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Аннотация. Статья посвящена проблеме интерпретации результатов анализа гранулометрического 
состава намытого материала. Проблема рассматривается в рамках построения теоретической модели 
перемещения наносов поверхностным стоком. Исследование построено на сравнении 
гранулометрического состава наносов, сформированных методом натурного эксперимента на пробной 
площадке, и материала на склоне в естественном состоянии, на котором проявляется только 
поверхностный сток. Показано, что в условиях натурного эксперимента на площадке, сложенной 
песчаным материалом, доля более крупных фракций возрастает к подножию. На склоне сложного 
строения в естественном состоянии выраженных закономерностей в изменении гранулометрического 
состава отложений не наблюдается. Предполагается, что закономерности распределения фракций 
делювия, характерные для склонов однородного состава, сглаживаются поступлением элювиального 
материала неодинакового по составу и устойчивости к размыву.
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Abstract. The article interprets the results of the analysis of soil washout product granulometric 
composition. The problem is considered within the framework of constructing a theoretical model of 
sediment movement by surface runoff. During the study, the granulometric composition of sediments 
formed by the method of full-scale experiment at the test site was compared to that of the material on the
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slope in its natural state, which shows surface runoff only. It is shown that in the conditions of a full-scale 
experiment, on a site composed of sandy material, the proportion of larger fractions increases towards the 
bottom. On the slope of a complex structure in its natural state, there are no pronounced patterns in the 
change in the granulometric composition of sediments. It is assumed that deluvium fraction distribution 
patterns that are characteristic of slopes with a homogeneous composition are smoothed by the arrival of 
eluvial material which is heterogeneous in terms of composition and erosion resistance.
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Введение

Изучение механизмов почвенной эрозии остается актуальной научной проблемой и 
в настоящее время, несмотря на значительные исследовательские усилия. Количество ак­
туальных публикаций, посвященных разным аспектам почвенной эрозии, достигает не­
скольких тысяч [Batista et al., 2019; Borelli et al., 2021]. Интерес к теме поддерживается 
неоднозначными, иногда противоречивыми результатами экспериментального изучения 
почвенной эрозии в разных географических условиях [Zhang et al., 2020]. В частности, для 
объяснения существенных различий в соотношении фракций смытого материала, обнару­
женных натурными экспериментами, предлагаются корректировки теоретических моде­
лей перемещения частиц водным потоком на склоне [Asadi, 1999; 2011]. Суть корректиро­
вок сводится к сочетанию в моделях разных механизмов перемещения частиц, удовлетво­
рительно объясняющих гранулометрический состав наносов [Hairsine et al., 1999; Issa et 
al., 2006; Rienzi et al., 2013]. Соотношение фракций смытого материала, который форми­
руется в большинстве натурных экспериментов, принимается зависимым от многих фак­
торов, среди которых выделяются четыре -  интенсивность осадков, уклон, гранулометри­
ческий состав не эродированного грунта (последний полагается постоянным по линии 
стока) и время воздействия [Lin at al., 2017; Kinnell, 2020]. Изменение гранулометрическо­
го состава размываемого грунта по длине склона редко встречается на сельхозугодьях, но 
весьма часто на склонах долин рек, что немаловажно учитывать при использовании соста­
ва наносов для оценки интенсивности эрозии.

Ввиду большой изменчивости характеристик подстилающей поверхности и ланд­
шафтных неоднородностей при моделировании почвенной эрозии целесообразно остано­
виться на общих закономерностях этого процесса. К основным показателям почвенной 
эрозии относятся интенсивность и объемы смыва почвогрунтов, изменения уровня эроди­
руемых земель, развития новых ландшафтных форм, формирование конусов выноса и пр. 
При этом механизмы водной почвенной эрозии, помимо прочего, предполагают и измене­
ние состава вымываемых частиц грунта от верхних элементов ландшафта к подножиям 
склонов, а именно изменение крупности продуктов смыва. Как правило, отмечается по­
степенное увеличение процента содержания мелких частиц по направлению уменьшения 
уклона [Маккавеев, 1955]. При этом при равномерном уклоне вклад крупных частиц будет 
увеличиваться к подножию склона, а доля мелких фракций, наоборот, уменьшаться. П о­
следнее объясняется увеличением мощности склонового потока по направлению уклона, 
и, как следствие, увеличением транспортирующего потенциала потока. В результате этого 
в смыв вовлекаются более крупные фракции, вклад которых уменьшает процентное со­
держание мелких частиц.

Целью настоящей работы является оценка динамики крупности продуктов смыва 
на малонарушенных склонах. В процессе выполнения работы были решены следующие 
задачи: 1) постановка эксперимента по инициации процессов водной эрозии на лесном
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склоне в результате дождевания последнего (Ленинградская область) и анализ получен­
ных результатов; 2) анализ гранулометрического состава отложений по направлению по­
верхностного стока на склоне безымянной балки, пересекающей правый склон долины 
р. Десны в центральной части г. Брянска.

Практика стоковых экспериментальных площадок
Эксперименты, проводимые на специально оборудованных стоковых площадках, 

позволяют оценить характеристики водного и твердого стока в заданных условиях фор­
мирования такового. Стоковые площадки представляют собой изолированные участки 
склона, оборудованные измерительными устройствами для количественной оценки воды и 
твердого вещества с этих площадок [Караушев, 1977]. Одни из первых стоковых площа­
док для наблюдения за стоком и эрозией почвы были оборудованы С.И. Небольсиным в 
1922 году на базе М осковской агрометеорологической станции [Небольсин, 1937] и 
А.С. Козменко в 1923 году на Новосильской опытно-овражной станции [Козменко, 1937]. 
Первыми основными качественными выводами по результатам наблюдения за водной 
эрозией на экспериментальных склонах явились следующие положения:

1) развитие современной эрозии обусловлено преимущественно сельскохозяй­
ственной деятельностью человека;

2) растительность на водосборе в значительной степени уменьшает интенсивность 
эрозионного процесса.

На основании многочисленных опытов T.H. Neal в 1938 году получена эмпириче­
ская зависимость смыва почвы W, т/га от средней интенсивности осадков m, мм/мин и 
средней крутизне склона io, б/р [Neal, 1938]:

W=A-M-i00'8m 1-2,

где А  -  коэффициент, учитывающий водно-эрозионные факторы; М -  слой осадков, мм.
Позже были получены зависимости коэффициента стока от объемов выноса твер­

дого материала в зависимости от характеристик склона, слагающих его почвогрунтов и 
интенсивности дождевания и снеготаяния [Лопатин, 1952].

В 1975 году Государственным гидрологическим институтом и Всесоюзным научно­
исследовательским институтом земледелия и защиты почв от эрозии были разработаны «Ме­
тодические рекомендации по учету поверхностного стока и смыва при изучении водной эро- 
зии»1 для натурных измерений смыва в условиях стационарных наблюдений на специализи­
рованных станциях [Заславский, 1977]. Эти рекомендации предусматривают требования к 
размерам стоковых площадок и их ландшафтной и почвенно-растительной однородности. 
Наиболее репрезентативной при этом полагается длина стоковой площадки свыше 100 м, по­
скольку незначительная протяженность экспериментального склона не отражает все законо­
мерности протекания процессов водной эрозии в реальных условиях2. Вопросы критериев 
подобия физических моделей эрозии почв и обзор основных моделей ее оценки приведены, 
например, в работах [Ларионов, 1993; Бастраков, 2010; Лисецкий и др., 2012].

Одной из основных характеристик процесса водной эрозии, изучаемых на экспери­
ментальных стоковых площадках, является оценка противоэрозионной устойчивости раз­
ных типов почв, определяемая через объем твердого склонового стока. Противоэрозион- 
ная устойчивость ставится в зависимость от крутизны и экспозиции склона, состава и со­
стояния почвогрунтов. При этом изучение динамики крупности смываемых частиц от 
вершины к подножию склона не нашло своего распространения в практике изучения про­
цессов почвенного смыва на стоковых площадках.

1 Методические рекомендации по учету поверхностного стока и смыва почвы при изучении водной 
эрозии. 1975. Всесоюзный научно-исследовательский институт защиты почв от эрозии, Государственный 
гидрологический институт. Л., Гидрометеоиздат, 88 с.

2 Заславский М.Н. 1983. Эрозиоведение. М., Высшая школа, 320 с.
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Объекты и методы исследования

Исследование гранулометрического состава продуктов смыва с лесного склона и 
отложений на склоне по направлению поверхностного смыва осуществлялось на двух по­
лигонах, расположенных в Ленинградской области и в г. Брянске, соответственно.

Распределение гранулометрического состава продуктов смыва на лесном склоне. 
В мае 2023 года сотрудниками Института озероведения РАН и Государственного гидро­
логического института был проведен полевой эксперимент по воспроизведению процес­
сов почвенной эрозии на лесном склоне в поселке Ильичёво Ленинградской области. Ц е­
лью данного эксперимента явился анализ динамики распределения крупности продуктов 
смыва в зависимости от удаленности от вершины склона.

Почвы исследуемого региона расположены на песчанике и имеют незначительную 
мощность 10-20 см. Экспериментальная площадка находится в южной части Карельского 
перешейка, на северном склоне котловины Большого Симагинского озера. Озеро остаточ­
ного происхождения, проточное; площадь зеркала -  2,71 км2. Входит в озерно-речную си­
стему, дренирующую южную часть Карельского перешейка. Котловина сформирована 
водной эрозией осадков первого Балтийского ледникового озера (пески, алевриты, илы). 
Северный склон котловины сложен разнозернистыми, преимущественно крупнозерни­
стыми озерно-ледниковыми песками. Склон, на котором заложена экспериментальная 
площадка, -  вогнутый, невысокий (7,5 м), средней крутизны, юго-западной экспозиции. 
Почвы экспериментальной площади -  подзолистые иллювиально-железистые. Преобла­
дающий тип растительности -  сосняки-зеленомошники. Растительный покров представ­
лен характерными для Северо-Запада РФ разными видами мхов, брусничником, сосняком. 
Для проведения эксперимента был выбран десятиметровый участок склона с уклоном 25о 
и шириной 1 м. Н а расстоянии десяти метров от подножия склона была установлена дож­
девальная станция с расходом воды 3-10'4 м3/с. Дождевальная станция равномерно ороша­
ла весь экспериментальный участок в течение двух часов (рис. 1а). Вдоль склона по лини­
ям стекания через 1 м были диагонально поставлены приемники продуктов смыва так, 
чтобы верхние приемники не перекрывали дождевой поток для нижерасположенных. 
В общей сложности было установлено 9 приемников продуктов смыва (рис. 1б). До нача­
ла эксперимента на верхнем участке склона были взяты пробы почвогрунтов. Предвари­
тельно участок дождевания был без повреждения почвенного покрова расчищен от листо­
вого опада, шишек и хвои. В процессе дождевания в силу особенностей микрорельефа 
были сформированы два микроручейковых потока -  от вершины склона до четвертого 
пункта отбора проб включительно и с шестого пункта отбора проб до девятого. Продукты 
смыва, поступившие в приемники, были проанализированы на гранулометрический состав 
в Лаборатории наносов ГГИ комбинированным методом сита-пипетка-фракциометр на 
наборе лабораторных сит с размером ячеек от 1,0 до 10,0 мм, пипеточной установке ПИ- 
22 и фракциометре ГР-82, соответственно.

Распределение гранулометрического состава отлож ений по направлению поверх­
ностного стока исследовано на склоне безымянной балки, пересекающей правый склон 
долины р. Десны в центральной части г. Брянска (урочище «Соловьи»).

Особенности геологического строения и рельефа в местах отбора проб типичны для 
протяженной полосы правобережья р. Десны выше и ниже г. Брянска (около 20 км). Правый 
склон на этом отрезке долины -  прямой, средней крутизны (15-20°), высотой 45-50 м; плавно 
(без выраженной бровки) переходящий в наклонную водораздельную поверхность и неширо­
кую правобережную пойму. Склон пересечен многочисленными широкими и короткими бал­
ками с вогнутым днищем. В геологическом строении правого склона долины р. Десны участ­
вуют 3 толщи.
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Рис. 1. Фотографии экспериментального склона 
Fig. 1. Photos of the experimental slope

Сверху склон сложен легкими пылеватыми и песчанистыми элювиальными суглинка­
ми; в средней части -  полускальными карбонатными грунтами (мергели и мел) верхнего мела 
с примесями опоки и трепела; в нижней части -  мелкими песками и супесями. Коренные по­
роды покрыты слоем элювиально-делювиальных отложений, мощность которых увеличива­
ется к основанию склона.

Отбор проб выполнен в средней части безымянной балки, на левом склоне. Форма 
склона в профиле -  вогнутая, в плане -  прямая; высота -  24 м, уклон -  30°. Верхняя часть 
склона сложена легкими суглинками с примесью песчаного материала; средняя и нижняя -  
мергелем и мелом. В меловой толще, кроме того, встречаются примеси опоки, трепела и пес­
ка («песчаный мел»). Элювиально-делювиальные отложения суглинистого состава с приме­
сью дресвы и щебня полускальных пород. Склон покрыт маломощным слоем дерново­
подзолистых смытых почв. Растительный покров места отбора проб и окружающей террито­
рии -  лиственный лес с сомкнутостью крон 60 %, в составе древостоя преобладают осина и 
клен американский, реже встречается липа. Уход за лесом происходит редко, склоны и днище 
балки покрыты упавшими стволами и опадом. Урочище используется как зона отдыха (го­
родской лесопарк); склоны пересечены пешеходными и велосипедными тропами. В частно­
сти, на высоте 12,5 м от подножья поперек склона проложена тропа шириной до 2 м. Движе­
ние потока наносов по склону частично прерывается тропой, которая выступает в данном 
случае локальным механическим барьером. Граница между толщей легких суглинков и кар­
бонатных пород проходит в 4-5 м выше тропы. На большей глубине в нижней части склона 
начинается плотный элювий карбонатных пород, сложенный преимущественно выветрелым, 
а не принесенным материалом.

П робы склоновых отложений отобраны с глубины до 0,2 м и проанализированы 
на гранулометрический состав в И спытательной лаборатории ФГБОУ ВО Брянского 
ГА У комбинированным методом сита-пипетка-ареом етр на наборе лабораторных сит с 
размером ячеек от 1,0 до 10,0 мм, пипеточной установке П И -22  и ареометре АГ, соот­
ветственно.
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Результаты и их обсуждение

Распределение гранулометрического состава продуктов смыва на лесном склоне. 
Результаты гранулометрического анализа продуктов смыва на вершине склона (точка 0) и 
продуктов смыва приведены в табл. 1 и на рис. 2. Как следует из рис. 2, вклад фракций 
крупности до 0,001 мм уменьшается вниз по склону. Тогда как вклад частиц крупностью 
выше 0,1 мм, наоборот, увеличивается к подножию склона. На рис. 3 (а) приведена зави­
симость вклада частиц крупностью 0,0005 мм, 0,001 мм и 0,5 мм для двух микроручейко- 
вых потоков от расстояния от вершины склона.

Поле точек на рис. 3 (а) хорошо аппроксимируется степенными и линейными 
функциями. Зависимость обеспеченности крупности частиц больших диапазонов 
(рис. 3 (б)) также имеет выраженный тренд. Для девятого пункта пробоотбора точка на 
рис. 3 (б) не нанесена на график, поскольку основной вклад в кривую гранулометрическо­
го состава привнесли частицы крупностью более 0,5 мм.

Таблица 1 
Table 1

Обеспеченность крупности частиц смытого в результате дождевания грунта, % 
Share of particles of various sizes in the soil washed away as a result of sprinkling, %

d, мм
Номера пунктов пробоотбора

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0001 - 9,7 6,0 0,5 0,1 - - - - -
0,0005 1,1 16,0 14,2 5,7 1,2 5,9 22,8 7,9 8,0 0,5
0,001 3,4 86,5 25,2 5,9 2,3 10,4 53,1 35,5 23,8 2,2
0,005 15,2 88,5 89,0 49,8 98,1 14,7 72,4 81,7 97,9 10,1

0,1 16,0 89,8 89,6 79,3 98,5 16,0 76,1 82,7 98,6 10,6
0,2 18,2 94,7 93,4 96,1 99,1 21,6 79,3 84,6 98,7 12,6
0,5 19,8 95,8 96,2 99,7 99,5 29,0 84,5 87,2 99,0 20,7
1 70,0 100 100 100 100 79,3 100 100 100 54,0
2 89,5 - - - - 79,3 - - - 84,9
5 95,0 - - - - 100 - - - 100
10 96,9 - - - - - - - - -
20 100 - - - - - - - - -

%
100  -------

90  - —  

SO
70  -  —  

60  - ­

50  - ­

40 - 
30  - —  

20  - ­

10 — 
0 4—
0.000 L

Рис. 2. Кривые распределения гранулометрического состава 
на пунктах отбора проб 1-4 (а) и на пунктах отбора проб 6-9 (б) 

Fig. 2. Distribution curves of the granulometric composition 
at sampling points 1-4 (a) and at sampling points 6-9 (b)
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Рис. 3. Зависимость обеспеченности продуктов смыва крупностью 0,0005 мм (1 и 3) 
и 0,001 мм (2 и 4) (а) и крупностью 0,5 мм (б) от расстояния от вершины склона l, м 

Fig. 3. Dependence of the presence of washout products with a size of 0.0005 mm (1 and 3) and 
0.001 mm (2 and 4) (a), and a size of 0.5 mm (b), on the distance from the top of the slope l, m

Результаты эксперимента подтверждают теоретически обоснованные закономерно­
сти распределения крупности частиц -  доля частиц крупностью до 0,001 мм в продуктах 
выноса уменьшается от вершины к подножию склона, тогда как доля частиц крупностью 
от 0,1 мм увеличивается. При этом в средней части гранулометрической кривой выражен­
ных закономерностей динамики вклада крупности отдельных частиц по длине склона не 
наблюдается.

Распределение гранулометрического состава отлож ений (урочище «Соловьи»). 
Всего получено 6 проб (по 3 выше и ниже тропы); соответственно 2 с части склона, сло­
женной суглинками, 4 -  с части, сложенной карбонатами. Процентное соотношение фрак­
ций приведено в табл. 2, нумерация точек пробоотбора начинается от вершины склона.

Обеспеченность крупности частиц на склоне безымянной балки, % 
Share of particles of various sizes on the slope of an unnamed gulch, %

Таблица 2 
Table 2

d, мм
Номера пунктов пробоотбора

1 2 3 4 5 6

< 0,002 40,5 42,5 40,8 45,5 45,1 42,1
0,002-0,01 41,6 48,4 47,2 47,7 48 50
0,01-0,05 48,1 63,5 59,1 54 50,9 57,9
0,05-0,1 95,1 93,3 85,5 86 62,9 84,2
0,1-0,25 99,3 97,9 94,4 94,5 66,7 92
0,25-0,5 99,7 98,6 98,2 97,5 90,2 93,6

0,5-1 99,8 98,8 98,6 100 99,7 94,4
1-2 99,9 99,6 99,5 - 99,8 94,5
2-5 100 99,8 99,7 - 99,9 94,7
5-10 - 100 100 - 100 95,5
> 10 - - - - - 100
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Различия гранулометрического состава склоновых отложений проявляются как 
между отдельными пробами, так и между разными частями склона -  верхней и нижней, 
сложенной суглинками и сложенной карбонатами. Причиной различий выступают в раз­
ных случаях как особенности состава пород, подстилающих склоновые отложения, так и 
закономерности перемещения наносов и выветрелого материала.

Доля грубых обломков в пробах составляет обычно менее 0,5 %, только в одной 
пробе -  у основания склона существенно возрастает -  до 5,5 %. По-видимому, источник 
грубых обломков -  поступление трудноразмокаемых продуктов выветривания из части 
карбонатной толщи, отличающейся большей долей кремнеземистого материала.

Доля песчаного элемента в пробах грунта колеблется от 36,6 до 51,8 %, преобладают 
мелкие и тонкие фракции. В распределении элемента есть два слабо выраженных максимума, 
обусловленных составом пород в естественном сложении. Первый максимум в верхней части 
склона (доля элемента -  51,8 %) обусловлен значительной долей тонкопесчаной фракции в 
легких суглинках, подстилающих склоновые отложения. Второй максимум (доля песчаного 
элемента -  49 %) в нижней части склона обусловлен поступлением в толщу склоновых отло­
жений продуктов выветривания песчаного мела. На источник материала указывает также 
разнообразный состав фракций песчаного элемента -  от крупной до тонкой, свойственный 
песчаному мелу.

Доля пылеватых частиц в делювии -  наименее постоянная (от 5,8 % до 21 %). Вы­
ражено два максимума -  в средней (18-20 %) и нижней (15,8 %) частях склона. Формиро­
вание максимумов объясняется, вероятно, перераспределением легко размываемых пыле­
ватых частиц в результате размыва пород, слагающих склон и продуктов их выветрива­
ния. Увеличение доли пылеватых частиц объясняется их приносом сверху, а заметное со­
кращение в средней части склона -  перехватом тропой потока наносов. Примечательно, в 
склоновых отложениях над карбонатными породами в верхней части склона (выше тропы) 
доля пылеватой фракции больше, чем над аналогичными отложениями в нижней части 
склона. Этот факт указывает на поступление части пылеватых частиц с перемещением ма­
териала вниз по склону.

Доля глинистых частиц мало изменяется вниз по склону от 40,5 до 45,1 %. Несколько 
увеличивается их доля в нижней части склона, сложенной карбонатными породами.

Для объяснения различий гранулометрического склоновых отложений могут быть 
предложены следующие гипотезы:

1. Состав толщи элювиально-делювиальных отложений сильно зависит от подсти­
лающих пород. Поступление разных продуктов выветривания формирует локальные мак­
симумы в распределении отдельных фракций.

2. Закономерность увеличения доли крупных фракций книзу склона выражена сла­
бее. Напротив, заметно выражено увеличение доли пылеватых частиц в пробах вниз по 
склону, вследствие их большей подвижности. М еньшая устойчивость пылеватых частиц к 
смыву определяется (при прочих равных условиях) большей массой песчаных частиц и 
высоким сцеплением глинистых.

Результаты  анализа гранулометрического состава продуктов смыва при дож де­
вании лесного склона (Ленинградская область) и отложений на склоне безымянной 
балки (г. Брянск) показали, что при сравнительно однородном литологическом составе 
грунтов размываемой склоновой поверхности, распределение крупности склоновых 
отложений отражает теоретические обоснованные закономерности -  увеличение доли 
крупных фракций к подножию. П ри этом при значительных различиях литологическо­
го состава грунтов (нередко характерных для склонов в естественном сложении), из­
менения гранулометрического состава склоновых отложений от верш ины к подножию

Заключение
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не объясняю тся исключительно увеличением силы потока. Н аиболее вероятными при­
чинами, объясняю щ ими распределение гранулометрического состава отложений на 
склонах сложного литологического строения, являю тся разный состав и неодинаковая 
подвижность продуктов выветривания.
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