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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ È ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÑÒÂ 
ÊÎÍÒÐÎËß ÏÐÎÒÈÂÎÝÐÎÇÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 
ÍÀ ÀÃÐÎËÀÍÄØÀÔÒÀÕ ÑÊËÎÍÎÂÛÕ ÇÅÌÅËÜ

Рассмотрена технология применения методов и технических средств 
контроля противоэрозионных технологий на агроландшафтах склоновых земель 
при реконструкции оросительной системы «Дружба» в Канашском районе Чувашии. 
Согласно программы экспериментальных исследований первоначально водосборная 
площадь условно была разделена на череду фаций, учитывая классификацию 
и схему существующих типов месторасположений их на катене. При определении 
мелиоративных подрайонов на исследуемой территории внимание уделено уклону 
дневной поверхности и потенциалу эрозионной стойкости почвы. В качестве оценочного 
показателя при разделении мелиоративных подрайонов на исследуемой территории 
вводится параметр – коэффициент эвентуальной смытости, показывающий количество 
эвентуально смытой почвы при воздействии на него 1 Дж энергии водного потока. 
Для сильносмытых почв коэффициент меняется в пределах s = f(imax, ψmin)…0,43 кг/Дж; 
среднесмытых почв – s = 0,43…0,18 кг/Дж; слабосмытых почв – s = 0,18..0,09 кг/Дж; 
не смытых почв, но эрозионно-опасных – s = 0,09…0 кг/Дж. Таким образом, 
для реализации методики контроля противоэрозионных технологий, учитывая 
эксперименты по определению шероховатости дневной поверхности почвы, гребнистости 
и наличию растительных элементов на поверхности, необходимо разрабатывать новые 
подходы и технические средства оценки. Реализованный подход оценки мелиоративных 
районов по коэффициенту эвентуальной смытости обеспечит выбор необходимых 
противоэрозионных технологий и средств механизации, в том числе современных 
мехатронных почвообрабатывающих машин, для существенного сокращения 
интенсивности эрозионных процессов в отмеченных мелиоративных подрайонах.

Мелиоративные подрайоны, склоновые земли, агроландшафт, коэффициент 
эвентуальной смытости, противоэрозионные технологии, технические средства 
контроля.

* исследования выполнены в рамках гранта № МД-1198.2020.8.

Введение. Выполняя анализ актуаль-
ных подходов по защите агроландшафтов скло-
новых земель от эрозионных процессов почв 
можно провести их классификацию по прин-
ципу действия и видам выполняемых опера-
ций и работ. Учитывая преследуемые цели 
осуществляемых работ, необходимо рассматри-
вать принципиальный вопрос возникновения 
различных негативных явлений и процессов 

при антропогенном воздействии на агроланд-
шафт, в особенности на склоновых землях, 
которое весьма велико, что подтверждается це-
лым рядом научных работ [1, 2, 3].

Тогда важным является комплексный 
подход при внедрении экологически безо-
пасной и ресурсосберегающей технологии 
выращивания сельскохозяйственных куль-
тур на склонах с сохранением растительных 
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элементов на их поверхности и применени-
ем минимальной обработки почвы.

Известно, что карта эрозионно-опасных 
земель дает возможность спроектировать 
противоэрозионные технологии на склонах, 
при этом принимая за основной параметр 
в качестве оценки выполняемых операций 
допустимые смывы почв, изменяющиеся су-
щественно на различных участках сельскохо-
зяйственного поля, которые приравниваются 
к скоростям естественного роста почвенных 
агрегатов в течение года и в таком случае при-
нимаются за скорость почвообразования [4, 5].

Материалы и методы. Изыскатель-
ские и проектные работы при реконструкции 
оросительной системы «Дружба» в Канаш-
ском районе Чувашии выполнялись по пла-
ну мероприятий ФГБУ «Управление «Чу-
вашмелиоводхоз». В качестве целевого ин-
дикатора в исследованиях принималось уве-
личение объемов производства продукции 
растениеводства на сельскохозяйственных 
землях площадью 300 га, а также за счет ре-
конструкции и ввода в эксплуатацию мелио-
рируемых земель. Принимался во внимание 
ожидаемый результат в виде предотвраще-
ния выбытия 300 га сельхозугодий из сель-
скохозяйственного оборота.

В рамках реализации проекта выполня-
лись различные почвенно-мелиоративные, ин-
женерно-геодезические, инженерно-геологи-
ческие и гидрогеологические, инженерно-эко-
логические изыскания, в т.ч. расчет ПЭС почв, 
определение параметров дневной поверхно-
сти почв, расчет функций влагопроводности 

и пористости с отображением их в виде изоли-
ний на картах местности) [7].

Подбирая не только режимы и нормы 
водной мелиорации, а и агромелиоратив-
ные способы, учитывая целевой индикатор, 
можно обеспечить сохранение плодородия 
почв и как соответствие создать условия для 
прироста объемов производства продукции 
растениеводства на склонах [8].

Согласно программы эксперименталь-
ных исследований первоначально водос-
борная площадь условно была разделена 
на череду фаций с учетом классификации 
и схемы существующих типов местораспо-
ложений для катен [9]. На рисунке 1 пред-
ставили примерное сечение агроландшафта 
склоновых земель в виде графической зави-
симости изменения высоты координат кате-
ны по длине склона над уровнем моря, ис-
пользуя современные информационные тех-
нологии. Применяемые данные для полу-
чения графика профиля катены до водного 
источника определены по топографическим 
картам местности с достаточным масштабом.

Известно, что фактический уклон скло-
новых земель изменяется цепочкой фаций, 
учитывая их удаленность от водораздель-
ной линии, по профилю вдоль водосбора, ко-
торый можно представить в виде функции 
склона [14]:

  ( )i ii f l , (1)

где ii – фактический уклон исследуемой фации 
на расстоянии li; li – i-ое расстояние от водораздельной 
линии по склону до исследуемой фации.

L

Рис. 1. Расположений фаций на склоновой катене

Рассматривая исследуемый профиль 
по предложенный функции склона (1), можно 
выделить на расстоянии 1750 метров общий 
уклон профиля, равный – 0,013. В действи-
тельности уклон меняется существенно по дли-
не профиля водосбора от 0 до 1,85 градусов.

В работе [14] для рассматриваемой 
катены выделены 4 фации по различным 

параметрам: типу их местоположения, учи-
тывая размещение в профиле рельефа, раз-
нообразия экспозиции, крутизны и формы 
склона. Результаты полевых исследований 
позволили отметить, что полученные ве-
личины по потенциалу эрозионной стойко-
сти и коэффициенту шероховатости имеют 
не постоянное значение по исследуемому 



16 ¹ 2’ 2020

06.01.02 Ìåëèîðàöèÿ, ðåêóëüòèâàöèÿ è îõðàíà çåìåëü

водосбору [10, 11]. Такие данные по потен-
циалу эрозионной стойкости и коэффициен-
ту шероховатости в виде изокарт для опыт-
ного поля представлены в работах [12, 13].

Выполнялась стандартная статистиче-
ская обработка рассчитываемых данных [14]:

1) плотности пахотного слоя: плотность 
пахотного горизонта достигает 2,70 г/см3;

2) объемный вес пахотного слоя соста-
вил 1,25…1,28 г/см3;

3) пористость пахотного слоя: у сла-
босмытых почв – 48,6…52,6%, у среднесмы-
тых – 45,2%;

4) предельная полевая влагоемкость 
пахотного слоя составила 32,2% от веса, 
37,5% от объема почвы;

5) скорость впитывания воды 
у рас  сматриваемых почв с поверхности – 
1,94…3,20 мм/мин в первый час, меньше для 
среднесмытых почв – 0,86 мм/мин;

6) средние значения по пористости 
и коэффициенту фильтрации составили 
0,531 м3/м3 и 4,89´10-5 м/с.

Исследуя интенсивность эрозии почвы 
на агроландшафтах склоновых земель с це-
лью подбора противоэрозионных технологий, 
можно выделить мелиоративные подрайоны, 
опираясь на полученные данные для сельско-
хозяйственного поля, учитывая работы [7, 14].

В таком случае для определения мели-
оративных подрайонов основными параме-
трами, характеризующими противоэрозион-
ную поверхность, можно считать уклон днев-
ной поверхности участка и потенциал эрози-
онной стойкости почвы на этом участке.

В качестве оценочного показателя 
при разделении мелиоративных подрайо-
нов на исследуемой территории вводится 
параметр [15]
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где s – коэффициент эвентуальной смытости, кг/Дж; i – 
уклон исследуемого участка; ψ – потенциал эрозионной 
стойкости почвы на исследуемом участке, Дж/кг. Этот па-
раметр определяет количество эвентуально смытой почвы 
при воздействии на него 1 Дж энергии водного потока.

Результаты. Исследуемый мелиоратив-
ный район, расположенный на катене, подраз-
делен на подрайоны, учитывая работы [7, 14]:

1) сильносмытые почвы – мели-
оративный подрайон А. Коэффициент 
эвентуальной смытости почв в пределах 
s = f(imax, ψmin)…0,43 кг/Дж. Представляющие 
данный мелиоративный подрайон участки 
представляют довольно неблагоприятные 

для возделывания склоновые поверхности 
и состоят из сильносмытых почв, которые 
можно использовать для выращивания толь-
ко ограниченного круга технических куль-
тур. Среди противоэрозионных мероприятий 
предлагается щелевание по контуру склонов;

2) среднесмытые почвы – мелиора-
тивный подрайон В. Коэффициент эвен-
туальной смытости почв изменяется 
s = 0,43…0,18 кг/Дж. На этом мелиоративном 
подрайоне участки имеют склоновые поверх-
ности величиной 0,03…0,07 и включают сред-
несмытые почвы, преимущественно приме-
няются для выращивания многолетних трав. 
В качестве противоэрозионных технологий 
и применяемых средств механизации прово-
диться безотвальная обработки почвы, в том 
числе щелевание по многолетним травам;

3) слабосмытые почвы – мелиоративный 
подрайон С. Коэффициент эвентуальной смы-
тости почв соответствует s = 0,18..0,09 кг/Дж. 
Представляющие данный мелиоративный 
подрайон участки представляют небольшие 
склоновые поверхности – 0,02…0,05 и состо-
ят из слабосмытых почв, здесь рекомендуется 
возделывать полевые и кормовые сельскохо-
зяйственные культуры и многолетние травы.

4) несмытые почвы, но эрозионно-опас-
ные – мелиоративный подрайон D. Коэффи-
циент эвентуальной смытости почв изменя-
ется s = 0,09…0 кг/Дж.

На этом мелиоративном подрайоне 
участки имеют склоновые поверхности вели-
чиной менее 0,03…0,07 и включают несмы-
тые почвы, преимущественно применяются 
полевые и кормовые севообороты, а также 
возделывание овощей. В качестве противоэ-
розионных технологий и накопления влаги 
периодическое углубление пахотного слоя 
с применением снегозадержания.

По коэффициенту эвентуальной смы-
тости почв определяют мелиоративные под-
районы для рассматриваемых фаций кате-
ны, устанавливают соответственно техноло-
гию противоэрозионной технологии обработ-
ки почвы на агроландшафте по тарировоч-
ному графику, представленной на рисунке 2.

Для мелиоративных подрайонов 
A и В, которые включают сильносмытые 
и среднесмытые почвы, установлены про-
тивоэрозионные безотвальные технологии 
обработки почвы. Противоэрозионные тех-
нологии на участках C и D со слабосмытыми 
и несмытыми почвами реализуются за счет 
соблюдения агротехнических мероприятий 
на агроландшафтах склоновых земель.
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Рис. 2. Тарировочный график для определения мелиоративных подрайонов 
на исследуемой территории (мелиоративные подрайоны): 

А – сильносмытые почвы; В – среднесмытые почвы – мелиоративный подрайон; 
C – слабосмытые почвы; D – не смытые почвы, но эрозионно-опасные

Выводы
Полученные данные позволили рас-

считать и спрогнозировать эвентуаль-
ный смыв почвы с мелиорируемых земель 
объекта с учетом исследований [14, 17].

Для реализации методики контроля 
противоэрозионных технологий, учитывая 
эксперименты по определению шерохова-
тости дневной поверхности почвы, гребни-
стости и наличия растительных элементов 
на поверхности почвы, необходимо совершен-
ствовать подходы и технические средства.

В результате почвенно-мелиоративных 
изысканий, принимая во внимание гидро-
физические и эрозионные характеристики 
почв на агроландшафтах склоновых земель 
землях, также разработан и внедрен подход 
оценки мелиоративных районов по коэффи-
циенту эвентуальной смытости, что позво-
лит в дальнейшем обеспечить подбор совре-
менных противоэрозионных машин [16, 17]. 
Разработка и применение современных ме-
хатронных почвообрабатывающих машин 
позволит существенно снизить интенсив-
ность эрозии почвы на склоновых землях.

Библиографический список
1. Борисенко И.Б. Совершенствование 

ресурсосберегающих и почвозащитных тех-
нологий и технических средств обработки 
почвы в острозасушливых условиях Ниж-
него Поволжья: дис. … д-ра техн. наук.: 

05.20.01 / Борисенко Иван Борисович. – Вол-
гоград, 2006. – 402 с.

2. Максимов И.И. Прогноз эрозионных 
процессов, техника и технология для обра-
ботки склоновых земель: дис. … д-ра техн. 
наук: 05.20.01 / Максимов Иван Иванович. – 
Чебоксары: 1996. – 325 с.

3. Васильев С.А. Особенности примене-
ния противоэрозионных мелиоративных ме-
роприятий на различных по форме склоно-
вых агроландшафтах. // Природообустрой-
ство. – 2016. – № 4. – С. 86-92.

4. Заславский М.Н. Эрозиоведение. Ос-
новы противоэрозионного земледелия: учеб. 
для геогр. и почв. спец. вузов. – М.: Высшая 
школа, 1987. – 376 с., ил.

5. Васильев С.А., Максимов И.И., Ва -
силь  ев М.А. К вопросу определения сте-
пени смытости почв при почвенно-мелио-
ративных исследованиях склоновых агро-
ландшафтов / Сб. Научно-образовательная 
среда как основа развития агропромышлен-
ного комплекса и социальной инфраструк-
туры села / Мат-лы междун. научно-практ. 
конф. – Чебоксары: ФГБОУ ВО Чувашская 
ГСХА, 2016. – С. 383-386.

6. Васильев С.А., Максимов И.И., Ва-
сильев М.А. Методика и устройство для 
моделирования направления движения 
водотока по подстилающей поверхности 
склоновых агроландшафтов. / Сб. Продо-
вольственная безопасность и устойчивое 



18 ¹ 2’ 2020

06.01.02 Ìåëèîðàöèÿ, ðåêóëüòèâàöèÿ è îõðàíà çåìåëü

развитие АПК. / Мат-лы междун. науч-
но-практ. конф. – Чебоксары: ФГБОУ 
ВО Чувашская ГСХА, 2015. – С. 575-579.

7. Васильев С.А. Разработка методов 
и технических средств контроля противоэ-
розионных технологий на склоновых агро-
ландшафтах // автореферат дис. … д-ра техн. 
наук / Рос. гос. аграр. ун-т. Чебоксары, 2016.

8. Кузнецов М.С. Противоэрозионная 
стойкость почв. – М.: Изд-во МГУ, 1981. – 135 с.

9. Мелиорация земель. Учебник для 
ВУЗа. /под ред. А.И. Голованова. – М.: Ко-
лосС, 2011. – 824 с.: ил.

10. Максимов И.И., Максимов В.И. 
Энер  гетическая концепция эрозионной 
устойчивости антропогенных агроландшаф-
тов. – Чебоксары: Чувашская ГСХА, 2006. – 
304 с.

11. Метод определения направления 
движения водного потока на агроландша-
фте склоновых земель. / С.А. Васильев, 
И.И. Максимов, Е.П. Алексеев и др. // Вест-
ник Казанского государственного аграрного 
университета. – 2017. – Т. 12. № 4. – С. 72-77.

12. Васильев С.А., Максимов И.И., 
Алексеев В.В. Методика и устройство для 
профилирования поверхности почвы и опре-
деления направления стока атмосферных 
осадков в полевых условиях // Вестник АПК 
Ставрополья. – 2015. – № 3(19). – С. 22-26.

13. Васильев С.А., Максимов И.И., 
Алек  сеев В.В. Определение эквивалент-
ной шероховатости стокоформирующей по-
верхности для оценки противоэрозионных 
мероприятий на склоновых землях // Мели-
орация и водное хозяйство. – 2014. – № 4. – 
С. 32-34.

14. Васильев С.А., Максимов И.И. Агро-
ландшафтная мелиорация склоновых земель: 
монография. – Чебоксары: 2019. – 306 с.

15. Способ определения степени эвентуаль-
ной смытости почв на ландшафтных катенах 
склоновых земель. Пат. № 2695437 РФ, МПК 
G01N33/24 (2006.01) / Васильев С.А., Макси -
мов И.И.; заявитель и патентообладатель 
ФГБОУ ВО «Чувашская ГСХА» – 017140957, 
заявлено 23.11.2017 – опубл. 23.07.2019., 
Бюл. № 21.

16. Энергетическая оценка механического 
воздействия на почву почвообрабатывающих 
машин и орудий. / В.В. Алексеев, И.И. Мак-
симов, В.И. Максимов и др. // Аграрная нау-
ка Евро-Северо-Востока. – 2012. – № 3 (28). – 
C. 70-72.

17. Васильев С.А., Васильев А.А., За  тыл -
ков Н.И. Противоэрозионная контурная обра-
ботка почвы машинно-тракторными агрегатами 
на агроландшафтах склоновых земель // Вест-
ник НГИЭИ. – 2018. – № 5 (84). – С. 43-54.

Материал поступил в редакцию 14.02.2020 г.

Сведения об авторах
Васильев Михаил Андриянович, со-

искатель, инженер кафедры «Прикладная 
механика и графика»; ФГБОУ ВО Чуваш-
ский ГУ им. И.Н. Ульянова; 428015, Чуваш-
ская Республика, г. Чебоксары, пр. Москов-
ский, 15, mishawasilev@mail.ru

Васильев Сергей Анатольевич, доктор 
технических наук, доцент, заведующий ка-
федрой «Прикладная механика и графика»; 
ФГБОУ ВО Чувашский ГУ им. И.Н. Улья-
нова; 428015, Чувашская Республика, г. Че-
боксары, пр. Московский, 15, vsa_21@mail.ru

Лопоткин Алексей Михайлович, 
старший преподаватель, ГБОУ ВО НГИЭУ 
(Княгининский ун-т); 606260, Княгинино 
(Нижегородская область,), ул. Октябрь-
ская, 22а, alexei-lopotkin@yandex.ru

M.A. VASILIEV1, S.A. VASILIEV1, 2, A.V. LOPOTKIN2**
1 Federal state budgetary educational institution of higher education «Chuvash state university named after I.N. Ulyanov», 
Cheboksary, Chuvash Republic, Russian Federation
2 Государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Nizhegorodsky state engineering – 
economic university», Knyaginino, Nizhegorodskaya oblast, Russian Federation

APPLICATION OF CONTROL METHODS 
AND TECHNICAL MEANS OF ANTI-EROSION TECHNOLOGIES 
ON AGRICULTURAL LANDSCAPES OF SLOPE LANDS

There is considered the technology of application of control methods and technical means 
of anti-erosion technologies on agricultural landscapes of slope lands during the reconstruction 
of the «Druzhba» irrigation system in the Kanash district of Chuvashia. According to 
the experimental research program, initially the catchment area was divided into a chain 

** the investigations were fulfi lled under the grant № МД-1198.2020.8
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of facies taking into account the classifi cation and scheme of existing types of their locations 
on catena. When determining reclamation sub-districts in the study area, attention is paid 
to the slope of the daily surface and potential for the soil erosion resistance. As an estimated 
indicator for the division of reclamation sub – districts in the study area, a parameter 
is introduced – the coeffi cient of eventual washout showing the amount of eventually washed 
soil when exposed to 1 j of water fl ow energy. For strongly washed soils, the coeffi cient varies 
within the range of s= f (imax, ψmin)…0.43 kg/j; for medium-washed soils – s = 0.43…0.18 kg/j; 
for weakly washed soils – s = 0.18..0.09 kg/j; not washed away soils, but erosive-dangerous – 
s = 0.09…0 kg/j. Thus, in order to implement the control method of anti-erosion technologies, 
taking into account experiments on determining roughness of the daily soil surface, ridges 
and availability of plant elements on the surface, it is necessary to develop new approaches 
and technical means of assessment. And the implemented approach to assessing reclamation 
areas by the coeffi cient of eventual washout will ensure the selection of the necessary anti-erosion 
technologies and mechanization tools, including modern mechatronic tillage machines, to 
signifi cantly reduce the intensity of erosion processes in the marked reclamation sub-districts.

Reclamation sub-districts, slope lands, agricultural landscape, coeffi cient of eventual 
washout, anti-erosion technologies, technical means of control.
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Цель данной работы – обоснование применения процессного подхода при моделировании 
сложной водохозяйственной системы. Рассмотрены вопросы использования средств описания 
и анализа бизнес-процессов при моделировании водохозяйственных объектов, в том числе 
крупных оросительных систем, с целью устранения возможных объективных причин 
рассогласования их частей при проектировании, эксплуатации и управлении. Результаты 
исследований основных, параллельных и поддерживающих бизнес-процессов мелиоративных 
систем могут быть учтены при составлении графиков производственных заданий, 
при разделении полномочий участников бизнес-процессов управления, при обосновании 
тарифов на услуги доставки воды потребителю. Кроме того, конечной целью моделирования 
бизнес-процессов водохозяйственных предприятий является возможность выявления 
подпроцессов, подлежащих автоматизации. В работе приведен пример модели потока работ 
бизнес-процесса проектирования напорной оросительной системы.

Бизнес-процесс; основные, параллельные и поддерживающие бизнес-процессы, диаграмма 
функций, модель потока работ, бизнес-процесс проектирования напорной оросительной 
системы

Введение. Крупные водохозяйственные 
объекты, включая оросительные мелиоратив-
ные системы, состоят из большого количества 
взаимодействующих между собой подсистем 
и элементов, работают в условиях воздей-
ствия на них большого числа трудно учитыва-
емых случайных факторов, выполняют слож-
ные производственные и организационные 
функции. Все вышеперечисленные признаки 

позволяют отнести эти объекты к разряду 
сложных систем. При проектировании, экс-
плуатации таких систем и управлении ими 
важно применять системный подход, когда 
необходимо видеть всю систему в целом, так 
как сбои в работе отдельных подсистем или 
элементов могут привести к функциональ-
ным или аварийным отказам всей системы 
в целом [1]. Между частями системы иногда 


