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Проведены комплексные исследования эрозии почв на водосборе площадью 42 га (близ с. Ломовец 
Орловской области) в зоне серых лесных почв, у которых противоэрозионная устойчивость суще-
ственно ниже, чем у черноземов. Анализ архивных и исторических картографических материалов 
показал, что продолжительность распашки водосбора составляет 200 ± 10 лет. На основе исполь-
зования полевых методов: почвенно-морфологического, радиоцезиевого, метода измерения водо-
роин, детальной съемки с помощью БПЛА – и расчетов по эрозионной модели WaTEM/SEDEM 
определены темпы смыва и аккумуляции почв за весь период распашки без учета/с учетом само-
восстановления почв: за последние 50 ± 25 лет, за постчернобыльский период с 1986 по 2022 гг., за 
единичное эрозионное событие, произошедшее 31 мая 2022 г., а также оценено пространственное 
распределение участков смыва/намыва почв. Полученные оценки свидетельствуют о флуктуациях 
темпов эрозионно-аккумулятивных процессов за прошедшие 200 лет, которые обусловлены преи-
мущественно условиями формирования талого стока, повторяемостью и распределением внутри 
теплого времени года стокоформирующих ливней, набором высеваемых сельскохозяйственных 
культур, периодичностью и способами обработки почвы, изменением границ полей. Среднемно-
голетние оценки эрозии почв за агрикультурный период выше аналогичных за постчернобыльский 
период, так как в последние 30 лет темпы эрозии почв снизились. Оценки потерь почвы с исполь-
зованием модели WaTEM/SEDEM в целом сопоставимы с результатами определения потерь почв 
на основе почвенно-морфологического метода при условии учета перераспределения наносов до 
нижних границ пашни. Пространственная структура единичного эрозионного события оказалась 
в значительной степени близка пространственной структуре расположения ареалов смытых и на-
мытых почв, сформировавшихся за весь агрикультурный период.
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ВВЕДЕНИЕ

Изменения климата, особенно заметные в по-
следние 30 лет, оказывают существенное влияние 
на развитие процессов водной эрозии в различных 
регионах мира [44, 51, 60]. Большая часть земель-
ных ресурсов, используемых в сельском хозяйстве, 

располагается в  умеренном климатическом поя-
се, в пределах которого изменения климата имеют 
однородный тренд. Он обусловлен постепенным 
повышением зимних температур воздуха и  уве-
личением повторяемости выпадения экстремаль-
ных ливневых осадков в теплое время года [38, 40]. 
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В  пределах Центральной и  Восточной Европы, 
включая Восточно-Европейскую равнину, поте-
пление климата в  значительной мере сказывает-
ся на условиях формирования склонового стока 
и смыва в период весеннего снеготаяния и повто-
ряемости эрозионных событий, связанных с выпа-
дением стокоформирующих ливней высокой ин-
тенсивности [4, 49, 56, 58].

Определенная цикличность климатических 
характеристик наблюдалась в последние 200 лет. 
В пределах Восточно-Европейской равнины дан-
ная цикличность выражалась в  чередовании от-
носительно влажных и засушливых периодов [27]. 
Вероятно, это сказывалось на варьировании эрози-
онного индекса дождевых осадков. Температурный 
фон холодного времени года обеспечивал регуляр-
ное формирование талого стока в период весеннего 
снеготаяния, что подтверждается в основном высо-
кими уровнями половодного стока на реках, дре-
нирующих центр Европейской территории России 
(ЕТР) [2].

Кроме того, существенное влияние на эрозию 
почв в ЕТР оказало сокращение площади пахот-
ных земель после 1991 г., особенно заметное в лес-
ной зоне [24]. В меньшей мере сокращение пло-
щади пашни сказалось на снижении площади па-
хотных земель в пределах лесостепной зоны, что 
обусловлено высокой продуктивностью чернозе-
мов [48]. До 1991 г. площади пашни в центре ЕТР 
слабо изменялись с последней четверти XIX в. [14]. 
Детальная оценка наносов, переотложившихся 
в днищах сухих долин, расположенных в различ-
ных частях ЕТР, выявила общий тренд снижения 
потерь почвы от эрозии, произошедший в послед-
ние 30–35 лет по сравнению с предшествующим 
25-летним периодом [46]. Фактическое сокраще-
ние темпов эрозии почв могло быть и меньше, учи-
тывая, что продукты ливневого смыва в значитель-
ном объеме откладываются в нижних частях скло-
нов, как по нижнему краю пашни, так и сразу за 
ее границей [37]. Оценки изменений потерь почвы, 
полученные на основе почвенно-морфологическо-
го метода в масштабах крупных обрабатываемых 
водосборов черноземной зоны ЕТР за весь период 
земледельческого освоения, указывают, что свое-
го максимума они достигали во второй половине 
XX в. [45]. В этот период дополнительными фак-
торами усиления водной эрозии стали укрупне-
ние полей и изменение физических свойств почв 
(плотности сложения и водопроницаемости) в ре-
зультате массового использование тяжелой сель-
скохозяйственной техники.

Особенности изменения эрозионно-аккумуля-
тивных процессов на пахотных землях с преоблада-
нием серых лесных почв не были в достаточной сте-
пени исследованы на основе использования набора 
полевых методов, в отличие от черноземной зоны. 
Между тем, противоэрозионная устойчивость 

серых лесных почв существенно ниже, чем черно-
земов [21]. Широкое распространение серых лес-
ных почв в сочетании с черноземами на границе 
лесостепной и лесной зон ЕТР определяет их до-
статочно высокую распаханность. В Орловской об-
ласти эрозионные процессы протекают быстрыми 
темпами длительный период. Уже в 1939–1940 гг. 
в Новосильском районе по данным Новосильской 
зональной агролесомелиоративной опытной стан-
ции (ЗАГЛОС) из обследованных 38.5 тыс. га паш-
ни смытых земель было 9%, а в Мценском районе – 
7%. В целом в Орловской области в конце 1930-х гг. 
было эродировано 800 тыс. га пашни, из которых 
на сильносмытые почвы приходилось 5–6% пло-
щади. К концу 50-х гг. ХХ в. доля эродированных 
земель в целом по области составляла 2.5%, а в на-
стоящее время – более 20% от площади пахотных 
земель. В настоящее время общая площадь эрози-
онно-опасных и подверженных эрозии почв в Ор-
ловской области составляет 1153.1 тыс. га, из них 
слабосмытых 301.2 тыс. га, среднесмытых 104.0 тыс. 
га и сильносмытых 19.3 тыс. га. Большая часть зе-
мель сельскохозяйственного назначения располо-
жена на склоновых землях, в том числе 35.1% на 
склонах до 1°, 31.4% – на склонах до 2°, 26.4% – до 
5°, 3.6% – до 7°, 2.8% – до 10 и 0.7% – свыше 10°, 
что способствует усиленному развитию водной 
эрозии почв.  [13]. Таким образом, большие пло-
щади пашни, занятые серыми лесными почвами на 
склонах междуречий, являются потенциально эро-
зионно-опасными территориями, которые требуют 
повышенного внимания и изучения, в том числе 
в вопросах оценок флуктуаций эрозионно-аккуму-
лятивных процессов в связи с изменениями агроэ-
кологических условий.

Цель работы  – детальная оценка трендов из-
менений темпов эрозионно-аккумулятивных 
процессов за различные интервалы времени на 
основе использования полевых методов и эрози-
онного моделирования на типичном малом водос-
боре с преобладанием в почвенном покрове серых 
и светло-серых лесных почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Основные физико-географические характеристи-
ки объекта. В качестве объекта исследования был 
выбран малый водосбор, расположенный близ 
с. Ломовец и являющийся основной частью водос-
бора крупного оврага, прорезающего левобереж-
ный борт р. Оки (рис. 1). Эта территория находится 
на северо-востоке Орловского района Орловской 
области в пределах северной половины Среднерус-
ской возвышенности и занимает пограничное по-
ложение между лесостепной и лесной зонами.

Площадь исследуемой части водосбора со-
ставляет 42 га, из которых 97% занимает пашня, 
а  1.01 га приходится на залуженное и  частично 
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залесенное днище крупной ложбины, дренирую-
щей сток с площади водосбора в вершину оврага, 
расположенного в лесном массиве на левом борту 
долины р. Оки. Территория располагается в преде-
лах Окского прогиба, разделяющего наиболее вы-
сокие части Среднерусской возвышенности: Ново-
сильское и Дмитровское поднятия [31]. Коренные 
породы представлены глинами и песками юрского 
и  мелового возраста, перекрытыми комплексом 
нерасчлененных песчано-суглинистых отложений 
водно-ледникового и аллювиального происхожде-
ния, залегающих на днепровской морене.

Почвенный покров Орловской области крайне 
неоднородный, в его составе 12 почвенных типов. 
Серые лесные почвы занимают 953 тыс. га или 46.3% 
площади сельхозугодий и 876 тыс. га площади паш-
ни или 52.8% ее площади, в том числе темно-серые 
лесные (23.8% от площади пашни), серые лесные 
(22.1% от площади пашни), светло-серые лесные 
(6.9% от площади пашни) [19]. На малом водосборе 
Ломовец почвенный покров не очень контрастный. 

В пределах пашни встречаются светло-серые лесные 
(Luvic Greyzemic Phaeozems) и серые лесные почвы 
(Luvic Retic Greyzemic Phaeozems).

Климатические условия и  их изменения во 
времени во многом определяют интенсивность 
проявления талого и  ливневого смыва на иссле-
дуемой территории. Согласно данным метеона-
блюдений, основные изменения климата заклю-
чаются в  постепенном повышении среднегодо-
вых температур воздуха с  4.5°С  в 1838–1842  гг. 
до 7.6°С в 2017–2021 гг. за счет в основном роста 
зимних температур [26]. При этом тенденция ро-
ста происходила на фоне похолоданий. В 40-е гг. 
ХХ в. зимняя температура была самой низкой (на 
2.0–2.5°С ниже климатической нормы)  [22]. Ос-
новной прирост температур пришелся на период 
с середины 1970‑х гг. В итоге в последние десяти-
летия выросла продолжительность теплого време-
ни года, а также существенно снизилась глубина 
промерзания почв. За последние 5 лет в год выпа-
дало 545–790 мм осадков, при этом среднегодовая 
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Рис 1. Водосбор Ломовец (a) и его расположение относительно рельефа и крупных городов с метеостанциями в Ор-
ловской области (b). 1А – почвенные разрезы и точки послойного отбора образцов в днище ложбины; 2А – точки 
бурения почв и отбора образцов из пахотных горизонтов, рядом показана установленная мощность горизонтов 
А+АВ; 3А – горизонтали с сечением 2 м; 4А – граница водосбора; 5А – распахиваемая часть водосбора; 1Б – гра-
ница между лесной и лесостепной областями Русской равнины согласно [16]; 2Б – абсолютная высота, м.
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сумма осадков с середины до конца ХХ в. за 50 лет 
выросла на 141 мм преимущественно за счет весен-
них (на 40.2%), осенних (32.3%) и зимних месяцев 
(85.3%) [1].

Большую часть Орловской области (2465.2 тыс. 
га) по данным официальной статистики  [67] на 
2022  г. занимали сельхозугодия (2035.3  тыс. га), 
в  составе которых на долю пашни приходилось 
1569.7  тыс. га  (63.6% от общей площади). Исто-
рический анализ изменений площади пашни для 
территории нынешней Орловской области с 1695 г. 
показывает постепенный рост показателя в тече-
ние XVII и XIX вв. (рис. S1). Максимальное значе-
ние отмечается в 1956 г., за которым последовало 
сокращение, вплоть до 2011 г., когда площадь паш-
ни была меньше, чем в 1887 г.

Во второй половине XVIII в. в Орловском крае 
повсеместно существовала трехпольная систе-
ма земледелия, в дополнение к нему земледельцы 
использовали приемы других систем: подсечной 
и залежной. Основными культурами трехполья яв-
лялись озимая и яровая рожь, овес, ячмень, пше-
ница. Так, в XIX в. лесной перелог (лесопольная 
система) наряду с  трехпольем бытовал в  лесной 
полосе Орловщины, а на черноземных территори-
ях трехпольный севооборот дополняли зяблевой 
вспашкой; озимые сеяли после яровых на этом же 
поле, а паровое поле засевалось на следующую вес-
ну яровыми. Из-за высокого спроса на некоторые 
культуры меняли посевы: иногда сеяли ячмень по-
сле пшеницы, после ячменя – овес, после овса – 
гречиху, затем озимую рожь; при севе последней, 
особенно после гречихи, пашню не пахали, а сея-
ли по стерне. С 1868 г. многопольный севооборот 
вводился, прежде всего, в немногочисленных пере-
довых помещичьих хозяйствах. Крестьяне обраба-
тывали свою землю с помощью одноконной сохи 
и деревянной бороны. К началу ХХ в. острая не-
хватка пахотных угодий, а также высокая арендная 
плата за нее [18] вынуждала крестьян переходить 
от трехполья к двуполью, а в некоторых случаях 
даже к однополью [11]. С 1897 по 1956 гг. данные 
о площади пашни/посевов имеются в ограничен-
ном количестве, так как значительно изменялась 
административная структура Орловской области. 
С 1913 по 1940 гг. посевная площадь под зерновыми 
культурами возросла на 19% и составила 1075.9 тыс. 
га. В 1930-х гг. создавались машинно-тракторная 
станции по области (например, в 1930 г. была со-
здана Мценская МТС). В  1945  г. посевные пло-
щади сельскохозяйственных культур были в 2 раза 
меньше, чем в довоенные годы, в 1950 г. они были 
восстановлены на 87% [68].

Анализируя посевные площади под урожай 
и структуру посевов по доступным официальным 
статистическим данным с 1970 г. (рис. S2), мож-
но выделить следующие экстремумы: максималь-
ная площадь посевов была в 1975 г. (около 70% от 

площади области), минимальная – в 2007 г. (око-
ло 40% от площади области), с 2007 г. наблюдает-
ся рост посевных площадей. В Орловской области 
с 2000 г. существенно возросла площадь посевов 
технических культур и сократилась площадь посе-
вов кормовых культур. Во время проведения поле-
вых исследований в июне и ноябре 2022 г. на иссле-
дуемом водосборе выращивалась сахарная свекла. 
Учитывая, что поле принадлежит компании Рус
Агро, специализирующейся на выращивании са-
харной свеклы, можно предположить, что она за-
нимает важное место в современном севообороте.

Методы. Для оценки деградации почв и пере-
распределения наносов на водосборе Ломовец был 
проведен комплекс исследований, включающий 
изучение архивных и  исторических картографи-
ческих материалов, полевые работы с применени-
ем набора традиционных и современных методов 
с отбором образцов почв для проведения лабора-
торных анализов и расчеты по эрозионной модели 
WaTEM/SEDEM.

Почвенно-морфологический метод использовали 
для оценки степени смытости почв за весь период 
земледельческого освоения [20]. В пределах пашни 
почвы были изучены в 45 точках, где было проведе-
но бурение с помощью почвенного бура Эдельмана 
до иллювиального горизонта (B), т.е. в среднем до 
глубины около 1 м. В каждой точки обследования 
из пахотного горизонта брали образцы почв для 
анализа на содержание органического вещества 
и гранулометрического состава.

Учитывая высокую вариабельность мощно-
стей почвенных горизонтов на плоских приводо-
раздельных участках, было принято решение ис-
пользовать два варианта эталонов несмытых почв 
с мощностью горизонтов А+АВ, равными 52 см 
и 56 см (рис. 1). При этом почвы с мощностью го-
ризонтов А+АВ 56 см в основном располагаются 
топографически несколько выше ранее существо-
вавшей грунтовой дороги, соединявшей села Ломо-
вец и Паутово (рис. S3). Тип и степень смытости/
намытости почв по площади пашни определяли на 
основе оценки мощностей почвенных горизонтов 
в 45 точках, которые размещали по катенам, равно-
мерно распределенным по площади. По результа-
там проведенной съемки была построена почвен-
ная карта с выделением ареалов почв различного 
типа и выделением участков с различной степенью 
смытости/намытости почв.

Суммарные потери почв почвенно-морфологи-
ческим методом рассчитывали по стандартной ме-
тодике [6, 65]. Важно отметить, что расчеты про-
водили двумя способами: без и с учетом темпов 
самовосстановления почв. Согласно данным [29], 
скорость самовосстановления серых лесных почв 
составляет в  среднем 0.35 мм/год. При  этом бо-
лее детальные исследования  [23] позволили 
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установить, что скорость самовосстановления се-
рых лесных почв варьирует в зависимости от сте-
пени их деградации и может достигать 1.1 мм/год 
при сильной степени смытости, а затем снижать-
ся до <0.1 мм/ год при средней и низкой степени 
смытости почв. На исследованном участке Ломо-
вец среди эродированных почв преобладают слабо- 
и среднесмытые серые лесные почвы, а сильнос-
мытые почвы были диагностированы в единичных 
профилях почв. Вероятно, скорость самовосста-
новления почв на участке Ломовец, варьирует от 
0.1 до 0.35 мм/год. В расчетах были приняты мак-
симальные скорости самовосстановления эродиро-
ванных почв, равные 0.35 мм/год, для охвата мак-
симального диапазона оценок темпов эрозии почв 
на основе почвенно-морфологического метода.

Оценки, полученные с использованием почвен-
но-морфологического метода, характеризуют сум-
марные потери почвы, включая водную и механи-
ческую эрозию, а также потери почвы при уборке 
корнеплодов, которые могут составлять от 0.65 до 
2.75 т/га в год [28]. Расчет темпов смыва с пашни на 
основе почвенно-морфологического метода были 
проведен для 200-летнего временного интерва-
ла, который был определен на основании анализа 
исторических карт и архивных данных.

Радиоцезиевый метод. Для  датировки отложе-
ний наносов, накопившихся в днище залуженной 
ложбины за постчернобыльский и предшествую-
щий ему периоды, использовался радиоцезиевый 
метод [3]. На основе крупномасштабной геомор-
фологической съемки днище нераспахиваемой 
ложбины было разделено на четыре морфологи-
чески однородных сектора. В  днище нераспахи-
ваемой ложбины, в которой концентрируется сток 
воды и наносов, поступающий со склонов, внутри 
каждого сектора был заложен разрез. В каждом из 
разрезов вскрывалась погребенная почва (рис. S4). 
Из передней стенки каждого разреза с площади 
15 × 15 см послойно через 3 см до глубины 60–81 см 
(в зависимости от мощности отложений) отбирали 
образцы для определения содержания 137Сs. В ла-
боратории образцы почв высушивали, растирали, 
просеивали через сито 2 мм. Гамма-спектроме-
трический анализ проб почвы проводили на гам-
ма-спектрометрических комплексах с полупрово-
дниковыми детекторами высокого разрешения из 
особо чистого германия с разрешением 1.95 кэВ 
по линии 1332 кэВ. Время экспозиции определяли 
статистически достоверным фиксированием пика 
137Сs на линии 661.66 кэВ.

По результатам проведения анализов содержа-
ния 137Сs в послойно отобранных образцах почв 
построены эпюры вертикального распределения 
изотопа, на которых выделен пик, датирующий 
положение поверхности днища на момент выпа-
дения 137Сs из атмосферы в мае 1986 г. после ава-
рии на ЧАЭС. Таким образом, толща отложений, 

располагающаяся выше данного пика, накопилась 
за период с 1986 по 2022 гг.

На поперечном профиле через ложбину в ство-
ре каждого разреза на разном удалении от него 
были дополнительно пробурены скважины, для 
определения суммарной мощности наносов, от-
ложившихся по ширине днища на каждом створе. 
Мощность наносов, отложившихся за дочерно-
быльский период в скважинах, определяли по со-
отношению между мощностью всей аккумулятив-
ной толщи и толщи, отложившейся после 1986 г. 
в разрезе данного сектора днища. Объем отложив-
шихся в каждом секторе наносов определяли путем 
перемножения площади каждого сектора на сред-
нюю мощность наносов, а суммарный объем нано-
сов, накопившихся в днище за постчернобыльский 
период устанавливали сложением объемов отложе-
ний в каждом из четырех секторов.

Инструментальные оценки объемов смыва и акку-
муляции после эрозионного события. Во время про-
ведения полевых работ в июне 2022 г. на водосборе 
Ломовец на посевах сахарной свеклы была обнару-
жена сеть свежих промоин и аккумулятивных кону-
сов и шлейфов. По данным метеостанций городов 
Мценск и Орел ([66], дата обращения 11.06.2023) 
установлено, что ливневые осадки со средним сло-
ем 26 мм, связанные с прохождением фронтальной 
зоны, наблюдались в период между 18–21 ч 31 мая 
2022 г. в г. Мценск. В тот же день им предшествовал 
утренний дождь 9 мм. При этом, утром того же дня 
в г. Орле зафиксированы дождь 5 мм и поздно вече-
ром осадки 3 мм. Учитывая расположение водосбо-
ра Ломовец между городами Орел и Мценск, можно 
предположить, что здесь выпало порядка 20 мм.

Были проведены оценки смыва и переотложе-
ния свежих наносов в пределах водосбора с исполь-
зованием детального определения объемов акку-
муляции на основе обмера площадей и мощности 
аккумулятивных форм и оценки выноса материала 
с пашни. Совместно применяли метод водороин 
и результаты детальной съемки водосбора с помо-
щью БПЛА. Оценку объемов аккумуляции за эро-
зионное событие проводили на основе измерения 
мощности наносов по фиксированным на местно-
сти трансектам с шагом 2–3 м для конусов выноса 
на пашне и по поперечным профилям, располага-
ющимся через 5 м, в днище нераспаханной ложби-
ны. Также по поперечным профилям с шагом в 1 
м были проведены измерения ширины и глубины 
пяти крупных промоин, образовавшихся в разных 
частях водосбора. Одновременно с помощью БПЛА 
была проведена съемка местности, по результатам 
которой был создан ортофотоплан и  построена 
цифровая модель рельефа водосбора с размером 
пикселя 0.08 м. По ортофотоплану и цифровой мо-
дель рельефа были вручную оцифрованы границы: 
водосбора, крупных (в виде полигонов) и мелких 
(в виде линий) промоин, конусов выноса наносов 
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и днища залуженной ложбины. Это позволило рас-
считать площади зон смыва и аккумуляции. Были 
сопоставлены параметры промоин, измеренные 
в поле методом водороин и полученные на осно-
ве съемки с БПЛА. Площади днищ крупных про-
моин, полученные на основе полевых измерений 
и по ортофотоплану, совпали на 97%. В свою оче-
редь глубины промоин, установленные по резуль-
татам БПЛА съемки, оказались в 4 раза больше по-
лученных по наземным измерениям. Поэтому для 
расчета объема крупных промоин использовали 
площади днищ промоин, оцифрованных по съемке 
БПЛА, и среднюю глубину промоин, выявленную 
на основе измерений методом водороин. Она со-
ставила 2.5 см. Небольшие промоины, читаемые на 
ортофотоплане, оцифровывали линиями. При рас-
четах их объемов использовали стандартную шири-
ну 0.5 м и глубину 1 см. Для пересчета объема про-
моин в массу использовали стандартную плотность 
серых лесных почв 1.2 г/см3. Объем аккумуляции 

оценивали на основе сплайн-интерполяции мощ-
ности отложившихся после эрозионного собы-
тия наносов в  предварительно оцифрованных в 
202 точках определения мощности аккумуляции. 
Для пересчета объемов аккумуляции за единичное 
эрозионное событие в массу наносов использовали 
плотность 0.9–1 г/см3.

Важно отметить, что нижней границей водос-
бора является грунтовая дорога, которая гипсо-
метрически располагается несколько выше днища 
залуженной ложбины. Она создает подпор на пути 
стока воды и наносов по залуженной ложбине в на-
правлении вершины оврага. В результате большая 
часть смытых с пашни наносов, за исключением 
тонких фракций, переносимых во взвеси, акку-
мулировалась в пределах водосбора и была учтена. 
Отсутствие свежих отложений в днище ложбины на 
участке, расположенном в лесу между грунтовой 
дорогой и уступом овражного вреза (рис. 2), под-
тверждает данное предположение.

(а) (b)

(c) (d)C

C

C

6Б
5Б
4Б
3Б
2Б
1Б

1Г1В
а
б
в
г
д

т/га в год
< –17.5
–17.5... –10.4
–10.4...–3.3
–3.3... +3.33
> +3.3

C

0 45 90 180 270 360 м 0 45 90 180 270 360 м

0 45 90 180 270 360 м0 45 90 180 270 360 м

Рис. 2. a – ортофотоплан водосбора Ломовец; b – карта-схема сети промоин и крупных конусов выноса; c – кар-
та эродированности почвенного покрова; d – карта расчетных темпов эрозионно-аккумулятивных процессов на 
водосборе Ломовец. 1Б – грунтовая дорога; 2Б – граница водосбора; 3Б – граница залуженной с отдельными де-
ревьями и кустарниками части водосбора; 4Б – небольшие промоины; 5Б – крупные промоины, в основном сфор-
мировавшиеся по днищам потяжин, хорошо выраженным в рельефе; 6Б – крупные конуса выноса на краю пашни; 
1В – степень смытости почв: а – несмытые, б – слабо-, в – средне-, г – сильносмытые, д – намытые; 1Г – темпы 
эрозии почв (–) и аккумуляции наносов (+).
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Расчеты темпов эрозионно-аккумулятивных про-
цессов по модели WaTEM/SEDEM. Основной блок 
WaTEM/SEDEM [61, 63] для расчета смыва базиру-
ется на модифицированном уравнении RUSLE [55] 
и включает схожие параметры. Эрозионный индекс 
осадков был взят из базы данных Global Rainfall 
Erosivity [52]. Почвозащитный коэффициент сево-
оборотов изменялся во времени в связи с различ-
ным набором культур, включенных в севооборот. 
Для  реконструкции севооборотов использовали 
обобщенные данные по площадям посевов раз-
личных культур и используемых севооборотов из 
справочной литературы и архивных источников. 
Эродируемость почв рассчитывали на основе ана-
литических данных о свойствах почв. Содержание 
органического вещества определяли по методу Тю-
рина с фотоколориметрическим окончанием [10], 
гранулометрический состав почвы – методом се-
диментации [9]. Подробный анализ свойств почв 
и  их эродируемости представлен в  работе  [35]. 
Для расчета LS-фактора использовали цифровую 
модель рельефа, созданную на основе съемки ре-
льефа БПЛА с разрешением ячейки 20 × 20 м для 
учета влияния мезорельефа. Обработку получен-
ных данных проводили в программах ArcGIS 10.5, 
SAGA GIS и WaTEM/SEDEM v2004.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Реконструкция продолжительности земледельче-
ского освоения водосбора Ломовец. Водосбор Ло-
мовец на период проведения Генерального меже-
вания в 1785 г. в основном не использовался в ка-
честве пашни. Только примерно 10% от общей 
площади было распахано. Вплоть до середины 
1820-х гг. данная территория была слабо заселена, 
так как находилась в стороне от основных торго-
вых путей. Так, на подробной карте Российской 
Империи и близлежащих заграничных владений, 
изданной в 1816 г. [33], с. Ломовец и близлежащие 
деревни не показаны. Однако уже на Специальной 
карте западной части России Шуберта 1832 г. изда-
ния того же масштаба, что и карта 1816 г., оно по-
казано. Но главное – на карте 1832 г. изображена 
дорога с переправой через р. Оку рядом с с. Ло-
мовец, которая соединяет старые торговые пути: 
Орел–Мценск и Орел–Болхов. На Трехверстовой 
военно-топографической карте издания 1861  г. 
вся территория водосбора, за исключением дни-
ща и бортов ложбины, показана как пашня. В этой 
связи можно с высокой долей уверенности утвер-
ждать, что продолжительность распашки водосбо-
ра составляет 200 ± 10 лет. Информация со старых 
карт разных лет издания позволяет предполагать, 
что с первой четверти XIX в. и вплоть до середи-
ны XX в. по подножию склона южной части водос-
бора вдоль ложбины проходила грунтовая дорога. 
Она пересекала обрабатываемую часть водосбора 

в юго-западном направлении и соединяла села Ло-
мовец и Паутово (рис. S2). В качестве полосы для 
прогона домашних животных данный путь сохра-
нялся вплоть до 1985 г. Нераспахиваемое днище 
ложбины, вероятно, до начала 1990-х гг. исполь-
зовалось для выпаса домашних животных, так как 
с. Ломовец было большим, и существовал дефи-
цит пастбищ в  условиях, когда пойменные луга 
р. Оки использовались как сенокосы.

Оценка потерь почвы за весь период земледельче-
ского освоения на основе почвенно-морфологического 
метода. Результаты детальной почвенно-эрозионной 
съемки, выполненные для основной части водосбо-
ра, занятой пашней, позволили создать карту-схему 
ареалов почв разной степени смытости. Она отра-
жает суммарные потери почв, обусловленные смы-
вом почвы при ливневом и талом стоке воды, ме-
ханическое перемещение почвы орудиями ее обра-
ботки и вынос почвы с урожаем корнеплодов при их 
уборке. Кроме того, следует учитывать, что данная 
территория до ее земледельческого освоения была 
облесена. Следовательно, сведение леса предпола-
гало корчевание пней, что также приводило к меха-
ническим нарушениям почвы.

Во многом, в связи с этим фактически в качестве 
эталона в равной мере правомерно принимать по-
чвы с мощностью горизонтов А+АВ 52 см и 56 см.

Но следует учитывать, что несмытые почвы 
мощностью 56 см располагаются в  непосред-
ственной близости от существовавшей длитель-
ное время грунтовой дороги, а впоследствии ско-
топрогона, проходивших от верховьев залуженной 
ложбины по направлению к краю лесного масси-
ва, расположенного к  юго-западу от водосбора 
(рис. S3). Можно предположить, что повышенная 
мощность почв в этих точках может быть связана 
с намывом почвы.

Темпы эрозии по почвенно-морфологическому 
методу были рассчитаны с и без учета самовосста-
новления почв (табл. S1). Кроме того, расчеты были 
выполнены для трех вариантов пространственной 
интерполяции данных. Данный подход позволил 
определить диапазон среднегодового смыва с пло-
щади водосбора при допущении распашки всего 
водосбора за исключением залуженной части в те-
чение всего срока. Для варианта без учета самовос-
становления почв темпы выноса почвы за пределы 
пашни составили 6.9–9.3 т/га в год, а при учете са-
мовосстановления 11.4–13.5 т/га в год.

Отметим, что почвенно-морфологический ме-
тод учитывает вклад механической эрозии, темпы 
которой при отвальной обработке пашни, прак-
тикуемой на водосборе, могут быть сопостави-
мы с интенсивностью водно-эрозионных процес-
сов [62]. Так, в Бельгии на лёссовых почвах темпы 
механической эрозии составляют 8.7 т/га в год [61]. 
Однако точность количественных оценок темпов 
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механической эрозии пока невысока и дополни-
тельные полевые эксперименты необходимы для 
повышения достоверности расчетных оценок [42]. 
Тем  не менее механическая эрозия способству-
ет перераспределению почвенного материала на 
пашне, но не выносу его за ее пределы, поэтому 
влияние данного процесса на балансы наносов 
небольшое.

Оценка эрозионных потерь почвы за постчерно-
быльский период. Эпюры вертикального распре-
деления 137Cs позволяют достоверно определить 
накопления смытого материала в днище ложбины 
с мая 1986 г., когда произошло выпадение 137Cs из 
атмосферы после аварии на ЧАЭС [64, 47]. Слой 
с максимальным содержанием 137Cs соответствует 
поверхности почвы в момент выпадения изотопа. 
Соответственно, толща, накопившаяся выше него, 
отложилась в период с 1986 по 2022 гг. Только в раз-
резе MVL-2 пик несколько размыт (рис. 3), что 
вносит небольшую неопределенность с фиксаци-
ей поверхности почвы на май 1986 г. Тем не менее, 
отчетливо прослеживается увеличение слоя акку-
муляции наносов за постчернобыльский период от 

разреза MVL-4, расположенного в верхней части 
залуженного участка к  разрезу MVL-1, который 
находится непосредственно выше грунтовой до-
роги с 24 см до 63 см. Подобная закономерность 
соответствует структуре стока воды и наносов на 
данном водосборе, когда часть стока идет вдоль 
напаши и  переливается через нее только ближе 
к приустьевой части ложбины, где расположен раз-
рез MVL-1. Там же за счет общего падения уклона 
днища ложбины, ее расширения и подпора, возни-
кающего за счет небольшой насыпи грунтовой до-
роги, происходит уменьшение скоростей времен-
ного водотока.

С использованием данных о мощности аккуму-
лятивных отложений, по результатам ручного бу-
рения по поперечным профилям, были получены 
с  применением разных способов интерполяции 
точечных данных на площадь залуженной части 
водосбора величины суммарных объемов аккуму-
ляции за постчернобыльский период и определе-
ны среднегодовые темпы аккумуляции в нераспа-
ханной части водосбора (табл. S2). Исходя из до-
пущения, что основной объем наносов, смытых 
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Рис. 3. Расположение почвенных разрезов в днище балки и эпюры распределения удельной активности 137Cs по 
глубине. 1 – местоположение разреза; 2 – грунтовая дорога, 3 – предполагаемая поверхность на момент выпадения 
137Cs в 1986 г.
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с пашни, переотлагался внутри залуженной части 
водосбора, были получены среднегодовые вели-
чины смыва. Они оказались в 1.3–1.8 раз меньше 
величин смыва за единичное эрозионное событие.

Были проанализированы доступные космиче-
ские снимки водосбора за период с 1985 г. до мо-
мента отбора проб в июне 2022 г. В течение всех 
37 лет пашня использовалась в указанных границах, 
распашка проводилась ежегодно.

При интерпретации оценок эрозии почв на ос-
нове радиоцезиевого метода важно учитывать ред-
кую повторяемость и малый слой стока при снего-
таянии в период 1987–2020 гг. (табл. 1). Новосиль-
ская ЗАГЛОС располагается всего в  нескольких 
десятках километрах к востоку от водосбора Ло-
мовец. Фактически существенное сокращение та-
лого стока началось с 1975 г., которым датируется 
начало периода потепления климата. При  этом 
в  1987–1998  гг. сток воды в  период снеготаяния 
формировался в основном до 1990 г. Можно пред-
полагать, что в данный интервал времени наряду 
со стоком воды мог происходить и  смыв почвы 
в период снеготаяния. Но учитывая незначитель-
ный слой стока воды, который в среднем за 1987–
1998 гг. составил 13–21 мм в зависимости от харак-
тера обработки почвы и невысокую мутность стока, 
характерную для периода снеготаяния [25], он не 
мог превышать ранее установленный среднегодо-
вой смыв для лесостепной зоны ЕТР, составляв-
ший 1 т/га в год [36]. В XXI в. поверхностный сток 
в  период снеготаяния практически не формиро-
вался. Следовательно, подавляющая часть наносов, 
накопившихся за постчернобыльский период в за-
луженной части водосбора, является продуктами 
ливневого смыва.

Темпы смыва за единичное эрозионное событие. 
Измеренная площадь крупных промоин всего во-
досбора составила 7580 м2, а их суммарный объем 
190 м3. Мелкие промоины плохо диагностируются 
при полевом обследовании, что зачастую приво-
дит к недоучету их вклада [41, 53]. Площадь мелких 
промоин составила 4370–13100 м2 при допущении, 

что их глубина равна 1 см, а ширина варьирует от 
0.5 до 1.5 м. Объем вымытой из мелких промоин 
почвы составил 44–131 м3. Общий объем переме-
щенных за эрозионное событие наносов состав-
ляет 234–321 м3, что соответствует 281–385 т при 
плотности почвы 1.2 г/см3.

Суммарный объем отложений в  зонах аккуму-
ляции составил 346 м3, что соответствует 311–346 т 
с  учетом, что плотность свежих наносов равна 
0.9–1 г/см3. Таким образом, объемы и масса мате-
риала, переотложившегося на границах пашни и в 
залуженном днище ложбины, оказались сопоста-
вимы с объемом и массой почвы, смытой с паш-
ни. Вклад плоскостного смыва в этих расчетах не 
учитывался. Отметим, что это частично компенси-
руется недоучетом переотложения наносов внутри 
пашни в виде мелких конусов и шлейфов. Темпы 
смыва с пашни за единичное эрозионное событие 
составили 6.8–9.4 т/га. Различия в оценках объемов 
смытого и переотложившего по краю пашни и в за-
луженном днище почвенного материала составили 
порядка 10 ± 5% при сопоставлении с верхним зна-
чением величины смыва, определенной на основе 
обмера сети водороин. Незначительная часть взве-
шенных наносов транспортировалась совместно со 
стоком воды за пределы водосбора. Важно отметить, 
что основной объем смытого с пашни материала пе-
реотложился по краю пашни и в нераспаханной ча-
сти водосбора, включающей собственно ложбину 
с ее бортами, а также фрагменты подножий южно-
го склона водосбора. Это свидетельствуют, что при 
ливневом смыве подавляющая часть смытых с паш-
ни наносов переоткладывается по нижнему краю 
полей и на небольшом удалении от них.

Согласно данным наблюдений по двум бли-
жайшим метеостанциям Орел и  Мценск, меж-
ду которыми расположен водосбор, за последние 
18  лет в  теплое время года в  среднем выпадает 
2.3–2.9 дождя со слоем 20–30 мм. При этом в мае 
в среднем выпадает 0.4 дождя, тогда как в июне 1.1. 
В  наиболее эрозионно-опасный период, к  кото-
рому относятся период с начала мая и до конца 

Таблица 1. Обобщенные по временным интервалам характеристики стока в период снеготаяния по данным 
наблюдений на Новосильской агролесомелиоративной станции за различные интервалы времени (по дан-
ным [6, 30])

Годы
Среднегодовой сток

воды, мм Коэффициент стока Число лет без стока

зябь уплотненная пашня зябь уплотненная пашня зябь уплотненная пашня

1959–1974 43 53 0.43 0.57 0 0

1975–1986 13 26 0.14 0.22 4 1

1987–1998 13 21 0.16 0.26 4 3

1999–2020 2 2 0.01 0.03 20 18
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июня, особенно для посевов пропашных, ежегодно 
в среднем выпадает 1.5 ливня с аналогичным сло-
ем. Ключевую роль помимо слоя осадков играет их 
максимальная интенсивность. К сожалению, эти 
данные отсутствуют. Важно отметить, что в данном 
случае, судя по структуре сети промоин, слой и ин-
тенсивность дождя были достаточно равномерны 
по всему водосбору.

Оценка темпов перераспределения почв на водос-
боре с  использованием модели WaTEM/SEDEM. 
Расчеты темпов смыва/аккумуляции наносов на 
пашни и выноса материала за пределы обрабатыва-
емых склонов представлены в табл. 3S. Оценки пе-
рераспределения наносов выполнены для различ-
ных севооборотов, один из которых предполагает 
стандартный набор сельскохозяйственных культур, 
который использовался начиная с 1950‑х гг. и до 
начала нынешнего столетия с незначительной до-
лей пропашных культур. С середины первого де-
сятилетия 2000-х гг. в  Орловской области стала 
нарастать доля площадей пашни под посевами 
пропашных культур, к которым относятся сахар-
ная свекла (фабричная), масличные культуры, соя, 
рапс, горчица. К настоящему времени она увели-
чилась в 3.8 раза с 2000 г., тогда как площадь посе-
вов кормовых культур с 2000 г. снизилась практи-
чески в 2.8 раза. Так как пашня водосбора Ломовец 
принадлежит компании РусАгро, которая специа-
лизируется на выращивании сахарной свеклы для 
производства сахара, то использование коэффи-
циента почвозащитной роли севооборотов 0.45 
представляется обоснованным для оценки темпов 

перераспределения наносов за последние десяти-
летия. Кроме того, в  период с  начала распашки 
и минимум до начала XX в. в Орловской области 
использовали трехпольный севооборот, который 
включал пар, почвозащитный коэффициент сево-
оборотов также был равен 0.45 [15].

ОБСУЖДЕНИЕ

Изменения темпов перераспределения наносов на 
водосборе за разные интервалы времени. В обобщен-
ном виде результаты определения перераспределе-
ния наносов на водосборе Ломовец за разные ин-
тервалы времени представлены в табл. 2. Точность 
определения темпов и объемов перемещенного ма-
териала при каждом из используемых методов не 
абсолютна, но достаточна для выявления трендов 
и их флуктуаций во времени. Морфологические 
особенности склонов водосбора не способству-
ют переотложению значительных объемов нано-
сов по пути их транспортировки к нижнему краю 
поля, поэтому при использовании почвенно-мор-
фологического метода не было выявлено участков 
намытых почв повышенной мощности. Послед-
ствия эрозионного события показывают, что акку-
мулятивные конусы, сформировавшиеся по пути 
транспорта наносов внутри пашни, небольшие по 
площади и мощности отложений.

Консервативные факторы (рельеф и противо-
эрозионная устойчивость почв) мало меняются 
в течение 200 лет распашки водосбора. Изменения 
темпов эрозии почв во времени преимущественно 

Таблица. 2. Результаты оценок перераспределения наносов на пашне водосбора Ломовец, полученные на ос-
нове использования различных методов, т/га в год

Параметр
Метод

БПЛА съемка 
и метод водороин радиоцезиевый почвенно- 

морфологический
эрозионное 

моделирование

Интервал времени Эрозионное 
событие 

31 мая 2022 г.

1986–2022 гг. 1820–2022 гг. 50 ± 25 лет 
от 2022 г.

Темпы перемещения наносов 
внутри пашни без учета акку-
муляции наносов

6.8–9.4 – 11–12*
7–8

8.9–13.5

Темпы аккумуляции наносов 
на склонах (без учета акку-
муляции на границе пашни 
с нераспахиваемым днищем 
ложбины)

Трудно  
определить

– 0.8*
1.3

0.8–2.3

Темпы выноса наносов  
за пределы пашни

8 4.2–6.9 10.7*
6.2

8.1–11.2**

* С учетом самовосстановления почв.
** С учетом аккумуляции у нижней границы пашни.
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контролируются: а) условиями формирования та-
лого стока, повторяемостью и распределением вну-
три теплого времени года стокоформирующих лив-
ней; б) набором высеваемых сельскохозяйственных 
культур, периодичностью и способами обработки 
почвы; в) изменением границ полей.

Сокращение склонового поверхностного стока 
в период снеготаяния, начиная с последней чет-
верти XX в., затронуло не только север лесостеп-
ной зоны ЕТР, но и распространилось на большей 
части южной половины Восточно-Европейской 
равнины [17]. Аналогичная тенденция отчетливо 
проявляется и на равнинах умеренного пояса Цен-
тральной и Западной Европы [49]. Одновременно 
происходит усиление интенсивности и  повторя-
емости ливневых осадков в Германии и в целом 
в Европе. Число стокоформирующих ливней вы-
росло в Германии на 45% в период 1981–2013 гг., по 
сравнению с периодом 1960–1980 гг. [43].

В отличие от Западной и Центральной Европы 
для ЕТР и ее центральной части пока характерны 
разнонаправленные тенденции изменений повто-
ряемости ливней [40]. Статистически значимый 
рост повторяемости сильных ливней прослежива-
ется только в Предкавказье, а также на юго-западе 
ЕТР России [39].

Согласно результатам длительного мониторинга 
эрозии почв на пашне, основным фактором, кон-
тролирующем ее темпы, является проективное по-
крытие почв [41, 54]. В этой связи для водосбора 
Ломовец, как и в целом Орловской области, клю-
чевым изменением в части тренда темпов смыва 
в последние 20 лет стало существенное увеличение 
доли пропашных культур в севооборотах. Тем са-
мым, оценки интенсивности смыва, полученные 
на основе радиоцезиевого метода, характеризуют, 
с одной стороны, интервал времени с полным до-
минированием ливневого смыва, а с другой сторо-
ны, около половины данного временного интер-
вала приходится на период с резким увеличением 
доли пропашных культур в севообороте. Таким об-
разом, можно утверждать, что современные сред-
негодовые темпы смыва на водосборе Ломовец 
точно превышают среднегодовые потери почвы за 
постчернобыльский период.

Расчеты темпов выноса почвенных частиц 
с пашни, полученные на основе расчетов по мо-
дели WaTEM/SEDEM, несколько больше этих 
значений, но они включают переотложение смы-
тых наносов по краю пашни. Результаты съемки 
водосбора с БПЛА и обмеры аккумулятивных тел, 
сформировавшихся на границе пашни и нераспа-
хивамых подножий склоны и ложбины, позволили 
установить, что здесь переотложилось около 55% 
смытого со склонов почвенного материала. Со-
гласно расчетам модели, среднегодовой вынос ма-
териала за пределы пашни составляет 3.1–3.5 т/ год, 

т.е. на долю аккумуляции по краю пашни, прихо-
дится 61–68% от суммарного расчетного объема, 
вынесенного к краю поля и за его пределы мате-
риала. В настоящем случае в расчетах не исполь-
зовали блок расчета механической эрозии, так как 
она приводит к  перераспределению почвенного 
материала внутри пашни, но не выносу за ее пре-
делы. Большая плавность склонов водосбора, за 
исключением сети потяжин в северной половине 
водосбора, предполагает относительно равномер-
ное и  незначительное смещение почвы вниз по 
склону по его длине. Кроме того, обработка почвы 
с использованием сельскохозяйственной техники 
велась на водосборе Ломовец только последние 
70–80 лет. При пахоте с использованием в каче-
стве тягловой силы лошадей вклад механической 
эрозии в перераспределение почвы внутри пашни 
многократно ниже.

Изменения границ полей являются существен-
ным фактором, влияющим на перераспределение 
наносов [57, 65]. Так, укрупнение полей при пере-
ходе от частных наделов к  коллективным хозяй-
ствам, которое происходило повсеместно в конце 
1920-х гг. и начале 1930-х гг., вероятно, стимули-
ровало усиление темпов смыва за счет увеличения 
протяженности линий тока и площадей микрово-
досборов. Отсутствие детальных картографических 
материалов вплоть до колхозного периода не по-
зволяет достоверно судить о числе крестьянских 
наделов на исследуемом водосборе. Из историче-
ских документов известно, что к началу ХХ в. в Ор-
ловской губернии были самые малые по сравне-
нию с соседними регионами размеры земельных 
наделов из-за высокой плотности сельского на-
селения [18], что вынуждало крестьян переходить 
от трехполья к двуполью, а в некоторых случаях 
даже к однополью. Крестьяне обрабатывали свою 
землю с помощью одноконной сохи и деревянной 
бороны [11]. Можно предположить, что крестьяне 
с. Ломовец, на границе которого расположен во-
досбор, также имели ограничения по площади зе-
мельных наделов. Подобная ситуация, вероятно, 
существовала вплоть до коллективизации. Воз-
можно, что именно в этот период сформировались 
потяжины, особенно хорошо выраженные в  ре-
льефе левого борта водосбора и располагающиеся 
на относительно равном расстоянии друг от друга 
(рис. 2b). Они могли возникнуть за счет размыва 
межей между наделами крестьян. В любом случае 
характер обработки почвы в этот период способ-
ствовал поддержанию ее водопроницаемости, что 
снижало вероятность формирования ливнево-
го стока и смыва. Талый сток, преимущественно, 
концентрировался по межам между наделами, ко-
торые служили удобным путем для сброса воды. 
Укрупнение полей произошло в начале 1930-х гг., 
но наиболее значимые изменения условий фор-
мирования стока произошли во второй половине 
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XX  в.  В  этот период стала использоваться сель-
скохозяйственная техника для обработки почвы 
и посевов, а также уборки урожая, что сказалось 
на ухудшении структуры серых лесных почв [34] 
и на их водопроницаемости, которая сократилась 
в связи с формированием переуплотненного слоя 
ниже пахотного горизонта. Таким образом, право-
мерно предполагать, что до начала обработки почв 
с использованием сельскохозяйственной техники 
среднегодовые темпы смыва были несколько ниже, 
чем в период с начала 1950-х гг. и до настоящего 
времени.

Таким образом, полученные оценки за разные 
периоды свидетельствуют о существенных флук-
туациях темпов эрозионно-аккумулятивных про-
цессов за прошедшие 200 лет. Среднемноголетние 
оценки эрозии почв за агрикультурный период 
колеблются от 7 до 12 т/га в год согласно почвен-
но-морфологическому методу. В доиндустриаль-
ный период темпы плоскостного и  ручейкового 
смыва, вероятно, не могли быть высокими в связи 
с небольшими размерами отдельных полей и гру-
бой обработкой почвы с использованием сохи [32]. 
В  середине XX в.  произошло существенное уве-
личение темпов эрозии почв. Наиболее сильный 
смыв, наблюдался в 1960-е–1980-е гг. в условиях 
одновременного воздействия ливневого и талого 
смыва, использования тяжелой тракторной и убо-
рочной техники, а также распашки укрупненных 
пахотных угодий. В последние 30 лет темпы эро-
зии почв снова снизились. Согласно оценкам по 
радиоцезиевому методу, темпы смыва за постчер-
нобыльский период составили 4.2–6.9 т/га в год, 
что меньше среднемноголетних темпов эрозии 
почв за весь агрикультурный период. Такое сниже-
ние темпов эрозии почв в последнее десятилетие 
характерно в целом для ЕТР [5, 7, 12]. Уменьше-
нию темпов эрозионных потерь в последние деся-
тилетия преимущественно способствовало резкое 
сокращение талого смыва в результате глобального 
потепления. Также в период до середины 2010-х гг. 
пашня водосбора была разделена на ряд самостоя-
тельных полей, которые меняли форму и площадь 
в разные годы, что могло способствовать частично-
му переотложению наносов на их границах.

В  последнее десятилетие в  Орловской обла-
сти наметился тренд возрастания темпов эрозии 
почв за счет увеличения доли пропашных культур 
(рис. S2). Согласно расчетным данным по модели 
WaTEM/SEDEM, такие изменения в  составе се-
вооборотов могут привести к повышению темпов 
эрозии почв выше среднемноголетних за агрикуль-
турный период в случае отсутствия применения 
специализированных агротехнических или иных 
противоэрозионных мероприятий.

Пространственные изменения эрозионно-ак-
кумулятивных процессов по площади водосбора. 
Для борьбы с эрозией почв важное значение имеет 

не только суммарные темпы эрозии почв, но и про-
странственная структура эрозионно-аккумулятив-
ных процессов. Традиционным (визуально-экс-
пертным) методом была создана карта эродиро-
ванности почв водосбора Ломовец (рис. 2c). Карты 
расчетных темпов смыва почв (рис. 2d) были пре-
образованы с учетом соответствия степени эроди-
рованности почв и темпов эрозионных потерь, ум-
ноженных на длительность распашки (табл. S4).

На основе полученных картографических ма-
териалов были рассчитаны суммарные площади 
ареалов почв разной степени смытости и намыто-
сти. Оценка площадей почв разной степени дегра-
дации на основе мощностей гумусированной тол-
щи проведены по четырем картам: визуально-экс-
пертного картографирования (рис. 2c), а  также 
автоматических способов интерполяции: кригинг, 
метод обратных взвешенных расстояний и сплайн. 
На рис. 4 показаны средние значения полученных 
результатов, а также пределы погрешностей, соот-
ветствующие минимальным и максимальным зна-
чениям. Полученные результаты демонстрируют 
очень высокую вариабельность в оценках площа-
дей несмытых и слабосмытых почв на основе ис-
пользования разных методов интерполяции точеч-
ных данных. Применение автоматической интер-
поляции показало значительно меньшую площадь 
несмытых почв, но при этом большую площадь 
слабосмытых почв по сравнению с визуально-экс-
пертным картографированием. Кроме того, при-
менение автоматической интерполяции очевидно 
недостаточно четко охарактеризовало суммарную 
площадь небольших ареалов сильносмытых и на-
мытых почв, занизив их площади, по сравнению 
с визуально-экспертным способом.

В свою очередь площади почв разной степени 
деградации на основе моделирования были рассчи-
таны для двух сценариев с использованием значе-
ний С-фактора 0.29 и 0.45, а также с/без учета са-
мовосстановления почв по аналогии с балансовы-
ми оценками.

Оценки площадей и пространственной структу-
ры потенциальной деградации почв от эрозии по 
эрозионной модели (рис. 2d) значительно совпада-
ют с пространственным распределением почв раз-
ной степени эродированности, оцененных на ос-
нове визуально-экспертного картографирования 
(рис. 2c).

Больше всего ареалы почв разной степени эро-
дированности на обеих картосхемах схожи в север-
ной и западной частях водосбора. Наиболее значи-
тельные отличия выявляются на юге водосбора, где 
расчетные данные существенно больше значений, 
установленных на основе применения почвен-
но-морфологического метода. Следует учитывать, 
что несмотря на достаточно высокую плотность 
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точек обследования, выделения отдельных конту-
ров почв не в полной мере обосновано.

В ряде случаев, например, внутри контура сред-
несмытых почв на северном склоне искусственно 
игнорируются две точки, в которых выявлены ано-
мально высокие значения мощностей горизонтов 
А+АВ. Возможно, повышенная мощность в них об-
условлена высокой аккумуляцией наносов на дан-
ном участке склона, связанной с наличием искус-
ственной преграды. Например, в 1960‑е гг. на зиму 
в поле часто оставляли стога соломы. Данная со-
лома использовалась для прикорма скота в зимнее 
время, а также для постилок на бетонных полах 
в коровниках. В то же время для основной части 
склона северной половины водосбора отмечается 
хорошая пространственная сходимость контуров, 
полученных на основе двух независимых методов.

Причин существенных различий между пло-
щадями контуров сильносмытых почв на склоне 
южной половины водосбора, полученных на ос-
нове применения двух независимых методов, мо-
жет быть несколько. Во-первых, граница пашни за 
весь период земледельческого освоения могла сме-
щаться, так как именно здесь проходила грунтовая 
дорога между селами Ломовец и Паутово (рис. S3). 
Во-вторых, нельзя исключать, что периодически 
нижняя часть данного склона не пахалась и  ис-
пользовалась в качестве пастбища, например, это 
видно на снимке 1985 г. (рис. S5). В итоге периоди-
ческого смещения границы пашни потери почвы 
при смыве за один период времени компенсирова-
лись переотложением наносов в другие временные 

интервалы. Подобная ситуация весьма характер-
на для пахотных угодий и часто находит докумен-
тальное подтверждение [45, 57, 65]. В итоге фак-
тическая степень смытости нижней части данного 
склона несколько ниже расчетной, так как расчеты 
по модели базируются на существующей в настоя-
щее время структуре землепользования.

Наконец, результаты многолетних мониторин-
говых наблюдений на конкретных полях, располо-
женных в пределах компактных территорий, сви-
детельствуют об очень высокой пространствен-
но-временной вариабельностью эрозии, связанной 
как с различиями в наборе культур, высеваемых 
на соседних полях в конкретный год, так и с су-
щественными различиями в интенсивности и слое 
ливневых осадков на небольшом расстоянии [3, 53]. 
Так, 17-летний мониторинг 86 полей смыва почв на 
севере Германии позволил оценить величины сред-
немноголетнего смыва в 0.85 т/га в год с диапазо-
ном 0.2–2.81 т/га в год. Но максимальный зафик-
сированный смыв с одного поля составил 53 т/га 
за событие [59].

Структура промоинно-ручейковой сети, сло-
жившаяся в результате единичного эрозионного 
события, в целом очень хорошо соответствует кон-
турам почв с  различной степенью смытости, со-
зданной на основе расчетов по эрозионной моде-
ли (рис. 2b). Так, в сравнительно пологой западной 
части водосбора нет крупных промоин, но густота 
мелких промоин увеличивается по длине склона. 
Крупные промоины равномерно распространены 
на южном и северном склонах водосбора с ростом 
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Рис. 4. Суммарная площадь ареалов почв разной степени смытости, полученные на основе морфологических 
свойств почв и эрозионного моделирования: 1 – несмытые, 2 – слабо, 3 – средне, 4 – сильносмытые, 5 – намытые.
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их числа и  размеров вниз по склону. К  сожале-
нию, в  настоящем исследовании не использова-
ли машинное обучение, при применении которо-
го повышается точность картирования на основе 
съемок, выполненных с дрона. Но в любом случае 
оценить вклад плоскостного смыва даже в  этом 
случае невозможно [50].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Детальное изучение процессов эрозии и акку-
муляции на малом пахотном водосборе Ломовец 
с использованием набора полевых методов позво-
лило оценить темпы перераспределения наносов 
за различные интервалы времени от всего периода 
земледельческого освоения до единичного эрози-
онного события и оценить пространственное рас-
пределение участков смыва/намыва почв.

Среднегодовые потери почвы за счет водной 
(талой и ливневой) и механической эрозии, а так-
же потерь почвы с урожаем за весь период земле-
дельческого освоения составили 6.2–9.3 т/га в год. 
При  этом в  данном случае вклад водной эрозии 
почв в суммарные потери является доминирующим, 
так как общая плавность склонов водосбора снижа-
ет эффект перераспределения почвенного материа-
ла за счет механической эрозии. Данные о динамике 
изменений площадей эродированных почв в Орлов-
ской области позволяют утверждать, что в период 
с конца 1950-х гг. произошло резкое усиление тем-
пов потерь почвы, что обусловлено повсеместным 
использованием тяжелой сельскохозяйственной 
техники, а в последние годы отчасти с ростом доли 
потерь почв при уборке корнеплодов.

С  использованием радиоцезиевого метода 
определены объемы наносов, смытых с  пашни 
и  накопившихся в  задернованной ложбине за 
постчернобыльский период (1986–2022 гг.), что 
позволило оценить среднегодовые потери почвы 
с распаханной части водосбора в 4.2–6.9 т/га в год 
в основном за счет ливневого смыва. Данные на-
блюдений за талым стоком на Новосильской 
ЗАГЛОС указывают на его резкое сокращение 
вплоть до прекращения в последние 20 лет. В ре-
зультате сокращения талого смыва темпы смыва 
за постчернобыльский период оказались меньше 
среднемноголетних темпов эрозии почв за весь 
агрикультурный период

Увеличение доли пропашных культур в соста-
ве севооборотов как в  целом в  Орловской обла-
сти, так и конкретно на исследованном водосборе 
в  последние десятилетия способствует возраста-
нию темпов водной эрозии почв. Согласно расче-
там по модели WaTEM/SEDEM, такие изменения 
в составе севооборотов могут привести к повыше-
нию темпов эрозии почв выше среднемноголет-
них за агрикультурный период в случае отсутствия 

применения специализированных агротехниче-
ских или иных противоэрозионных мероприятий.

На основе оценок потерь почвы за счет ливне-
вого стока и смыва и переотложившихся по ниж-
нему краю поля и в залуженной ложбине за эро-
зионное событие наносов установлено, что не бо-
лее 10% смытой почвы было вынесено со стоком 
за пределы водосбора, 55% смытых наносов пере-
отложилось в конусах выноса и шлейфах, образо-
вавшихся на границе пашни и залуженной части 
водосбора. Оставшиеся 35% наносов переотложи-
лась в днище и на бортах частично закустаренной 
и залесенной ложбины. Пространственная струк-
тура единичного эрозионного события оказалась 
в значительной степени близка пространственной 
структуре расположения ареалов смытых и намы-
тых почв, сформировавшихся за весь агрикультур-
ный период.

Оценки потерь почвы с использованием модели 
WaTEM/SEDEM в целом сопоставимы с результа-
тами определения потерь почв на основе почвен-
но-морфологического метода при условии учета 
перераспределения наносов до нижних границ 
пашни. Пространственное размещение контуров 
и суммарные площади ареалов почв разной степе-
ни смытости и намытости на картах, составленных 
на основе почвенно-эрозионного картографирова-
ния и расчетов по модели, в значительной степени 
совпадают. Это является свидетельством адекват-
ного учета в модели механизмов перераспределе-
ния почвы процессами водной эрозии.
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ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 5 2024

Spatio-Temporal Changes in Erosion-Accumulation Processes  
on a Small Watershed in the Northern Part of the Central Russian Upland

V. N. Golosov1, 2, E. N. Shamshurina1, 2, *, G. I. Kolos2, A. I. Petel’ko  3, and A. P. Zhidkin2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119199 Russia
2Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
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First time comprehensive studies of soil erosion were carried out in a 42-hectare catchment area (near 
the Lomovets, Orel region) in the zone of Luvic Phaeozems with erosion resistance is significantly lower 
than that of Chernozems. Analysis of archival and historical cartographic materials showed that the 
duration of plowing of the catchment is 200 ± 10 years. The rates of soil erosion and accumulation over 
the entire plowing period, post Chernobyl period, last 50 ± 25 years and single erosion event (which 
occurred on May 31, 2022) were determined based on the use of field methods (soil-morphological, 
radiocesium, rain rills method, detailed survey using drone) and WaTEM/SEDEM erosion model 
calculation. The estimates of soil losses and accumulation indicate significant fluctuations in the rates 
of erosion-accumulative processes over the past 200 years, which are mainly due to the conditions of 
the formation of melt runoff, the repeatability and distribution of runoff-forming heavy rain within the 
warm season, the set of crops sown, the frequency and methods of tillage, changes in field boundaries. 
The average annual estimates of soil erosion for the agricultural period are higher than those for the post-
Chernobyl period, since the rates of soil erosion have decreased in the last three decades. Estimates of 
soil losses using the WaTEM/SEDEM model are generally comparable with the results of determining 
soil losses based on the soil-morphological method, provided that the redistribution of sediment to 
the lower boundaries of arable land is taken into account. The spatial structure of a single erosive 
event turned out to be largely close to the spatial structure of the location of the areas of eroded and 
aggradational soils formed during the entire agricultural period.

Keywords: Luvic Greyzemic Phaeozems, water erosion, sediment redistribution, WaTEM/SEDEM, 
soil-morphological method, radiocesium method, UAV survey
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