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Цель данной работы – анализ развития водной эрозии почв в условиях меняющегося климата при раз-
ном состоянии агрофона сельскохозяйственных ландшафтов юго-востока Томской области. С использованием 
расчетных и полевых методов были проведены оценка интенсивности развития эрозии почв от стока талых 
снеговых вод и сравнительный анализ натурных и расчетных данных по объему смыва почв со склонов разной 
экспозиции за период с 1989 по 2025 г.; определены объемы смыва почв со склонов с разным агрофоном лив-
невыми осадками. Многолетние наблюдения за смывом почв со склонов пашни талыми и снеговыми водами 
ключевого участка в бассейне р. Басандайки показали, что в зависимости от агрофона процесс по интенсив-
ности изменяется от умеренно опасного до весьма опасного. При грубой зяби поперек склона смыв почв не-
значителен, как и по стерне, всходам озимых, трав. При ливнях с суммой осадков менее 10–20 мм/сут агрофон 
пашни с посевами сельскохозяйственных культур достаточно хорошо защищает почвы. Экстремальные ливни 
(> 30 мм/сут и более) преодолевают сопротивление растительного покрова и производят большой объем смыва 
почв, который можно сравнить с эрозионной работой стока талых вод за ряд лет. Отмечается усиление ливне-
вой деятельности над территорией Томской области с 2017 г. и частота вызванных ею чрезвычайных происше-
ствий, связанных с водной эрозией на пашнях сельскохозяйственных ландшафтов.
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The objective of this work is to analyze the development of water erosion of soils under conditions of a 
changing climate with different states of the agricultural background in agricultural landscapes of the southeast of 
the Tomsk region. Using computational and field methods, the study assessed the intensity of soil erosion caused by 
snowmelt runoff. A comparative analysis of field and calculated data on soil loss volumes from slopes of different 
aspects for the period from 1989 to 2025 was carried out, and the volumes of soil loss from slopes with different 
agricultural backgrounds due to heavy rainfall were determined. Long-term observations of soil loss from arable 
slopes by meltwater and snowmelt runoff on an experimental catchment in the Basandaika River basin showed 
that, depending on the agricultural background, the intensity of the process varies from moderate to extremely 
hazardous. With contour plowing, soil loss is insignificant, as is the case with stubble, winter crop seedlings, and 
grasses. During heavy rainfall with total precipitation of less than 10–20 mm/day, the agricultural background of 
arable land with crops protects the soil quite well. Extreme rainfall events (>30 mm/day) overcome the resistance 
of the vegetation cover and produce a large volume of soil loss, comparable to the erosive work of meltwater runoff 
over several years. An increase in heavy rainfall activity over the Tomsk region has been observed since 2017, along 
with a rise in the frequency of emergencies caused by water erosion on arable lands within agricultural landscapes.
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Введение
Эрозия почв сопровождает земледелие 

в течение всей его истории. Исследователи 
отмечают, что особенно возросла ее интен-

сивность в ⅩⅠⅩ–ⅩⅩ вв. в связи с примене-
нием механической тяги на больших по пло-
щади полях [1, с. 178]. Обусловлена эрозия 
почв талыми и ливневыми водами, деятель-
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ностью ветра. В последние десятилетия от-
мечаются региональные изменения клима-
тических факторов – температуры, осадков, 
оценка которых и степень влияния на поч-
венно-эрозионные процессы в пределах об-
рабатываемых земель в настоящее время еще 
затруднительна [2]. Изменение климатиче-
ских условий наблюдается и на юго-восто-
ке Западно-Сибирской равнины. В. П. Гор-
батенко (2021) [3] отмечает, что Западная 
Сибирь относится к регионам наибольшей 
скорости потепления климата, но в отдель-
ных его частях большинство характеристик 
демонстрируют разные пределы изменчиво-
сти основных климатических показателей 
территории, ограниченных диапазоном ко-
ординат 55–60° с. ш. и 65–85° в. д. В назван-
ных пределах расположена и территория 
Томской области, где также наблюдаются 
изменения климата. Так, М.  А. Волкова  
[4, с. 11] установила, что отмечается рост 
температуры воздуха со скоростью 0,2–
0,49 ℃ за 10 лет. Годовое количество атмос-
ферных осадков в течение последних 50 лет 
имеет тенденцию повсеместного роста на ве-
личину от 2 мм/10 лет до 20 мм/10 лет; при-
чем увеличилась в основном доля ливневых 
осадков [5]. Продолжительность залегания 
снежного покрова в среднем составляет 
164–180 суток. Но в последние 30 лет на-
блюдается уменьшение продолжительности 
залегания, что обусловлено изменениями 
сроков залегания и разрушения снежного 
покрова [3]. Увеличение атмосферных осад-
ков, изменение сроков залегания и разруше-
ния снежного покрова играют важную роль 
в развитии водной эрозии почв как от стока 
талых снеговых вод, так и ливневой.

Цель исследования  – анализ развития 
водной эрозии почв в условиях меняющего-
ся климата, в том числе при разном состоя-
нии агрофона.

Материалы и методы исследования
Объект исследования  – бассейн р.  Ба-

сандайки  – правого притока р. Томь, дре-
нирующего Томь-Яйское междуречье 
юго-востока Томской области (рис. 1). Пло-
щадь бассейна – 402 км², абсолютные вы-
соты изменяются от 100 до 240 м, крутизна 
склонов – от 0–1 до 15° в пределах сельхозу-
годий и до 30–60° на склонах рек, оврагов, 
балок. Климат территории умеренно кон-
тинентальный, среднегодовое количество 
осадков 568 мм [6, с. 47]. За теплый период 
года их выпадает до 70 % от годовой суммы. 
Осадки летом выпадают в основном на хо-
лодных фронтах циклонов и носят ливне-
вый характер. Для территории характерна 
значительная толщина снежного покрова 
(40–70 см). Глубина промерзания почв из-
меняется по годам от 23–94 см (2008  г.) 
до 75–150 см (2010 г.) [7]. Почвообразую-
щими породами в пределах Томь-Яйского 
междуречья являются покровные отложе-
ния средненеоплейстоцен-верхненеоплей-
стоценового возраста элювиально-делю-
виального генезиса с привносом эолового 
материала, мощность которых изменяется 
от 1–2 до 10–12 м. Они быстро размокают 
в воде. Слабая водостойкость отложений – 
причина широкого развития эрозионных 
процессов [8]. Бассейн р. Басандайки рас-
положен в зоне подтайги, в его пределах 
доминируют серые лесные, дерново-подзо-
листые почвы.

Рис. 1. Местоположение объекта исследования в пределах Томской области 
Примечание: составлен З. Н. Квасниковой, М. А. Каширо по результатам данного исследования



23

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2026 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

В основу работы положены данные мно-
голетних наблюдений (1989–2025 гг.) за эро-
зией почв на ключевых участках пашни 
в бассейне р. Басандайки (рис. 1). Наиболее 
детально водная эрозия изучена на полуста-
ционаре «Лучаново», где в пределах ОПХ 
им.  Б.  Н. Сидоренко площадь ключевого 
участка – около 100 га, из них около 54 га – 
пашня, из которой 30 га на склонах южной 
и 23 га – северной экспозиции. Остальные 
46 га занимает кедровый лес. Абсолютные 
высоты  – 120–160 м, а относительные  – 
от 0,2–1,0 до 25–30 м. В пределах пашни 
преобладают склоны, близкие к прямым 
и выпуклым с меняющимися уклонами, ме-
стами они осложнены суффозионно-проса-
дочными депрессиями, ложбинами; между 
полей вдоль склонов имеются лесополосы 
из сосны и березы. 

На полустационаре «Лучаново» прово-
дятся ежегодные снегосъемки в микромас-
штабе в конце марта; подсчет запасов влаги 
в снеге, рассчитывается интенсивность сне-
готаяния, замеряются скорости потока в ми-
кроруслах и глубины оттайки почв. После 
снеготаяния ежегодно обследуются микро-
русла на пашне и замеряются их параметры, 
замеры проводились в зависимости от фор-
мы русла потока через 1–2 до 10 м. В каме-
ральных условиях также оценивались вла-
гозапасы в снежном покрове в соответствии 
со Сводом правил [9].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ данных многолетних наблю-
дений на ключевых участках позволил: 

выявить интенсивность развития эрозии 
почв от стока талых снеговых вод и вли-
яние агрофона на нее; провести сравни-
тельный анализ натурных и расчетных 
данных по объему смыва почв со склонов; 
оценить объемы смыва почв со склонов 
с разным агрофоном ливневыми осадками. 
Рассмотрим данные положения в указан-
ной последовательности.

Талая эрозия почв  – сложный природ-
но-социальный процесс, зависящий от соче-
тания ряда как природных, так и антропо-
генных факторов. Многолетние наблюдения 
на двух склонах пашни южной экспозиции 
полустационара «Лучаново» подтвержда-
ют сложность проявления процесса, так 
как при одних и тех же погодных условиях 
года смыв почв на разных участках склона 
пашни различается. В среднем за многолет-
ние исследования запасы влаги в снежном 
покрове для пашни южного склона соста-
вили 142 мм [10], но разбиение этого ряда 
наблюдений на десятилетние промежут-
ки позволило выявить крупномасштабные 
временные колебания: так за 1988–1997 гг. 
среднее значение влагозапасов составило 
122 мм; за 1997–2007 гг. – 153 мм; за 2008–
2017 – 152 мм и за 2018–2023 гг. – 114 мм. 
Но средние значения влагозапасов не отра-
жают истинной картины этого показателя 
вследствие неравномерного залегания снеж-
ного покрова из-за деятельности метелей: 
толщина снежного покрова на пашне изме-
няется от 0 до 30 см (рис. 2, а) на наветрен-
ных выпуклых участках пашни  – до 1,5–
2,4 м в сугробах лесополос и в депрессиях 
рельефа (рис. 2, б). 

Рис. 2. Неравномерное залегание снежного покрова Лучановского полустационара в бассейне  
р. Басандайки: а – на плакоре пашни (фото З. Н. Квасниковой, март 2015),  

б – в сугробе у лесополосы (фото М. А. Каширо, март, 2018)
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Рис. 3. Промоины с порожистым руслом на пашне ключевого участка  
в бассейне р. Басандайки: А – апрель 2021 г., Б – март 2022 г.  

(фото З. Н. Квасниковой)

Такое явление, наряду с влиянием ми-
крорельефа пашни и глубиной оттайки почв 
от 5 – 10 до 25–35 см, вызывает неравномер-
ность смыва почв со склонов. Большое вли-
яние на талую эрозию также оказывает кру-
тизна склонов и интенсивность снеготая-
ния. За годы наблюдений она изменялась от  
8,7–9,8 мм/сут (1997–1998 гг.) до 52,5 мм/сут, 
составляя в среднем 12,9–15,9  мм/сут. На-
блюдения за скоростями воды в руслах ми-
кропотоков показали, что они изменяются 
от 0,01–0,5 до 1,5–2,0  м/с. Такие скорости 
способны подвергать размыву грунты, сла-
гающие поверхность территории: допусти-
мые неразмывающие скорости этих пород 
изменяются от 0,27–0,37 до 0,65–0,75  м/с. 
Скорости потока от 0,7–1,5 м/с на склонах 
крутизной 5–7° и более образуют промоины 
глубиной до 1,5  м с порожистым руслом 
(рис. 3). Наблюдения показали, что большое 
влияние на интенсивность развития талой 
эрозии оказывает состояние агрофона: наи-
больший смыв почвы происходит по боро-
нованной зяби. В зависимости от длины, 
крутизны, формы склона, интенсивности 
снеготаяния, наличия ложбин, осложняю-
щих склон, смыв изменяется от 1–5 до 20–
26 м³/га.

 Согласно СП (2021) [9], процесс талой 
эрозии почв по зяби относится к опасным 
(5–10 м³/га) и весьма опасным (10–15 м³/га). 
По грубой зяби – глубокой вспашке поперек 

склона смыв почв талыми водами изменя-
ется от 0,5–1,0 до 4–5 м³/га, лишь в 1989 г. 
он составил 7–8 м³/га. На склонах со слож-
ным агрофоном (стерня, озимые, клевер, 
многолетние травы, скошенный лен) смыв 
почв относится к умеренно опасным и со-
ставляет в основном 2–5 м³/га, на отдельных 
участках поля – 6–7 м³/га. Большое влияние 
на развитие талой эрозии почв оказывают 
лесополосы: максимальный смыв почв про-
исходит с обеих сторон лесополос, особен-
но в годы с коротким периодом снеготая-
ния. За период наблюдений с 1991 по 2023 г. 
зафиксированы объемы смыва от 11–12 м³/га  
в 2014 г. до 45–50 м³/га в 1992, 2010 гг. Мак-
симальный объем смытых почв составил 
81 м³/га в 2011 г. В последние 10 лет интен-
сивность смыва почв талыми снеговыми 
водами в пределах Лучановского полуста-
ционара уменьшилась до умеренно опасных 
значений благодаря грамотной работе агро-
нома ОПХ им. Б. Н. Сидоренко Д. А. Саве-
льевой, проводящей организацию сложных 
агрофонов на южных склонах пашни.

О ливневой эрозии почв. В теплое вре-
мя года территория Томской области – очаг 
ливневой деятельности. За лето выпадает 
до 300–400 мм осадков, носящих ливневый 
характер, продолжительность которых изме-
няется от 1 мин до 7–9 ч, средняя интенсив-
ность ливней варьирует от 0,11 до 3,0  мм/
мин, но наблюдаются ливни с очень высо-



25

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2026 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

кой интенсивностью выпадения  – более 
5 мм/мин, они особенно опасны для разви-
тия эрозии почв. За сутки может выпасть 
50–100  мм осадков [11]. Анализ суточных 
норм осадков показал, что за 1960–2023 гг. 
отмечается увеличение числа случаев выпа-
дения ливней на исследуемой территории – 
Томь-Яйском междуречье. Кроме того, 
установлена тенденция увеличения макси-
мальной пентадной суммы осадков после 
2000 г. [12]. В отдельные годы суммы осад-
ков, выпавших за 5 последовательных суток, 
могут превышать месячную норму осадков 
на 100 %. Выявляются ситуации, ассоцииру-
емые с возникновением дождевых паводков. 
Например, 9 августа 1994 г. за 5 суток выпало 
135,3 мм осадков при месячной норме 76 мм. 
В выпадении таких осадков прослеживается 
квазипериодичность (2 года и 6 лет), но пред-
видеть год, благоприятный для формирова-
ния экстремальных осадков на территорию, 
не представляется возможным [13]. Коли-
чество случаев сильных дождей (не менее 
50 мм за 12 ч) меняется в пространстве и объ-
ясняется значительным влиянием локальных 
условий и по годам, что определяется цирку-
ляционными факторами [14]. Все вышеска-
занное объясняет сложность и слабую изу-
ченность ливневой эрозии почв на юго-вос-
токе Томской области. 

Авторами данной работы для оценки 
эрозионных последствий ливней в агро-
ландшафтах использованы расчетный ме-
тод и полевые наблюдения за эрозионным 
эффектом после выпавших 17 ливней. Эро-
зионный индекс осадков (R30) территории 
составляет 4–6 единиц, он сопоставим с та-
ковым для центральных частей европейской 
территории России, Урала. Для оценки по-
тенциального смыва почв дождевыми осад-
ками авторами проведены расчеты потен-
циального смыва для основных типов почв, 
вовлеченных в агропроизводство. Он изме-
няется от 1,9–3,65 т/га у серых лесных почв 
до 2–2,6 у темно-серых и от 1,45 до 3,95 – 
у светло-серых почв, но в случае сильных 
ливней может достигать 32,6 т/га.

Полевые наблюдения на ключевых участ-
ках «Лучаново» в течение 1987–2025 гг. по-
казали, что сильные ливни разной продол-
жительности и интенсивности вызывают 
значительный смыв и размыв почв со скло-
нов пашни, особенно ливни, выпадающие 
в течение двух суток. Максимальный смыв 
почв от стока ливневых вод зафиксирован 
авторами во время ливней 30.06.1987, ког-
да за 5,5  ч выпало 53,7  мм и 01.07.1987  – 
20,6 мм за 4 ч; на склонах крутизной 3–8° 

под посадками картофеля он составил 
40–100 м³/га (44–110 т/га). На этом склоне 
длиной 300–500 м образовались промоины 
и струйчатые размывы. Размеры наиболее 
крупной из промоин составили в длину око-
ло 200  м и глубину до 0,7 м. На коротком 
склоне длиной 50–100 м и крутизной 3–11° 
под паром смыв составил 6–7 м³/га (7–8 т/га).  
Показателен также пример смыва почв по-
сле ливней 03.07.2020 и 07.07.2020, когда 
выпало 51,0 и 21,0  мм осадков соответ-
ственно. Со склона пашни длиной 400  м 
и крутизной от 1 до 6° под посевами льна 
в стадии бутонизации и высотой до 60–70 см 
было смыто от 1–5 до 8–10 м³/га на раз-
ных его участках. В результате у подножия 
склона образовался делювиальный шлейф 
с толщиной делювия до 5–10 см. Наблюде-
ния за последствиями смыва почв в течение 
35 лет показали, что в случае выпадения 
ливней со слоем от 10 до 30 мм, но с агро-
фоном из стерни, посевами льна, злаковых 
в стадии кущения и др., смыв почв варьиро-
вал от 0,5 до 1,0 до 5–8 м³/га [15]. Таким об-
разом, согласно СНиП (2018) процесс лив-
невой эрозии в зависимости от состояния 
агрофона изменяется от умеренно опасного 
2–5 м³/га до весьма опасного – 10–15 м³/га.

Заключение
Многолетние наблюдения за эрози-

ей в бассейне р. Басандайки показали, что 
на склонах крутизной более 1–2° во вре-
мя снеготаяния развивается талая эрозия 
почв, а после сильных дождей  – ливневая. 
В зависимости от агрофона интенсивность 
процесса изменяется от умеренно опасного 
до весьма опасного. Для защиты почв от сто-
ка талых снеговых вод следует избегать со-
стояния на пашне боронованной зяби, так 
как смыв почв происходит на суглинистых 
почвах при уклонах 0,5–1°, а размыв – при 
уклонах 2° и более. При грубой зяби по-
перек склона смыв почв незначителен, как 
и по стерне, так и по всходам растений. От-
мечается усиление ливневой деятельности 
над территорией Томской области с 2017 г. 
и частота вызванных ею чрезвычайных про-
исшествий, что согласуется с общими тен-
денциями изменения климата. Экстремаль-
ные ливни (> 30 мм/сут и более) преодоле-
вают сопротивление растительного покрова 
и производят большой объем смыва почв, 
который можно сравнить с эрозионной ра-
ботой стока талых вод за ряд лет. При лив-
нях с суммой осадков менее 10–20  мм/сут 
агрофон пашни с посевами сельскохозяй-
ственных культур хорошо защищает почвы. 
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