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Проведенные ранее экспериментальные исследования интенсивности смыва почв методом раз-
мыва образцов водным потоком на различном оборудовании (гидравлический лоток, струйная 
установка, гидродинамическая труба), как правило, сопровождались высокой вариабельностью 
результатов. Стремление ее снизить, привело к разработке нового горизонтального способа фор-
мирования образцов, отличающегося от предыдущего загрузкой образца через съемную боко-
вую стенку кассеты, расположенной горизонтально. При этом послойная загрузка и уплотнение 
образца остались неизменными. Расположение слоев образца перпендикулярно по отношению 
к потоку, а не параллельно как прежде, позволило получить более однородное сопротивление 
образца смыву. Использование измерительного устройства “Посейдон”, разработанного для 
определения средней глубины волнового потока, дало возможность не только кратно увеличить 
число измерений интенсивности смыва в течение опыта (с 1 до 14–15), но и оценить качество 
подготовки образцов, что повысило точность и достоверность исследований. Установлено, что 
коэффициенты вариации эродируемости практически всегда были ниже при горизонтальной 
загрузке по сравнению с вертикальной как по повторностям варианта опыта, так и в опыте в 
целом, в среднем на 13 и 12% соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ

Эродируемость (смываемость) почв  – по-
нятие обратное противоэрозионной стойкости, 
комплексная характеристика податливости почв 
размыву склоновыми потоками и/или ударному 
действию дождевых капель, а также эрозионно 
значимых гидравлических параметров самих по-
токов [8]. Для количественной оценки эродируе-
мости, используемой как в статистических, так и 
в физически обоснованных моделях смыва почв, 
предложено более десятка различных подходов и 
способов [10]. В свою очередь, в большинстве этих 
предложений в качестве одного из определяющих 
параметров, помимо свойств самой почвы, пред-
лагаются кинетические характеристики склоновых 
потоков – неразмывающая скорость [4, 11], кри-
тическое касательное напряжение [16], мощность 
горизонтальной струи воды [1]. Экспериментально 

интенсивность размыва и эродируемость почв и 
грунтов определяют в полевых и лабораторных ус-
ловиях с помощью различных методов и систем 
оборудования: гидравлических лотков, дождеваль-
ных установок, стоковых площадок с обязатель-
ным во всех случаях привлечением оценок грану-
лометрического состава, влажности и физико-хи-
мических свойств почв [14, 20–23, 26].

Устройства различного типа широко исполь-
зуются для экспериментальной оценки сопротив-
ления почв и грунтов размыву в лабораторных и 
полевых условиях как российскими исследовате-
лями [1, 5, 7], так и зарубежными авторами [13, 15, 
17–20, 25, 27].

В работе [27] приведена классификация мето-
дов, используемых зарубежными исследователя-
ми для экспериментальной оценки эродируемости 
почв и грунтов в лабораторных и полевых условиях 
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(in situ). Эти подходы, моделирующие различные 
условия воздействия на почвы и грунты, авторы 
сгруппировали в следующие 6 категорий [27]:

1) эксперименты в гидравлических лотках  – 
оценивают эрозию почв в каналах;

2) испытания на струйной установке (Jet Erosion 
Test (JET)) – определяют эрозию грунтов в водос-
бросах для небольших плотин;

3) опыты с вращающимся цилиндром – опреде-
ляют критическое касательное напряжение сдвига 
и интенсивность эрозии почвы;

4) эксперименты по определению дисперсности 
почвы – не измеряют эродируемость, но определя-
ют дисперсность как показатель вероятности нача-
ла эрозии;

5) испытания, моделирующие эрозию вдоль от-
верстий или трещин (Hole Erosion Test (HET) и Slot 
Erosion Test (SET));

6) специализированные устройства для изме-
рения эрозии (например, размыв грунтов вокруг 
опор моста).

Из перечисленных установок, зарубежными 
исследователями широко применяется устрой-
ство для струйного размыва JET, разработанное 
для измерения эродируемости почв и грунтов, как 
в полевых [17, 18], так и в лабораторных услови-
ях [13, 17, 19, 25]. Лабораторная версия струйного 
прибора JET может использоваться для тестиро-
вания образцов почвы диаметром до 10 см и по-
зволяет определять как коэффициент эродируе-
мости (kd, см3/(Н с)), так и критическое касатель-
ное напряжение сдвига (τc, Па) [17].

В данной работе для оценки эродируемости 
применен показатель в виде частного от деления 
интенсивности размыва почвы на куб скорости 
потока, который для водных потоков численно 
равен половине удельной мощности потока [24]. 
Теоретически правомерность использования этого 
параметра была показана в рамках гидрофизиче-
ской модели эрозии [6] и подтверждена экспери-
ментально опытами по размыву почв на гидравли-
ческом лотке [5].

В экспериментальных исследованиях по раз-
мыву монофракционных образцов чернозема не-
однократно отмечалась неравномерность размыва 
образца в течение опыта и предпринимались ме-
тодические попытки по снижению вариабельности 
величин интенсивности размыва и эродируемости. 
Особое внимание уделялось процессу подготовки 
образцов из предварительно увлажненных навесок 
почвенных агрегатов и стандартизации условий 
проведения экспериментов. Также было оценено 
влияние плотности и влажности почвы на эроди-
руемость [7]. Во всех экспериментах использовался 
вертикальный способ загрузки почвенных агрега-
тов, для формирования образца в кассете с целью 

его последующего размыва на одной из устано-
вок – гидравлическом лотке [5, 7], струйной уста-
новке [9] или гидродинамической трубе [7].

Цели работы: 1) оценка интенсивности размыва 
почвы в динамике с помощью модернизированно-
го измерительного устройства “Посейдон”; 2) раз-
работка новой методики и приспособлений для 
формирования модельных почвенных образцов; 
3) сравнительная оценка результатов эксперимен-
тов для разных способов формирования образцов.

ОБОРУДОВАНИЕ

Эксперименты по размыву модельных образ-
цов почв проводили на гидродинамической трубе 
(рис. S1), которую в соответствии с классифика-
цией устройств, приведенной выше в работе [27], 
можно отнести к закрытым гидравлическим лот-
кам с подачей образца поршневого типа. Подроб-
ное описание трубы приведено в работе [7].

В настоящих исследованиях гидродинамическая 
труба была оснащена модернизированным измери-
тельным устройством “Посейдон”. Это устройство, 
фиксирующее время контакта датчика прибора с 
водой, разработано для оценки уровня волновой 
водной поверхности. Автором разработки устрой-
ства и компьютерной программы “Посейдон” для 
обработки показаний и создания файла результа-
тов эксперимента является А.С. Тесаков [3].

Измерительное устройство состоит из датчи-
ка, приемника сигналов, ноутбука (компьютера) 
и программного обеспечения. На рис. 1 представ-
лена подробная схема кассетоприемника гидроди-
намической трубы, оснащенной измерительным 
устройством “Посейдон”.

Модернизация устройства заключалась в том, 
что роль датчика (10) выполняет миниатюрный 
герконовый выключатель, закрепленный на крыш-
ке кассетоприемника (2). При вращении подающе-
го винта (9) происходит срабатывание выключателя 
каждый раз, как только тот попадает в магнитное 
поле минимагнита (11), установленного на ручке 
винта (12). Сигнал от датчика поступает в прием-
ник сигналов, подключенный к компьютеру, где 
программа формирует файл отчета, содержащий 
количество сигналов и временной интервал меж-
ду ними. Таким образом, зная шаг винта и время 
между его полными оборотами, легко рассчитать 
интенсивность размыва образца почвы в процессе 
эксперимента.

После проведения серии экспериментов и со-
хранения отчета по каждому из них можно сразу 
приступать к обработке и анализу результатов, с 
использованием специально разработанного рас-
четного файла-шаблона в формате “xls”, с учетом 
всех повторностей (до 10) проведенного опыта. 
Отметим, что использование данного устройства 
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больше, чем на порядок, увеличивает количество 
измерений в одном эксперименте, продолжитель-
ность которого определяется временем, необходи-
мым для полного размыва образца (от первых де-
сятков секунд до первого часа и более). Например, 
при шаге подающего винта 1.25 мм и высоте образ-
ца в 20 мм, количество измерений возрастает от 1 
(среднее за время эксперимента) до 14–15 (по ко-
личеству полных оборотов), но не 16 (20/1.25), как 
можно было ожидать, поскольку первый и послед-
ний оборот винта практически никогда не бывают 
полными.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В качестве объектов исследований отобраны 
образцы из пахотных горизонтов агросерой сред-
несуглинистой почвы (Greyic Phaeozem) (Туль-
ская область, Щекинский район) и агрочернозема 
глинисто-иллювиального легкоглинистого (Luvic 
Chernozem (Pachic)) (Тульская область, Воловский 
район). Выбор агрочернозема и агросерой почвы 
обусловлен тем, что эти почвы занимают значи-
тельные площади сельскохозяйственных земель 
России, при этом они являются самыми плодород-
ными и в наибольшей степени подвержены водной 
эрозии.

Исследуемые почвы сильно отличаются между 
собой по гранулометрическому составу. Напри-

мер, содержание физической глины (сумма частиц 
<0.01 мм) в пахотном горизонте агросерой почвы 
и агрочернозема составляет 35.0 и 50.4% соответ-
ственно.

Для проведения экспериментов использовали 
фракции почвенных агрегатов размером 1–2 мм, 
полученные из воздушно-сухих почв методом су-
хого просеивания. По данным, приведенным в мо-
нографии [12], при изучении распределения воз-
душно-сухих агрегатов в типичных черноземах для 
данной фракции агрегатов характерна наибольшая 
устойчивость и ее содержание практически не ме-
няется в зависимости от вида использования и на-
грузки на почву.

Модельные образцы почв с заданной плотно-
стью готовили по методикам, подробно изложен-
ным ранее в работе [7]. При проведении экспери-
ментов для агрочернозема использовали модель-
ные образцы плотностью 1.3 г/см3, для агросерой 
почвы – 1.4 г/см3. Принятые различия в заданной 
плотности были обусловлены более высокой эро-
дируемостью агросерой почвы по сравнению с 
агрочерноземом  [2], что затрудняло подготовку 
образцов и проведение экспериментов при скоро-
стях водного потока более 1 м/с. В связи с этим, 
для увеличения времени размыва и повышения 
точности экспериментов с агросерой почвой ис-
пользовали бо́льшую плотность.

Рис. 1. Схема кассетоприемника, оборудованного измерительным устройством: 1 – корпус кассетоприемника; 2 – 
крышка кассетоприемника; 3 – кассета с почвенным образцом 4; 5 – проставка; 6 – плунжер; 7 – уплотняющая 
резиновая прокладка; 8 – сальник подающего винта 9; 10 – датчик сигнала (герконовый выключатель), закреплен-
ный на крышке кассетоприемника; 11 – миниатюрный магнит на ручке 12 подающего винта.
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На рис. 2 представлены экспериментальные 
зависимости изменения интенсивности смы-
ва образцов агрочернозема и агросерой почвы от 
влажности, полученные для первой серии опытов. 
В соответствии с проведенными экспериментами 
установлено, что при влажности образцов агросе-
рой почвы и агрочернозема соответственно равной 
22 и 24% от массы воздушно-сухой почвы интен-
сивность смыва была минимальной. В дальнейшей 
работе данные величины влажности были приняты 
при подготовке модельных образцов почв.

Аналогичные зависимости изменения интен-
сивности смыва (г/мин) и коэффициента эроди-
руемости (см3/(Н с)) от влажности размываемых 
образцов почв и грунтов получены и зарубежными 
исследователями [19, 23].

Методические особенности приготовления мо-
дельных образцов почв. Первые эксперименты с 
использованием измерительного устройства “По-
сейдон” позволили получить данные, подтверж-
дающие предположения и наблюдения о неравно-
мерности размыва образцов в процессе экспери-
ментов, что привело к радикальному изменению 

метода подготовки почвенного образца. Целью 
нового метода являлось формирование образца 
таким образом, чтобы его слои, возникающие в 
процессе послойной загрузки и уплотнения, при 
размыве водным потоком были не параллельны 
ему, а перпендикулярны, что обеспечивало бы бо-
лее равномерный размыв образца. Для решения 
этой задачи был предложен горизонтальный метод 
формирования образца, когда почвенные агрегаты 
загружаются через съемную боковую стенку кассе-
ты, а сама кассета лежит горизонтально.

Для сравнения результатов экспериментов ис-
пользовали оба метода подготовки образцов.

Вертикальный метод формирования образцов 
почвы подробно описан как во всех предыдущих 
исследованиях эродируемости пахотного гори-
зонта чернозема  [7], так и в экспериментах по 
сравнительной оценке интенсивности размыва и 
эродируемости модельных образцов из пахотных 
горизонтов агрочернозема и агросерой почвы с 
заданной плотностью (1.3 г/см3)  [2]. В день про-
ведения экспериментов, предварительно увлаж-
ненные навески почв на технических электронных 

Рис. 2. Зависимость интенсивности размыва почвенных образцов от их влажности при скорости потока в гидро-
динамической трубе 1.2 м/с: 1 – агрочернозем при вертикальной загрузке; 2 – агрочернозем при горизонтальной 
загрузке; 3 – агросерая почва при горизонтальной загрузке.
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весах делили на четыре равные части, которые 
поочередно переносили в металлическую кассе-
ту (размер 17 × 17 × 64 мм) с подвижным вклады-
шем. Кассету устанавливали на столе в специаль-
ном штативе в вертикальном положении. Каждую 
порцию навески разравнивали и уплотняли до 
заданной плотности с помощью ручного пресса. 
Последнюю часть навески переносили в кассету 
после установки на нее надставки, такого же се-
чения, что и кассета (17 × 17 мм), чтобы уместить 
всю навеску. Затем ручным или винтовым прессом 
плунжер, рабочая часть которого равна высоте над-
ставки, полностью погружали в надставку. Таким 
образом, образец приобретал заданную плотность, 
а его поверхность находилась на уровне верхнего 
края кассеты [7].

При горизонтальном методе подготовку образцов 
модельных почв проводили аналогичным спосо-
бом. Отличие заключалось в использовании другой 
оснастки (рис. 3), позволяющей загружать кассе-
ту (1), расположенную горизонтально, через съем-
ную боковую стенку кассеты (2), где сразу устанав-
ливалась надставка (9) сечением 17 × 20 мм, обе-
спечивающая послойную полную загрузку навески. 
Кроме этого, при уплотнении слоев надставку 

использовали как кондуктор для уплотняющего 
стержня (10). Послойный контроль осуществляли 
по отметкам на стержне, путем их совмещения с 
верхним краем надставки.

Размер монофракционной пробы в кассете не-
зависимо от способа приготовления образцов со-
ставлял 17 × 17 × 20 мм.

В процессе обработки экспериментальных дан-
ных интенсивность смыва почв (q, г/(м2 с)) рас-
считывали как среднюю за время эксперимента по 
зависимости:

q
P
tS

=  ,

где P – масса смытой почвы, г; t – время смыва 
образца, с; S – площадь размываемой поверхности 
(поверхность образца), м2.

Или, при использовании измерительного 
устройства “Посейдон”, по формуле:

q
bP

t Sоб
=  ,

где b – доля смытой почвы за полный оборот пода-
ющего винта (при шаге винта 1.25 мм, высоте об-
разца 20 мм b = 1.25/20 = 0.0625); P – масса образца 

Рис. 3. Устройство приспособления для горизонтального формирования почвенного образца: 1 – кассета со снятой 
боковой стенкой 2; 3 – корпус устройства с прижимным винтом 4; 5 – прижимная пластина; 6 – технологический 
вкладыш; 7 – проставка; 8 – 1-й, уплотненный слой почвы; 9 – надставка; 10 – уплотняющий стержень.
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почвы, г; tоб – время полного оборота подающего 
винта, с. Остальные обозначения прежние.

Эродируемость почвы (k, с2/м2) оценивали по 
формуле в соответствии с гидрофизической моде-
лью эрозии [6]:

k
q

u
=

3
0ρ

,

где q – интенсивность смыва, г/(м2с) u3 – куб ско-
рости потока, м3/с3; r0 – плотность воды, Мг/м3.

Температуру воды в системе во время проведе-
ния опытов поддерживали на уровне 18–23°С, по-
скольку ранее было показано влияние температуры 
потока на интенсивность смыва и эродируемость 
почвы [7]. Опыты проводили до полного размыва 
образцов. Повторность опытов в каждом вариан-
те – 5–6 измерений. Расход воды устанавливали по 
водомерному счетчику, а скорость потока рассчи-
тывали как частное от деления расхода на  площадь 
поперечного сечения гидродинамической трубы. 
Скорость потока в трубе для первой серии экспе-
риментов по оценке влияния влажности почв на 
эродируемость составила 1.2 м/с. Во второй серии 
опытов скорость потока в трубе изменяли в широ-
ком диапазоне (0.5–2.5 м/с).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты свидетельствуют, что 
даже тщательное соблюдение разработанной тех-
нологии подготовки модельных образцов почв не 
позволяет избежать формирования слоистости об-
разца по плотности. Это приводит к неравномер-
ности смыва образца в процессе эксперимента.

Изучение динамики смыва в процессе проведе-
ния экспериментов с использованием измеритель-
ного устройства выявило волнообразность процесса 
с уменьшением его интенсивности при выходе уплот-
ненной поверхности очередного слоя образца вро-
вень с поверхностью дна лотка и последующим уве-
личением смыва при дальнейшем экструдировании.

Максимальные значения интенсивности смыва 
во время экспериментов при использовании верти-
кального способа загрузки превышали минималь-
ные в 5–6 раз (рис. S2, S3, кривые 1), что обуслов-
ливается слоистостью сформированного образца 
почвы и неоднородностью самого слоя по плотно-
сти. Подготовить образец заданной плотности сра-
зу из необходимой навески почвенных агрегатов не 
представляется возможным из-за еще большей раз-
ницы плотностей его верхней и нижней частей.

Исходя из вышесказанного, было принято ре-
шение формировать почвенный образец путем 
горизонтальной загрузки. Сразу отметим, что сло-
истость, возникающая при подготовке образца по 
методике с горизонтальной загрузкой, также оста-
ется, как и в случае использования вертикальной 

загрузки. Однако теперь слои, при установке кас-
сеты в кассетоприемник располагаются не парал-
лельно, а перпендикулярно направлению водного 
потока, что обеспечивает большую равномерность 
сопротивления почвенного образца смыву по 
всей его высоте при экструдировании из кассеты 
(рис. 4).

Проведенные эксперименты показали значи-
тельные изменения в характере кривых интен-
сивности смыва (рис. S2, S3, кривые 2). Макси-
мальные значения ее величины отличаются от ми-
нимальных не более, чем в 2 раза. Кривые стали 
более плавными, и их волнообразность, чаще все-
го, можно объяснить техническим несовершен-
ством экспериментального оборудования.

На графиках, представленных на рис. 5a и 5b, 
хорошо видно насколько отличаются зависимо-
сти интенсивности смыва агросерой почвы плот-
ностью 1.4 г/см3 от скорости потока при разных 
способах формирования образца. Например, зави-
симость между интенсивностью смыва агросерой 
почвы и скоростью потока в случае вертикальной 
загрузки можно описать степенной функцией с ко-
эффициентом детерминации равным 0.745 при до-
вольно низком значении показателя степени – 1.16. 
В то время как при использовании методики с го-
ризонтальной загрузкой, зависимость лучше опи-
сывается степенной функцией с очень высоким 
коэффициентом детерминации (R² = 0.991) и по-
казателем степени, близким к 3.

Статистическая обработка экспериментальных 
данных изначально включала расчет значений 
средних арифметических и стандартных отклоне-
ний величин эродируемости как для вертикаль-
ного, так и для горизонтального направления за-
грузки модельных образцов в кассеты. Однако как 
мера варьирования стандартное отклонение не 
всегда оказывается удобной, в частности при не-
обходимости сравнения вариабельности случайных 
величин. В связи с этим в дальнейшем использо-
вали коэффициенты вариации как безразмерную 
величину отношения стандартного отклонения к 
среднему, выраженную в процентах.

В табл. 1 приведены значения коэффициентов 
вариации эродируемости агрочернозема в вари-
антах опытов по смыву при различной влажности 
почвы для вертикального и горизонтального на-
правлений загрузки образцов в кассеты. Коэффи-
циенты вариации рассчитывали как средние для 
диапазона значений по повторностям, так и для 
всего варианта в целом. Приведенные результаты 
свидетельствует о том, что при использовании го-
ризонтального направления загрузки коэффици-
енты вариации несколько ниже по сравнению с 
вертикальным способом формирования образцов 
как по повторностям варианта опыта, так и за ва-
риант в целом. При этом во всех вариантах опытов 
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Рис. 4. Схема расположения слоев, сформированных модельных образцов почвы, по отношению к водного потоку 
при вертикальном (a) и горизонтальном (b) направлениях загрузки: 1 – кассета; 2 – проставка; 3 – слои почвенных 
агрегатов; 4 – съемная боковая стенка кассеты.

Рис. 5. Зависимость интенсивности смыва агросерой почвы от скорости водного потока при вертикальном (a) и 
горизонтальном (b) направлениях загрузки образцов.
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абсолютные значения средних коэффициентов ва-
риации по повторностям были ниже, чем за вари-
ант в целом для обоих методов формирования об-
разцов.

Анализ значений коэффициентов вариации, по-
лученных при определении эродируемости агросе-
рой почвы во второй серии экспериментов с раз-
ной скоростью потока (0.5–2.5 м/с) в гидродина-
мической трубе, показал те же тенденции, как и в 
вариантах опытов по размыву агрочернозема при 
различной влажности почвы. Практически во всех 
случаях коэффициенты вариации были ниже при 

использовании методики с горизонтальной загруз-
кой по сравнению с вертикальным способом фор-
мирования образцов как по повторностям вариан-
та опыта, так и за вариант в целом (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что усло-
вия подготовки модельных образцов почв сильно 
влияют при экспериментальной оценке величин 
интенсивности смыва и эродируемости. В резуль-
тате предложена новая методика с горизонталь-
ным направлением загрузки кассет почвенными 

Таблица 2. Коэффициенты вариации значений эродируемости агросерой почвы в вариантах опытов при раз-
ной скорости потока, %

Скорость 
потока, м/с

Вертикальная загрузка Горизонтальная загрузка

средний/(диапазон) 
по повторностям варианта

за вариант в 
целом

средний/(диапазон) 
по повторностям варианта

за вариант в 
целом

0.49 – – 40/(17–53) 48

0.74–0.75 – – 26/(14–37) 34

0.98–0.99 35/(16–72) 64 19/(11–29) 44

1.20–1.21 27/(20–40) 34 15/(9–28) 27

1.38–1.48 42/(38–46) 48 24/(10–41) 32

1.82–1.84 23/(15–39) 32 – –

2.02–2.03 23/(16–33) 28 17/(13–20) 24

2.22–2.25 15/(9–21) 29 – –

2.44–2.46 – – 20/(11–40) 23

Таблица 1. Коэффициенты вариации величин эродируемости агрочернозема в вариантах опытов с различной 
влажностью почвы, %

Влажность 
образца,

%

Вертикальная загрузка Горизонтальная загрузка

средний/(диапазон) 
по повторностям варианта

за вариант в 
целом

средний/(диапазон) 
по повторностям варианта

за вариант в 
целом

20 28/(16–37) 33 – –

22 23/(8.5–37) 46 23/(17–28) 28

24 42/(35–49) 43 20/(17–22) 27

26 31/(26–44) 33 28/(21–44) 48

28 36/(25–46) 43 26/(17–33) 43

30 – – 28/(21–34) 46
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агрегатами и разработано новое оборудование (ос-
настка). Предложенный горизонтальный способ 
формирования модельных почвенных образцов по-
зволил получить более однородное сопротивление 
образца в процессе его смыва водным потоком, к 
которому слои образца располагаются перпенди-
кулярно.

Для оценки динамики интенсивности смыва в 
течение эксперимента в гидродинамической трубе 
была проведена некоторая модернизация измери-
тельного устройства “Посейдон” в части датчика 
сигнала, обеспечивающая учет оборотов подающе-
го винта. Это позволило использовать устройство и 
программу “Посейдон” для регистрации времен-
ных интервалов смываемого слоя почвенного об-
разца в гидродинамической трубе.

Формирование программой “Посейдон” фай-
ла-отчета с данными продолжительности времен-
ных интервалов оборотов подающего винта (при 
известном шаге резьбы) позволяет изучить дина-
мику интенсивности смыва в течение самого экс-
перимента и значительно увеличить число изме-
рений (с 1 до 14–15). Это также дает возможность 
оценить качество подготовки модельных образцов 
почв, что в целом повышает точность и достовер-
ность самих исследований при уменьшении числа 
повторностей в варианте опыта.

Сравнительная оценка динамики интенсивно-
сти смыва показала, что ее величина остается более 
постоянной (стабильной) в течение экспериментов 
при использовании методики с горизонтальной за-
грузкой по сравнению с вертикальным способом 
формирования образцов. При использовании но-
вой методики подготовки образцов коэффициенты 
вариации для величины эродируемости практиче-
ски во всех случаях были ниже как по повторно-
стям варианта опыта, так и за вариант в целом.

Проведенные исследования по оценке интен-
сивности смыва агросерой почвы и агрочернозема 
в широком диапазоне скоростей водного потока 
выявили существенные различия в эродируемости 
почв. Так, эродируемость агросерой почвы оказа-
лась в 5 раз выше, чем агрочернозема и составила 
196 × 10–6 против 39 × 10–6 с2/м2. Вероятно, данный 
результат обусловлен различным гранулометриче-
ским составом и физико-химическими свойствами 
исследуемых почв.
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Methodological Aspects of Studying Soil Erodibility  
Using Washout Technique

S. F. Krasnov1, A. V. Gorobets1, *, and O. G. Bushueva1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: GorobetsAV@geogr.msu.ru

The experimental assessment of soil erodibility using the methodology of washing out model samples 
with a water stream at different installations (hydraulic flume, jet unit, and water tunnel) that were 
carried out earlier, usually produced a high variability of results. The intension to decrease this variability 
resulted in a development of a new horizontal approach to samples formation, which differed from the 
previous one by loading the sample through a removable side wall of the horizontally placed cartridge. 
The layered loading and compaction remained the same. The normal positioning of sample layers against 
the flow compared to the parallel positioning practiced earlier allowed to reach a more uniform sample 
resistance to the flow. The use of the “Poseidon” measuring unit developed to define mean depth of the 
wave flow, allowed to not only to increase many-fold the number of measurements of washout intensity 
during the experiment (from 1 to 14–15), but also to assess the quality of sample preparation, which 
increased precision and accuracy of the study. It has been determined that the percentage standard 
deviation for erodibility was almost always lower with the horizontal loading compared to the vertical 
one both between and within the series (13 and 12% on average respectively).

Keywords: erosion intensity, monofractional soils, methods of forming a soil sample, “Poseidon” measur-
ing unit, agrogray middle loamy soil (Greyic Phaeozem), clay-illuvial light-clay agrochernozem (Luvic 
Chernozem (Pachic))
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