примере величина смыва почв, рас- 
считанная по формуле, несколько ниже по сравнению с величиной, опре- 
деленной по изменению мощности гумусового горизонта почв за время их 
интенсивного использования. Мы считаем такое расхождение закономер- 
ным, так как расчетный метод не учитывает смыв почвы ливневыми во... 
дама. в этом заключается один из недостатков метода. к числу недо- 
статков расчетного метода следует отнести и тот факт, что он применим 
только к пахотным склонам и не может дать общего представления об 
интенсивности эрозионно-аккумулятивных процессов на всех склонах. 
Сочетание изложенных методов открывает возможность более точного 
определения интенсивности эрозионі-1отаккумулятивных процессов на 

-склонах. 
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Ѕ и т т а г у  

А ро5зіЬі1ііу аз зїтошп Ио сіеїіпе Ше іпіепзііу от ргезепісіау егозіоп ргосеззез оп агаЬ- 
Іе зІоре$ Ьу теапз от теа5игетепі$ от сїтапдез от Іштіс Ітогігоп Нтісїспезз сіигіпд а сег- 
іаіп ііте зрак; іі із аІзо роз5іЬІе Ио Изе а іогтиІа хх/І1ісІ1 із Нее ргоёисі от зресіііс зоіІ 
шазіч апд хо/огІ< от шанег Пошіпд сіошпзіоре. Тїіе їогтиіа іпсїисіез аІзо соеїіісіепіз соп- 
зідегіпд зоре  фогт апсі ехрозіііоп, зоіІ гпесапісаі согпрозіііоп апсі сіедгее от егозіоп, 
сіедгее апсі ауре от зоіІ заііпігаііоп аші зоіІ ргоіесііоп адаіпзі егозіоп. Ргезепі ау его- 
зіоп іпіепзііу аз деїіпеіі аи агате зіорез от Те Сепігаl СІ1егпо2ет Недіоп, Те \/аіие аи 
Нее Мі<і<іІе Низзіап ШрІапсІ арреагесі Ио Лье Ьеішееп 0,71 апкі 1,48 ті11іпlе±егз рег уеаг. 
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