
Диагностика процесса капельной  
эрозии является сложной  задачей. Одна-
ко своевременное выявления такого вида 
деградации может отсрочить и предот-
вратить некоторые виды потери плодоро-
дия, связанные прежде всего с разруше-
нием  структуры. Это особенно актуально 
при проектировании и реконструкции 
мелиоративных систем. Причем  в Госу-
дарственной  программе развития сель-
ского хозяйства и регулирования рынков 
сельскохозяйственной  продукции, сырья 
и продовольствия на 2013 – 2020 годы 
запланированы мероприятия по рекон-
струкции и строительству мелиоратив-
ных систем  [1, 2]. Предусматривается 
существенное повышение экологической  
составляющей  мелиоративных мероприя-
тий  за счет использования природоохран-
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ных технологий  и технических средств в 
мелиорации.

Прибор для акустической  диа-
гностики капельной  эрозии разработан 
автором  на базе способа измерения ди-
намического действия дождя на почву 
и устройства для его реализации [3, 4]. 
Действующий  макет прибора представ-
лен на рис. 1. Акустическая диафрагма 
3 служит для усиления колебаний  зву-
ка, который  по соединительной  трубке 
4 поступает к узлу регистрации звука 5. 
Этот узел состоит из микрофона, рабо-
тающего в частотном  диапазоне от 50 
до 20  000  Гц. Для приема и обработки 
звуковых сигналов, генерируемых ка-
плями, служит разъем  подключения 7 
типа 3,5 мм  TRS  («мини-джек»). Этот 
тип подключения характерен для
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большинства звуковых плат персонального
компьютера потребительского уровня, а 
также портативных устройств. Прибор 

помещается в корпус 6, который  защи-
щает встроенную электронику от попа-
дания влаги.
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Рис. 1. Прибор измерения динамического действия дождя на почву: а – схема с разре-
зом; б – фотография действующего макета; 1 – пластиковая мембрана; 2 – крепление 
пластиковой  мембраны; 3 – акустическая диафрагма; 4 – соединительная трубка; 5 
– узел регистрации звука (микрофон); 6 – корпус прибора; 7 – разъем  подключения 
«мини-джек» с кабелем

Макет использовался для исследо-
ваний  динамического воздействия пада-
ющих капель на специальной  установке, 
описанной  в работах [5, 6]. В этих рабо-
тах также представлены результаты ис-
следований  дальности s и массы m
разбрызганных частиц почвы.

Для моделирования пористой  сре-
ды на пластиковую мембрану 1 поме-
щали слой  модельных почвогрунтов 
(минеральных дисперсных грунтов) с со-
держанием  гумуса 0  %, по грануломе-
трическому составу супеси и легкие
суглинки. Мощность слоя не более 1,5 мм. 
Исследовали образцы следующего фрак-
ционного состава: 3,0...1,0  мм; 1,0...0,5 
мм; 0,5...0,25 мм; < 0,25 мм. Контроль – 
это образец, состоящий  из смеси равных 
долей  анализируемых фракций. Капли с 
диаметром  d

d
 1,73 и 2,73 мм  падали с 

высоты h 1,0; 1,5; 2,0  и 2,5 м. Для
исключения влияния химического состава 
капель использовали дистиллированную 
воду, подготовленную по ГОСТ 6709–72.
Образцы увлажнялись до уровня
НВ (наименьшей  влагоемкости), так
как в предыдущих исследованиях авто-
ром  установлено, что в этом  состоянии 
почва наиболее подвержена капельной  
эрозии [5, 6].

Повторность записи показаний  
прибора пятикратная. Изучение прово-
дили по стандартным  методикам
лабораторных и полевых опытов.

Математический  анализ выполнен в про-
граммном  комплексе «Statistica  10.0». 
Принятый  уровень значимости p < 0,05.

Также исследовались образцы почв 
из орошаемых хозяйств Коломенского 
района Московской  области и опытно-
го участка, расположенного в Шацком  
районе Рязанской  области. Это аллю-
виальная агротемногумусовая глееватая 
супесчаная почва (PU–AUg–Cg~~–Cca) 
фермерского хозяйства «ИП глава КФХ 
Бабунов Ю. А.», аллювиальная агрогу-
мусовая (дерновая) легкосуглинистая 
почва (P–AY–C~~) ЗАО «Акатьевский» и 
глинисто-иллювиальный  агрочернозем  
(PU–AU–BI) опытного участка. Наиме-
нование горизонтов проводили по мето-
дике Почвенного института имени В. В. 
Докучаева [7]. Точечные пробы образцов 
отбирали в трехкратной  повторности в 
трех местах по периферии орошаемых 
участков из агротемногумусового (PU) и 
агрогумусового (P) горизонтов по ГОСТ 
28168–89 с глубины 5...10 см.

Анализ звука осуществлялся
в среде программы математического моде-
лирования MATLAB R2013b (version 8.2) 
для операционной  системы Windows. 
С этой  целью на интерпретируемом  языке 
программирования записывали функ-
ции, выполняющие преобразование Фу-
рье для спектрального анализа частоты 
колебаний  звука, генерируемого ударом  
падающей  капли о мембрану. Звук



 

записывали в файл c расширением  WAV.
Преобразование Фурье является ин-

тегральным  и определяется так:

 f( ) f( ) exp ( 2 )dv t i vt t
∞

−∞

= π∫ , (1)

где t – время, с; v – линейная частота, Гц; i – 
мнимая единица.

Программа обращается к файлу с 
расширением  WAV через функцию чте-
ния, синтаксис которой  имеет вид
y = wavread (file name),
где y – параметры звука (частота); wavread – функ-
ция чтения; file name – имя анализируемого файла 
(путь).

Пусть частота дискретизации исход-
ного файла определяется значением  fs. 
Тогда длительность звука будет вектором  
времени, модуль которого изменятся в ин-
тервале от 0 до t с шагом  1/fs. Затем  вы-
полняется быстрое преобразование Фурье 
с помощью функции fft и производится 

градуировка частотной  оси и нормиров-
ка полученных результатов. Синтаксис 
функции fft имеет вид
Y = fft(х),
где Y – результаты преобразования; х – анализиру-
емые значения (файл со звуком).

Чтобы полученные в быстром  пре-
образовании результаты совпадали со 
значениями по формуле (1), необходимо 
умножить Y на шаг времени 1/fs [8]. 
Нормировка частоты v звукового ко-
лебания выполняется в соответствии с 
теоремой  отсчетов как частота Найкви-
ста, равная половине частоты дискрети-
зации. Результат анализа представлен 
в виде осциллограммы и гармоническо-
го спектра данного звукового колеба-
ния [9]. Также исследуется окрестность 
максимума частоты v (рис. 2). Это зна-
чение принимается за результирующее 
колебание.
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     а                             б                                 в
Рис. 2. Пример результата анализа для образца агрочернозема при ударе капли
1,73 мм с высоты 2,5 м: а – осциллограмма; б – преобразование Фурье; в – окрестность 
максимального значения частоты

Показания прибора с модельными 
почвогрунтами изменяются в интервале 
11,9...12,96 кГц. При ударе капель в
почву величины v составили 12,32...
13,16 кГц, причем  меньшие значения
соответствуют супесчаным  образцам, более
высокие – суглинистым  и глинистым.

Всего исследовано 280 образцов почв 
и грунтов и такое же количество соответ-
ствующих им  звуковых файлов. Прибор 
с помещенной  на мембрану исследуемой  
почвой  представлен на рис. 3.

Рис. 3. Прибор с исследуемой почвой

Установлено достоверное влияние 
высоты h падающих капель на частоту v 
звуковых колебаний  (уровень значимо-
сти p = 0,017...0,038). Влияние диаметра 
d

d
 капель на частоту v отмечено только 

на некоторых образцах, вероятно, из-за 
рассмотрения в данной  работе только 
двух вариантов капель (p = 0,001...0,5). 
Хорошую корреляционную связь между 
контрольными и почвенными образцами 
можно объяснить значением  структуры 
в процессе капельной  эрозии (коэффици-
ент корреляции r = 0,84...0,89 и уровень 
значимости p = 0,03...0,035). Однако это 
характерно не для всех образцов, посколь-
ку контрольные образцы содержат равное 
соотношение исследуемых фракций, а в 
образцах из хозяйств и опытного участка 
эти фракции обусловлены стадией  почво-
образования. Так, образцы агрогумусово-
го (P) горизонта слабо коррелируют
(r = 0,21) с контрольными. Это также объяс-
нимо влиянием  органоминерального, 
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гранулометрического состава и структуры 
на величину v звуковых колебаний.

Для изучения зависимостей  между 
показаниями v прибора и величинами s 
и m, характеризующими капельную эро-
зию, проведен регрессионный  анализ. В 
результате получены выражения:
m = – 0,034 + 0,0006 s +
+ 0,0027  v, R2 = 0,998 ± 0,001;         (2)
m = 0,0076 + 0,0006 s –
– 0,0005 v, R2 = 0,997  ± 0,001,         (3)
где m – масса разбрызганной  почвы, г; s – даль-
ность разлета частиц, см; v – частота звуковых ко-
лебаний, кГц.

Выражение (2) соответствует массе 
частиц супеси, (3) – суглинку. Коэффи-
циент детерминации R2 свидетельствует 
о высокой  точности подбора уравнений  
множественной  регрессии.

Также получены выражения для 
прямого подсчета массы m разбрызган-
ной  почвы:
m = – 0,78 + 0,0622 v, R2 = 0,73 ± 0,07; (4)
m = – 0,135 + 0,0115 v, R2 = 0,68 ± 0,05. (5)

Выражение (4) соответствует массе 

частиц супеси, (5) – суглинку. Значение 
коэффициента детерминации R2 невы-
сокое, что говорит о более слабой  про-
гностической  способности уравнений  
регрессии по сравнению с (2) и (3). Одна-
ко регрессор достоверно влияет на вели-
чину m (уровень значимости p < 0,05). 
Можно предположить, что введение по-
правки, учитывающей  почвенную раз-
ность, позволит существенно увеличить 
точность расчета. Для агрочернозема по-
правка на показания прибора составила 
k = 0,95. При этом  значение коэффи-
циента детерминации возросло до R2 = 
0,99. С учетом  этого рекомендуется ис-
пользовать выражения (4) и (5) в следу-
ющем  виде:
m = – 0,78 + 0,0622 v k;                (6)
m = – 0,135 + 0,0115 v k,                (7)
где k – поправка на почвенную разность.

Выражение (6) соответствует массе 
частиц супеси, (7) – суглинку. На рис. 4
приведены результаты расчета и сопо-
ставление с натурными данными.
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Рис. 4. Сопоставление результатов при ударе капли 1,73 мм: а – образцы супеси; б 
– образцы суглинка; в – расчет для агрочернозема; 1 – кривая по уравнению (2); 2 – 
кривая по уравнению (3); 3 – кривая по уравнению (4); 4 – кривая по уравнению (5); 
5 – натурные данные; 6 – кривая по уравнению (7)

Дальнейшие исследования автора 
связаны с натурными испытаниями при-
бора и определением  суммарной  массы 
разбрызганной  почвы in situ. Это позво-
лит увеличить прогностическую способ-
ность прибора и расширить спектр его 
применения.

Выводы
Выявлено достоверное влияние ве-

личины v звуковых колебаний  капель на 
массу m разбрызганной  почвы (p < 0,05).
Полученные результаты могут быть
использованы для расчета капельной  
эрозии, но с учетом  свойств отдельных
почвенных разностей.
_______________
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ПОЛЕЗАЩИТНЫХ ЛЕСНЫХ ПОЛОС

Приведены результаты исследований состояния полезащитных лесных полос 
смешанного породного состава и их мелиоративного влияния на снегораспределение и 
биологическую урожайность озимой пшеницы в условиях Ростовской области.
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снегозадержание,  биологическая урожайность.

There are given research results of studying the state of field protecting belts of 
mixed species composition and their reclamation influence on snow distribution and bio-
logical productivity of winter wheat in the Rostov region.

Forest belts,  Robinia pseudoacacia L,  life state,  interstrip field,  snow retention,  bio-
logical productivity.

Мелиоративное влияние лесных по-
лос, заключающееся в улучшении условий  
роста и повышении урожайности сельскохо-
зяйственных культур межполосного поля, 
исследовали давно [1]. В настоящее время 
требует уточнения вопрос мелиоративной  
эффективности лесных полос смешанного 
породного состава, который  связан с меж-
видовыми взаимоотношениями древесных 
пород в насаждении. По Л. С. Савельевой, 
эти взаимоотношения могут являться при-
чиной  взаимного ослабления и ухудшения 
жизненного состояния древостоя [2]. Ак-
тивное проявление этого процесса влияет на 
конструкцию лесных полос и их мелиора-
тивную эффективность. В угнетенном  меж-

видовой  конкуренцией  древостое
существенно нарушаются физиологические
процессы, в том  числе и интенсивность фото-
синтеза, что является одной  из причин
преждевременной  гибели древесных пород [3].

Цель исследований, проведенных в 
2011–2012 годах, заключалась в уточнении 
мелиоративной  эффективности полезащит-
ных лесных полос различного породного
состава. 

Объектом  исследования служили по-
лезащитные робиниевые лесные полосы в 
смешении с другими древесными породами 
в условиях Доно-Донецкого лесомелиора-
тивного района Ростовской  области (Бо-
ковский  административный  район) [4]. 


