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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Эрозия почв приводит к потере плодородия и урожаев, а также 

снижение общей устойчивости окружающей среды (Гафурова Л.А., Джалилова Г.Т. 2010; 

Boardman J., Poesen J., 2006; Barber M.E., Mahler R.L., 2010; Bagarello V. et al., 2018; Frankl 

A. et al., 2018). Основными компонентами эрозии почв являются вода, ветер и гравитация. 

Процессы эрозии почвы зависят от природных и человеческих факторов. Например, темпы 

эрозии зависят от физического и химического состава почвы, климата (осадки), рельефа, а 

также от растительного покрова и типа землепользования (Le Roux J.J. et al., 2007; Malinov 

I. et al., 2009; Meinen B.U., Perez-Cabello F. et al., 2012; Robinson D.T., 2014). Эрозия является 

естественным процессом, но в результате использования земли человеком этот 

деградационный процесс набирает большие обороты (Каштанов А.Н. и др., 2018).  

Процессы деградации почв особенно актуальны для южных субъектов Российской 

Федерации, где расположена основная часть сельскохозяйственных угодий страны. 

Республика, расположенная на Южном Урале и в Приуралье, входит в состав 

Приволжского федерального округа, являясь частью Уральского экономического района. 

Республика Башкортостан является одним из ведущим агропромышленным субъектом 

России. В республике расположены более 3 % (7,069 млн га, пашня — 3636,7 тыс. га) 

сельхозугодий России, и производит около 3,2 % сельхозпродукции от числа всей 

произведенной продукции в стране. 

Целью настоящей работы являлось изучение и цифровое моделирование почв 

Республики Башкортостан, подверженных деградационным процессам. 

Задачи исследования: 

1. Изучить изменения основных свойств и кислотно-основной буферности 

пахотных черноземных почв подверженных водной и ветровой эрозии. 

2. Определить физико-химические свойства и буферную способность засоленных 

почв Южного Зауралья. 

3. Идентифицировать и смоделировать процессы водной эрозии на пахотных 

землях с использованием цифровой модели рельефа и космических данных. 

Научная новизна работы. Впервые на территории республики применены 

космические данные и цифровые модели рельефа для установления и моделирования 

эрозионных процессов. Изучены свойства пахотных почв в разных природных зонах 

Башкирии. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Полученные результаты 

могут быть использованы для организации мероприятий, направленных на снижение 
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негативного воздействия на почвенный покров. Использование спутниковых данных и 

цифровой модели рельефа позволят обновить почвенные картографические материалы. 

Методология и методы исследования. Методология исследования основывается 

на использовании традиционных, общепринятых в почвоведение методах. Также в работе 

применяются картографические методы и методы моделирования, основанные на 

использование геоинформационных систем. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. В результате развития водной и ветровой эрозии в черноземных почвах 

отмечается изменение агрегатного состава, трансформация почвенно-

поглощающего комплекса и снижение содержания гумуса, что в конечном итоге 

приводит к изменению кислотно-основной буферности. 

2. В ряду засоленных почв Зауралья в составе легкорастворимых солей в 

верхних горизонтах преобладают сульфат-ионы и ионы натрия. При нейтральной и 

щелочной реакции среды кислотно-основная буферность характеризуется большей 

площадью в кислотном и меньшей в щелочном плече. 

3. Использования в совокупности таких современных методов как 

спутниковые снимки, цифровые модели рельефа и геоинформационные системы 

дают большие возможности для идентификации и моделирования эрозионных 

процессов. 

Личный вклад автора. Автор принимал участие в полевых исследованиях: отбор и 

подготовка почвенных образцов. Автором проведены все картографические работы, а 

также обработка и подготовка спутниковых данных.  

Работа выполнена в Уфимском институте биологии Уфимского федерального 

исследовательского центра Российской Академии наук (г. Уфа). 

Степень достоверности и апробация результатов. 

Публикации. По теме работы опубликовано 9 научных работ, в том числе 2 статьи 

индексируемых в базах цитирования Scopus и входящих в Перечень изданий, 

рекомендованных ВАК. 

Соответствие работы паспорту научной специальности. 

Объем и структура работы. Выпускная квалификационная работа изложена на 64 

страницах машинописного текста и содержит 6 таблиц и 12 рисунков. Работа состоит из 

введения, трех глав, заключения, выводов и списка цитируемой литературы, включающий 

72 ссылок, из них 50 – на русском языке. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Исследования проводились на землях, которые длительное время находятся в 

сельскохозяйственном использовании. Участок № 1 расположен в Давлекановском районе 

республики (д. Раево: N 54.094430, E 55.172917). Южная лесостепная зона, рельеф – 

возвышенно-равнинный и равнинно-увалистый, отмечается интенсивное проявление 

ветровой и водной эрозии, почвенный покров представлен черноземом типичным 

карбонатным.  

Участок № 2 находится в Зианчуринском районе (с. Новые Чебенки: N 52.192896, E 

56.340866). Предуральская лесостепная зона, рельеф – равнинный, проявление 

интенсивной водной и ветровой эрозии, почвенный покров – чернозем выщелоченный. 

Участок № 3 расположен в Зилаирском районе (с. Ямансаз: N 52.288229, E 

57.994213). Зауральская степная зона, рельеф – равнинно-увалистый, интенсивное 

проявление ветровой и слабой водной эрозии, почвенный покров – чернозем типичный 

(Рисунок 1). 

Засоленные почвы изучались в Зауральской степной зоне, в Хайбуллинском районе 

Республики Башкортостан. 

 

 
 

Рисунок 1. Объекты исследования, представленные пахотными участками (участок № 1 – 

чернозем типичный карбонатный, участок № 2 – чернозем выщелоченный, участок № 3 – 

чернозем типичный) 

 

Почвенные образцы отбирались с поверхности гумусово-аккумулятивных 

горизонтов на участках подверженных водной и ветровой эрозии, а также с эрозионных 

переотложенных наносов и неэродированных аналогов. Химические и физико-химические 



6 
 

свойства, агрегатный состав определяли принятыми в почвоведении методами 

(Агрохимические методы…, 1975; Теории и методы…, 2007). Коэффициент устойчивости 

почв к эрозии рассчитывали согласно методике А. Кадамова, И.И. Икромова (2014). 

Для оценки буферной способности рассчитывали буферную площадь (см2) в 

кислотно-основном интервале по формуле трапеции с использованием метода 

непрерывного потенциометрического титрования (Надточий П.П., 1998; Надточий П.П., 

Мыслыва Т.Н., 2014; Назырова Ф.И., 2002), результаты анализов обрабатывались 

статистически. В почвенных образцах определяли содержание ионов (CO3
2-, HCO3

-, Cl-, 

SO4
2-, Ca2+, Mg2+, Na+) в водной вытяжке 1:5. Результаты обрабатывались статистически при 

Р = 0,95 и Р = 0,99. 

Для идентификации эрозионных процессов использовались безоблачные сцены 

снимков со спутников Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8 с пространственным разрешением 30 

м и Sentinel-2 с пространственным разрешением 10 м. (таблица 1), космические снимки 

которых располагаются в свободном доступе (Copernicus Open Access Hub; U.S. Geological 

Survey). Также в работе используется программа “Google Планета Земля”, имеющая 

открытый доступ к спутниковым изображениям разного времени. Перед работой с 

космическими изображениями проведена атмосферная, геометрическая и 

радиометрическая обработка снимков в специальном программном обеспечение QGIS и 

ENVI. На основе цифровой модели рельефа (SRTM, пространственное разрешение 30 м) 

разработаны карты уклонов, экспозиции, движение водных потоков для исследуемых 

территорий в геоинформационной системе QGIS. 

 

Таблица 1. Используемые космические спутники. 

Название 

спутника 

Пространственное 

разрешение, м. 

Дата запуска 

спутника 

Landsat 5 30 1984 

Landsat 7 30 1999 

Landsat 8 30 2013 

Sentinel-2 10 2015 

 

Для выявления процессов линейной эрозии на основе ГИС и ЦМР вычислен Индекс 

мощности потока (SPI), это умножение площади водосбора и крутизны склонов в данной 

точке на топографической поверхности. Индекс имеет следующую формулу: 
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SPI = SCA * tg (уклон), где SCA — это конкретная зона водосбора. 

 

Для расчета плоскостной водной эрозии был использован способ USLE - 

Универсальное уравнение потери почвы. Уравнение вычисляет среднюю потерю почвы на 

единицу площади. Данный способ хорошо применим для средних склонов, чувствительных 

к процессам эрозии. Так как исследуемые территории преимущественно характеризуются 

небольшим уклоном (до 4°) и находится в землепользование, было решено применить 

данную модель. Модель USLE объединяет шесть входных слоев для прогнозирования 

долгосрочных среднегодовых потерь почвы: A - среднегодовая потеря почвы в т/год (тонн 

на акр)., R - индекс осадков, K - коэффициент эрозии почвы, LS - топографический 

коэффициент, где L - для длины склона, а S - крутизна склона, C - коэффициент обрезки, P 

- коэффициент практики консервации. 

 

A=R×K×L×S×C×P 

 

Среди шести входных слоев, общая длина склона и угол наклона (LS-фактор) 

оказывают наибольшее влияние на потери почвы. Коэффициенты L и S представляют 

влияние длины склона (L) и крутизны склона (S) на эрозию склона. Сочетание этих двух 

факторов обычно называют «топографическим фактором». Коэффициент L — это 

отношение фактической длины горизонтального склона к экспериментально измеренной 

длине склона (22,1 м). Коэффициент S это отношение фактического уклона к 

экспериментальному уклону в 9%. Коэффициенты L и S рассчитаны так, что они равны 

единице, когда фактическая длина наклона составляет 22,1, а фактический уклон составляет 

9%. Было обнаружено, что на склонах с крутизной более 9% разрушение почвенного 

покрова происходит быстрее на основании этих данных устанавливается этот алгоритм 

расчета S-фактор, основанный на градиенте наклона. Таким образом, в этой модели S-

фактор рассчитывает влияние крутизны склона и вычисляет его по формуле: 

 

S = 10.8 × sin Θ + 0.03, где уклон < 0.09 

S = 16.8 × sin Θ − 0.5, где уклон ≥ 0.09 

где Θ - уклон в градусах 

 

L-фактор определяет влияние длины этих склонов. В результате слияния двух 

факторов модуль определяет топографическое влияние на эрозию почвы. L-фактор 

определяется по следующей формуле: 
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L = (λ / 22,13) м. 

 

Где λ - длина склона (в метрах), а м эквивалентно 0,5 для склонов круче 5%; 0,4 для 

склонов от 3% до 4%; 0,3 для склонов от 1% до 3% и 0,2 для склонов менее 1%. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Анализ агрегатного состояния почв показал, что в не эродированных почвах среднее 

содержание агрегатов размером > 1 мм и < 1 мм в среднем составляет 50,2 и 49,8 % 

соответственно, при этом коэффициент устойчивости почв к эрозии изменяется в пределах 

0,7-1,5. В почвах, подверженных водной и ветровой эрозии отмечается снижение 

содержания агрегатов размером < 1 мм в среднем до 22,1% (коэффициент устойчивости – 

2,7-5,5), а в эрозионных наносах наоборот отмечается увеличение их содержания в среднем 

до 76,8% (коэффициент устойчивости – 0,1-0,4) (таблица 2).  

 

Таблица 2. Агрегатный состав черноземов 

№ точки, 

горизонт, 

мощность, 

характеристика 

Содержание фракций при сухом просеивании, % 
Коэффициент 

устойчивости > 1 мм < 1 мм 
в том числе 

< 0,25 мм 

Участок №1, Давлекановский район (с. Раево), чернозем типичный карбонатный 

1. А1 0-21 см, 

ветровая эрозия 
77,7 22,3 19,9 3,5 

2. А1 0-52 см, 

неэродированный 
41,7 58,3 49,5 0,7 

3. А0 0-19 см, 

эрозионный нанос 
11,9 88,1 61,7 0,1 

4. А1 0-44 см, 

неэродированный 
49,5 50,5 48,5 1,0 

5. А1 0-39 см, 

неэродированный 
46,6 53,4 29,6 0,9 

6. А1 0-23 см, 

водная эрозия 
75,9 24,1 20,6 3,1 

7. А1 0-39 см, 

неэродированный 
57,5 42,5 32,2 1,4 

8. А1 0-52см, 

неэродированный 
49,8 50,2 43,4 1,0 

9. А1 0-35см, 

водная эрозия 
73,1 26,9 23,2 2,7 

10. А1 0-55см, 

неэродированный 
45,2 54,8 49,4 0,8 

Участок № 2, Зианчуринский район (с. Новые Чебенки), чернозем выщелоченный 

11. А1 0-43 см, 48,9 51,1 28,4 1,0 
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неэродированный 

12. А1 0-17 см, 

водная эрозия 
78,3 21,7 6,5 3,6 

13. А1 0-31 см, 

неэродированный 
45,3 54,7 28,3 0,8 

14. А0 0-4 см, 

эрозионный нанос 
23,7 76,3 31,6 0,3 

15. А1 3-45 см, 

неэродированный 
58,2 41,8 20,9 1,4 

Участок № 3, Зилаирский район (с. Ямансаз), чернозем типичный 

16. А0 0-12 см, 

эрозионный нанос 
21,3 78,7 48,2 0,3 

17. А1 0-21 см, 

неэродированный 
45,7 54,3 10,8 0,8 

18. А1 0-18 см, 

водная эрозия 
84,5 15,5 0,7 5,5 

19. А1 0-28 см, 

неэродированный 
47,3 52,7 34,1 0,9 

20. А1 0-24 см, 

неэродированный 
56,3 43,7 18,4 1,3 

21. А0 0-3 см, 

эрозионный нанос 
28,2 71,8 39,3 0,4 

22. А1 0-42 см, 

неэродированный 
60,2 39,8 27,6 1,5 

23. А0 0-1 см, 

эрозионный нанос 
30,9 69,1 46,6 0,4 

 

Анализ содержания гумуса в неэродированных почвах показал, что у чернозема 

типичного карбонатного (участок № 1) он в среднем составляет 6,8%, у чернозема 

выщелоченного (участок № 2) – 5,9% и у чернозема типичного (участок № 3) – 6,3%. В 

результате развития эрозионных процессов произошло снижение содержания 

органического вещества на 10,3-25,4% (таблица 2). При этом в эрозионных наносах 

значения изученного показателя были приближены к неэродированным почвам,  

Содержание поглощенных оснований в составе ППК во всех изученных почвах трех 

различных участков в целом соответствуют региональным особенностям их 

распространения и обусловлены их генезисом (Почвы Башкортостана. Т. 1. 1995). 

Количество поглощенного кальция в неэродированных вариантах почв на черноземе 

типичном карбонатном в среднем на 10 смоль(экв)/кг почвы выше по сравнению с 

черноземом выщелоченным, и на 4 смоль(экв)/кг по сравнению с черноземом типичным. 

Соответственно сужается соотношение количества содержания поглощенного кальция к 

магнию. При этом относительное количество содержания поглощенного магния в составе 

ППК почв всех 3 изученных участков стабильное и изменяется в пределах 4-10 

смоль(экв)/кг почвы. Во всех эродированных почвах содержание кальция в среднем 
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снизилось на 40% и магния на 29%. В эрозионных наносах эти показатели близки к 

значениям неэродированных почв (таблица 2.2). 

 

Таблица 3. Химические свойства черноземов 

№ точки,  

горизонт, 

мощность, 

характеристика 

рН H2O 

Гумус Ca2+ Mg2+ 
Площадь 

буферности, см2 

% смоль(экв)/кг почвы *Sк *Sщ 

Участок №1, Давлекановский район (с. Раево), чернозем типичный карбонатный 

1. А1 0-21 см, 

ветровая эрозия 
7,3 5,8 32 4 31,7 12,5 

2. А1 0-52 см, 

неэродированный 
7,7 7,0 42 4 29,6 15,7 

3. А0 0-19 см, 

эрозионный нанос 
7,9 7,0 46 5 33,8 16,0 

4. А1 0-44 см, 

неэродированный 
7,8 7,2 39 6 33,2 14,3 

5. А1 0-39 см, 

неэродированный 
7,4 7,3 36 5 24,9 18,2 

6. А1 0-23 см, 

водная эрозия 
7,8 6,0 32 4 26,3 13,7 

7. А1 0-39 см, 

неэродированный 
7,2 6,5 37 5 25,5 21,5 

8. А1 0-52см, 

неэродированный 
7,9 6,8 37 4 33,0 19,3 

9. А1 0-35см, 

водная эрозия 
7,8 6,6 19 5 30,0 18,4 

10. А1 0-55см, 

неэродированный 
7,8 5,8 30 4 34,5 15,9 

Участок № 2, Зианчуринский район (с. Новые Чебенки), чернозем выщелоченный 

11. А1 0-43 см, 

неэродированный 
6,6 6,1 26 10 18,3 23,0 

12. А1 0-17 см, 

водная эрозия 
6,4 5,2 20 5 12,6 20,5 

13. А1 0-31 см, 

неэродированный 
6,5 5,0 21 9 24,2 24,7 

14. А0 0-4 см, 

эрозионный нанос 
6,6 4,4 15 6 10,8 11,4 

15. А1 3-45 см, 

неэродированный 
7,0 6,6 36 6 28,4 18,9 

Участок № 3, Зилаирский район (с. Ямансаз), чернозем типичный 

16. А0 0-12 см, 

эрозионный нанос 
7,0 6,0 34 9 26,4 25,1 

17. А1 0-21 см, 

неэродированный 
6,9 6,6 35 10 23,1 24,6 

18. А1 0-18 см, 

водная эрозия 
5,6 4,7 9 5 7,69 16,5 

19. А1 0-28 см, 

неэродированный 
6,8 6,4 34 8 21,9 22,7 

20. А1 0-24 см, 

неэродированный 
5,5 6,2 24 9 15,2 34,5 

21. А0 0-3 см, 

эрозионный нанос 
6,8 5,9 37 7 25,9 24,9 
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22. А1 0-42 см, 

неэродированный 
6,7 5,9 38 7 22,8 30,0 

23. А0 0-1 см, 

эрозионный нанос 
6,6 6,2 34 9 23,7 26,0 

*Sк – площадь буферности в кислотном интервале,  

Sщ – площадь буферности в щелочном интервале 

 

Соответственно генезису этих почв закономерны и различия в реакциях среды почв: 

слабо щелочная, около 7,7 ед. рНН2О на черноземе типичном карбонатном; нейтральная – 

6,8 на черноземе типичном и слабокислая – 6,5 на черноземе выщелоченном. В 

эродированных почвах и эрозионных наносах изменение величины рН не отмечалось. 

Кислотно-основное состояние почв (кислотно-основная буферность) обусловливает 

многочисленные особенности поведения химических элементов в почве, связанные с 

режимом органического вещества, с элементами минерального питания и их 

подвижностью, агрегатным составом (Надточий П.П., 1998; Надточий П.П., Мыслыва Т.Н., 

2014). 

Площадь буферности всех почвенных образцов чернозема типичного карбонатного 

в кислотном интервале превышает площадь буферности в щелочном интервале в 1,3-2 раза 

(таблица 2.2). Более значимое влияние эрозионных процессов на буферную способность 

почвы наблюдается в щелочном интервале относительно неэродированных аналогов. Такая 

устойчивость к протонированию этого типа почвы является закономерной для всех 

черноземов, образующихся на карбонатных почвообразующих породах (Назырова Ф.И., 

2002). 

Черноземы типичные по сравнению с другими подтипами черноземов региона 

являются стабильно устойчивыми и против подкисления, и против подщелачивания 

(Назырова Ф.И., Гарипов Т.Т., 2016). В неэродированных аналогах данного типа почв 

площадь буферности в кислотном интервале больше на 5-10 см2 относительно щелочного. 

По более ранним исследованиям по буферной способности эродированных зональных 

типов черноземных почв региона было показано, что при сельскохозяйственном 

использовании с ростом эродированности почв это соотношение может меняться на 

противоположное (Назырова Ф.И., Гарипов Т.Т., 2016). В черноземе типичном также не 

наблюдалось снижения общей буферности, за исключением эродированного участка (точка 

№ 18). Здесь буферная площадь в кислотном интервале в 2 раза меньше, чем в щелочном. 

Так же здесь выявлено минимальное количество поглощенного кальция, равное 9 

смоль(экв)/кг против 35-38 смоль(экв)/кг почвы на неэродированных участках. Реакция 

среды почвы уменьшилась на одну единицу рН, чем на неэродированных участках. Эти 

физико-химические изменения, вероятно являются следствием вымывания мелкозема, 
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снижения мощности гумусово-аккумулятивного горизонта, постепенного выхода на 

дневную поверхность почвообразующей породы с последующим вертикальным 

вымыванием карбонатов, а, следовательно, и кальцийсодержащих гумусовых соединений. 

Более кислую реакцию среды могли создать разложившиеся щебни охристо-глинистых 

сланцев. 

Площадь буферности чернозема выщелоченного варьирует, например, в точке 11 

площадь буферности в щелочном интервале превышает площадь в кислотном интервале на 

4,7 см2, в точке 13 площади равны, а в точке 15 уже площадь в кислотном интервале 

превышает площадь в щелочном на 9,5 см2. В тоже время буферная способность на 

эродированном участке и в эрозионном наносе снизилась как в кислотном, так и в 

щелочном интервале примерно в 1,5 раза. 

Поскольку, все физико-химические процессы обмена катионов в ППК, 

определяющие общую буферную способность почвы, зависят от количественных 

соотношений содержания в почве обменного кальция и магния, общего гумуса и ее 

коллоидной части (Надточий П.П., 1998; Надточий П.П., Мыслыва Т.Н., 2014) и которые в 

первую очередь испытывают отрицательное воздействие эрозионных процессов (Петелько 

А.И., 2007), то вероятно в связи с этим в эродированных почвах и эрозионных наносах были 

обнаружены тесные положительные коррелятивные зависимости между буферной 

способностью к подкислению и общим гумусом (r= 0,91), также с обменным кальцием (r= 

0,80) и величиной рН (r= 0,88). В этих же почвах и наносах буферность в щелочном 

интервале также тесно коррелирует с содержанием поглощённого магния (r= 0,81). 

В неэродированных почвах корреляционные взаимосвязи в кислотном интервале 

оказались несколько ниже для гумуса (r= 0,30) и поглощенного кальция (r= 0,52); в 

щелочном интервале – для поглощенного магния (r= 0,67), при этом связь буферности в 

кислотном интервале с поглощенным магнием оказалась отрицательной (r= -0,79). 

Предположительно, это объясняется усилением процесса образования кальциево-

гумусовых соединений при уменьшении кислотности почв при изначально большей 

подвижности магния и способностью перемещения его соединений по профилю почвы, 

которая усиливается при развитии эрозионных процессов. 

В составе агрегатов размером < 1 мм наиболее подверженными выдуванию и 

вымыванию являются агрегаты размером менее 0,25 мм (Yan Y., 2018; Wei S., 2017). Для 

эродированных почв и наносов отмечается положительная корреляционная зависимость 

между содержанием микроагрегатов (< 0,25 мм) и гумуса (r= 0,61), а также поглощенного 

кальция (r= 0,79) и магния (r= 0,56). Данное явления позволяет предположить, что 

совместно с мелкоземом в составе гумуса выносятся фракции органического вещества, 
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связанные с кальцием и магнием. Соответственно с микроагрегатным составом отмечается 

и положительная корреляционная связь с буферностью как в кислотном (r= 0,59), так и в 

щелочном интервале (r= 0,71).  

Засоленные почвы Южного Зауралья представлены черноземами обыкновенными и 

южными, которые находятся в комплексе с солончаками и солонцами (таблица 4). 

 

Таблица 4. Морфологическое описание почвенных разрезов исследуемых почв 

Почвенный разрез Горизонт, мощность, морфологическое 

описание 

Название почвы 

Р.1-2018. Заложен на 

пологом склоне вблизи 

водохранилища. ПП = 90 

%; травы: полынь 90%, 

чилига, злаки, 

тысячелистник. 

А1 0-23 см. Серый, сухой, комковато-

порошистый, уплотненный, 

легкосуглинистый; встречаются блестки 

SiO2; вскипает от 10 % HCl, переход 

четкий по цвету и гранулометрическому 

составу 

Чернозем 

обыкновенный 

карбонатный 

слабогумусированный 

маломощный 

среднеармированный 

среднесуглинистый В 23-28 см. Бурый, с серыми гумусовыми 

затеками, влажноватый, столбчато-

призматический, тяжелосуглинистый, 

очень плотный, карбонатные 

псевдомицелии по структурным 

отдельностям. 

Р. 2-2018. На поверхности 

пашни, брекчия, окатанные 

кварциты. Трава сухая, ПП 

= 80 %. (граничит с 

солонцовым луговым 

черноземом) 

А1 0-16 см. Серый, сухой, 

крупнокомковато-порошистый, 

легкосуглинистый, плотный, редко - 

мелкие камни и корни растений; вскипает 

от 10 % HCl с поверхности и по всему 

профилю. Переход постепенный. 

Чернозем 

обыкновенный 

карбонатный 

слабогумусированный 

маломощный 

среднеармированный 

среднесуглинистый АВ 16-37 см. Серовато-бурый, гумусовые 

затеки и вертикальные полосы 

карбонатов, тяжело (средне?) 

суглинистый, столбчатый, ярко 

выраженное вертикальное деление, 

переход постепенный. 

В 37-50 см. Светлый, серовато-бурый, 

светлые пятна карбонатов, влажноватый, 

тяжелосуглинистый, столбчатый, очень 

плотный, встречается мелкая щебенка; 

вскипает от 10 % HCl с поверхности и по 

всему профилю. 

Р.3-2018. 

Микропонижение, на 

поверхности средние и 

мелкие камни. Есть белое 

солевое пятно на 

поверхности. 

А1 0-20 см. Светло-бурый, сухой, 

глыбистый, столбчатый. 

Среднесуглинистый, плотный; 

встречаются корни растений, редко – 

мелкая щебенка. Переход постепенный. 

Солончак луговой 

легкосуглинистый 

В 20-40 см. Желтовато-бурый. 

Влажноватый, призматически-

столбчатый, тяжелосуглинистый, очень 

плотный, вскипает с глубины 36 см.   

Р.4-2018. Растительность 

сухая, на поверхности 

глубокие трещины. 

А1 0-30 см. Серый, сухой, порошисто-

комковатый, среднеуплотненный, 

среднесуглинистый, вскипает бурно с 10 

см, корни, переход постепенный. 

Чернозем 

обыкновенный 

карбонатный 

слабогумусированный 
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АВ 30-50 см. Светло-серый с буроватым 

оттенком, гумусовые языки и затеки, 

вертикально-серые полосы, комковато-

ореховатый, тяжелосуглинистый, 

плотный; редко камни. 

маломощный 

среднеармированный 

среднесуглинистый 

Р. 5-2018. Небольшое 

понижение недалеко от Р. 

43, зеленая трава. 

А1 0-30 см. Серый, влажноватый 

порошисто-комковатый, 

среднеуплотненный, среднесуглинистый, 

вскипает бурно с 10 см, корни, переход 

постепенный; Аналогичный Р.45 и Р.41. 

Чернозем 

обыкновенный 

карбонатный 

слабогумусированный 

маломощный 

среднеармированный 

среднесуглинистый 

Р. 6- 2018.  

На поверхности окатанный 

кварцит, щебенка; ПП = 

50%: чилига, полынь, 

тысячелистник, злаки. 

А1 0-23 см. Серый, сухой, глыбистый, 

столбчатый, призматичный; 

среднесуглинистый, редко - блестки 

кварцита, корни растений, переход 

постепенный. 

Чернозем 

обыкновенный 

среднегумусный 

маломощный 

легкосуглинистый 

АВ 23-28 см. Светло-серый, влажноватый, 

затеки и языки, тяжелосуглинистый, 

очень плотный, переход постепенный. 

В 28-40 см. Желтовато-бурый, 

влажноватый, тяжелосуглинистый, очень 

плотный, слитой. 

Р. 7-2018   

(контур 47). Почвенный 

покров неоднородный, 

много белых пятен с 

солевой коркой, без 

растительности, много 

трещин по типу такыра; 

промежутки с травяной 

растительностью, местами 

высохшей. 

А 0-2 см. Солевая корка, рыхлая, 

отслаивается; серовато-бурый, влажный, 

крупно-комковатый призматический 

(хотя структура не выражена ясно); 

тяжелосуглинистый, уплотненный, 

местами светлые скопления солей корни 

редко, переход постепенный 

Комплекс: 1. Солонец 

черноземный средний 

сильнощебнистый. 

А1 2-14 см. Серовато-бурый, 

влажноватый, крупно-комковато 

призматический (хотя структура не 

выражена ясно), тяжелосуглинистый, 

уплотнен, местами светлые скопления 

солей, корни редко, переход постепенный. 

АВ 14-31 см.  Бурый с оливковым 

оттенком, влажный, с непрочной, неясно 

выраженной структурой, 

тяжелосуглинистый, светлые пятна солей, 

переход постепенный. 

В 31-60 см. Буровато - оливковый, сырой, 

непрочно ореховатый, 

тяжелосуглинистый, заметно оглеение. 

Р. 8-2018. Рядом с Р. 3-2018. А0 0-2 см. Серовато-бурый, влажноватый 2. Чернозем южный 

солонцеватый 

карбонатный 

малогумусный 

маломощный 

АВ 2-14 см. Далее – как в Р. 3-2018. 

 

В составе водорастворимых солей засоленных почв Южного Зауралья преобладают 

сульфат-ионы, их содержание составило в верхних горизонтах исследованных почв 42-65% 

от общей суммы; хлора – 0,3-5,5%; гидрокарбонатов – 0,1-8,2% (тип засоления хлоридно-

сульфатный или гидрокарбонатно-сульфатный). В катионной части преобладает натрий 



15 
 

(11- 42%); содержание водорастворимых кальция – 3-13 %, магния – 8-26 %. Анионное и 

катионное соотношение солей позволяет судить о том, что в качестве токсичных для 

растительности солей выступают сернокислый и хлористый натрий (Хазиев, 2007). 

Засоленные почвы часто встречаются в виде отдельных пятен, образуя сложные комплексы 

незасоленными подтипами черноземов. 

В незасоленном черноземе обыкновенном карбонатном (разрез 1-2018) в составе 

ППК преобладал магний, содержание кальция минимальное, натрий отсутствует (табл. 2). 

Содержание гумуса в почве больше 4 %. В гумусово-аллювиальном горизонте по 

сравнению с нижележащим иллювиальным площадь буферности в кислотном плече была 

несколько, а в щелочном существенно выше – на 9 см2, что может быть обусловлено 

обменными реакциями, в том числе гумусоминерализационными (коэффициент 

корелляции между Mg2+ в ППК и содержанием гумуса равен 0,50) с участием более 

подвижных по сравнению с кальцием солей магния в почвенных коллоидах, на что 

указывает их отрицательная корреляционная связь с илистой фракцией (r = -0,59) и 

положительная с пылеватой фракцией (r = 0,58). 

 

Разрез, 

№ 

Горизонт, 

глубина, 
см 

Гумус, 

% 
Са2+ Mg2+ Na 

обм 
SК SЩ рН 

НТТ 

Сух. 

ост., 
% 

Мелкая 

пыль 
Ил 

Физ. 

глина 

смоль(экв) кг см2 0,005-

0,001 

≤0,001 ≤0,01 
Р. 1- 

2018 

А1 0-23 4,21 9 11 0 42,5 29,5 7,04 0,07 19,29 33,37 64,32 

В 23-28 2,87 17 12 0 45,4 20,5 7,89 0,08 18,11 35,43 61,18 

Р. 2- 

2018 

А1 0-16 4,66 33 6 0 43,0 16,9 7,80 0,11 17,21 31,22 55,23 

АВ 16-37 3,29 29 6 5 45,5 18,6 7,41 0,11 16,44 34,48 56,54 

В 37-50 2,58 24 9 1,2 45,9 18,5 8,18 0,12 16,08 36,17 61,9 

Р. 3- 

2018 

А1 0-20 3,02 8 10 2,2 49,0 29,6 7,09 0,23 8,79 40,75 53,94 

В 20-40 2,04 15 14 2,7 47,7 29,0 8,22 0,03 10,01 39,22 54,43 

Р. 4- 

2018 

А1 0-30 4,90 33 7 0,3 42,5 23,3 7,59 0,23 16,58 29,2 59,13 

АВ 30-50 3,91 29 7 0,2 44,5 20,7 7,77 0,11 16,14 20,84 49,02 

Р. 5- 
2018 

А1 0-30 4,42 28 7 0,5 30,5 35,5 6,62 0,12 24,77 29,16 67,12 

Р. 6- 

2018 

А1 0-23 4,27 35 6 0 47,4 22,1 7,48 0,10 17,32 35,46 59,63 

АВ 23-28 4,05 31 6 0 44,3 20,5 7,59 0,10 16,97 36,77 62,63 

В 28-40 3,18 29 11 0 42,3 21,9 7,49 4,11 17,43 37,7 61,21 

 

Р. 7- 

2018 

А0 0-2 3,22 46 33 7,5 27,9 33,3 6,89 16,8 27,1 18,9 57,72 

А1 2-14 2,50 51 27 0 29,2 30,3 7,13 5,08 26,39 22,75 61,31 

АВ 14-31 1,61 6 18 0 28,5 14,5 7,62 3,46 20,21 32,22 66,81 

В 31-60 1,19 12 13 1,0 36,2 26,5 7,67 1,55 29,14 31,08 74,42 

Р. 8- 

2018 

А0 0-2 2,93 16 16 0 33,2 26,7 7,51 4,03 17,95 19,75 52,06 

АВ 2-14 3,09 48 25 0 32,6 28,7 7,29 4,16 27,58 21,18 63,95 

 

Аналогичная почва (разрез 2-2018), граничащая с луговым солончаком, по 

содержанию в полуметровой толще сухого остатка и водной вытяжки также является 

незасоленной. Но в ППК иллювиального горизонта обнаружено до 1,2 смоль(экв)/кг почвы 

обменного натрия при снижении содержания обменного кальция, и низком валовом 
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содержании гумуса (2 %). При этом реакция среды сильнощелочная, буферность к 

подкислению оставалась высокой по отношению буферности к подщелачиванию; 

соотношение буферных площадей было равно 2,5. Наблюдалась тенденция к 

незначительному увеличению буферной способности к протонированию, которая 

возможно была обусловлена внедрением именно обменного натрия в почвенно-

поглощающий комплекс с образованием преимущественно карбонатов натрия. 

Расположенный рядом разрез 3-2018 был заложен на луговой солончаковой почве. 

По содержанию анионов здесь наблюдалось гидрокарбонатно-сульфатное засоление, в 

составе ППК преобладали магний и кальций с увеличением их содержания вниз по 

профилю (кальция – в 2, магния в – 1,5 раза). В ППК присутствовал обменный натрий в 

количестве более 2 смоль(экв)/кг почвы, его содержание также возрастало книзу. Реакция 

среды нейтральной области резко переместилась в щелочную – рН увеличилась на 1,2 

единицы. Буферная площадь в кислотно-основном интервале почвы при этом осталась без 

изменений; по буферной способности к подкислению идентична с карбонатными 

черноземами (Назырова, Гарипов, 2011). 

В почвах, где содержание водорастворимых солей уменьшается с глубиной вплоть 

до уровня залегания грунтовых вод, что свидетельствует о непрерывном подъеме 

засоленных грунтовых вод по профилю и их испарении, засоляется вся толща почвы, а 

верхний горизонт непрерывно обогащается солями. При таком засолении чернозем 

обыкновенный (разрез 4- 2018, содержание водорастворимых солей – 0,23 %) также 

обретает свойства, характерные для солончаков в начальной стадии развития – с 

расположением соленосного горизонта в верхнем слое, при котором содержание сухого 

остатка и обменного натрия вдвое уменьшается в горизонте АВ. Снижение содержания 

кальция книзу незначительно и буферность не изменилась, таким образом, в этой почве 

процессы натриевого засоления находятся в начальной стадии. Общая буферность в 

кислотно-основном интервале в соотношении, равном 2:1 характерна для 

тяжелосуглинистых форм черноземов южных и обыкновенных. При повышении 

содержания солей до 0,50 % в верхнем 0-30 см слое почвы в (разрез 5-2018, заложенного в 

небольшом понижении недалеко от 4-2018) буферная способность к подкислению равна к 

буферности к подщелачиванию, что свойственна типичным черноземам легкоглинистым и 

среднесуглинистым. 

В черноземе обыкновенном (разрез 6-2018) может встречаться совершенно иной тип 

распределения солей по профилю. В верхнем горизонте их содержание незначительное, но 

в горизонте B наблюдалось их сильное насыщение – более 4%. Здесь имело место 

рассоление верхних горизонтов и накопление солей на глубине 30-40 см вследствие 
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формирования иллювиального горизонта по отношению к легкорастворимым солям. 

Данная почва характеризовалась достаточно большим валовым содержанием гумуса и 

обменных оснований, а также общей буферностью (в кислотном плече буферная площадь 

в 2 раза больше, чем в щелочном), которая свойственна для незасоленных черноземов 

типичных карбонатных Предуралья.  

В солонце черноземном (разрез 7-2018) содержание легкорастворимых солей 

достигало в горизонтах А0 16 % и уменьшалось до 1,6 % в иллювиальных горизонтах, с 

высоким содержанием в ППК обменного натрия (более 7 смоль/экв) и магния до 30 

смоль(экв)/кг почвы. При этом наблюдалось изменение соразмерности буферных площадей 

в верхних горизонтах, т.е. буферная способность к подкислению почвы была меньше, чем 

к подщелачиванию. Возможно, это связано с ярко выраженным здесь сульфатным 

засолением почвы, так как содержание сульфат-ионов достигает максимально большого 

значения для всех исследуемых почв – 176 смоль(экв)/кг почвы. Корреляционный анализ 

показал также наличие тесной отрицательной связи между буферностью в кислом плече и 

коллоидной фракцией гранулометрического состав почвы (г = -0,80), и положительной 

связи с илистой (г = 0,70). 

В находящемся с солонцом в комплексе черноземе южном солонцеватом (разрез 8- 

2018) в верхних горизонтах (A0 и AB) содержание легкорастворимых солей достаточно 

высокое – 4%. Буферность почвы в обоих интервалах остается стабильной, что, видимо 

связано с отсутствием обменного натрия в составе ППК. Содержание обменного кальция и 

магния, одинаковое в горизонте A0, значительно увеличилось в переходном горизонте, где 

преобладал обменный кальций. Причиной этому могло стать изменение долей илистой и 

коллоидной фракций в гранулометрическом составе данной почвы. Коэффициент 

корреляции между содержанием обменных оснований и коллоидной фракцией равен 0,58; 

илистой – -0,59. 

Установлена последовательная комбинация каналов, позволяющая наилучшим 

образом выделять и идентифицировать эрозионные процессы. Для спутника Landsat 5 – это 

комбинация каналов 5-3-1 (Рисунок 2), для Landsat 8 – 6-4-2, при работе с Sentinel-2 такая 

комбинация будет иметь вид 11-4-2. Также в некоторых случаях удаётся выявить 

эрозионные процессы методом визуального дешифрирования в комбинации каналов 

“натуральные цвета”. Для спутника Landsat 5 – 3-2-1, Landsat 8 и Sentinel-2 – 4-3-2. 
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Рисунок 2. Выявление эрозии при комбинации каналов 5-3-1. Landsat 5. Сцена от 

22.07.2010 г. 

 

Таким образом установлено, что для выявления эрозии наиболее целесообразно и 

эффективнее использовать комбинацию для выделения топографических текстур, а также 

применять традиционные методы дешифрирования.  

Для исследования динамики развития эрозионных процессов использованы 

космические снимки с 1980-ых гг. (Landsat 5, Google Планета Земля). Данные прошлых 

десятилетий позволили выявить закономерность развития эрозионных процессов (Рисунок 

3). На основе полученной информации определен общий эрозионный потенциал каждой 

исследуемой территории. 

 

 

 

Рисунок 3. Сравнение снимков разных лет с помощью Google Планета Земля – 1998 

г. слева и 2010 г. справа. 
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На основе ЦМР (SRTM, пространственное разрешение 30 м) разработаны карты 

уклонов, экспозиции, движение водных потоков для исследуемых территорий. В результате 

полученных картографических материалов и данных о свойствах почв проведена 

верификация с космическими снимками разного времени. Натурные обследования 

позволили всецело взглянуть и уточнить масштабы эрозии, описать почвенный покров, 

более детально оценить протекающие процессы деградации и зафиксировать точные 

координаты отобранных образцов почвы. 

В геоинформационных программах на основе цифровых моделей рельефа созданы 

различные картографические материалы: карты высот, уклонов, экспозиции, движения 

водных потоков и другие (Рисунок 4). 

 

Рисунок 4. Модель аккумуляции водных потоков 

 

Для исследуемых участков были созданы трехмерные модели на основе матриц 

высот и ЦМР, которые с высокой точностью показали характер местности (высота, 

уклоны). Проведена верификация между особенностями рельефа и характером почвенного 

покрова. Выделены участки линейной и площадной водной эрозии, которые, по итогу 

исследования, приурочены к более резким понижениям. При сопоставлении полученных 

данных с результатами лабораторного эрозионного моделирования выявлена высокая 

корреляция. 

Таким образом, в нашем исследовании мы использовали модель LS-фактора для 

оценки топографических предпосылок развития плоскостной эрозии. Ниже приведены 

примеры верификации эрозионных процессов с результатами моделирования и 
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космическими снимками, на основе разработанной нами технологии (Рис. 5). Благодаря 

установленным взаимосвязям были спрогнозировано дальнейшее распространение 

процессов водной эрозии. Данная технология была полностью спроектирована и успешно 

протестирована. 

 

 

Рисунок 5. Разработанная трехмерная модель рельефа с указанными зонами 

потенциально опасных распространению плоскостной эрозии.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Увеличение антропогенной нагрузки и изменение климата приводят к 

существенному давлению целых экосистем. В таких условиях почвенный покров находится 

под большим давлением особенно в аридных и семи-аридных регионах. Трансформация 

климатических показателей приводит к развитию процессов засоления и эрозии. 

Республика Башкортостан находится в зоне рискового земледелия, что создает опасные 

условия для ведения сельского хозяйства. Эрозия и засоление почв является актуальной 

проблемой для региона, которая приводит к деградации земель и потерям урожая. 

Актуальность данного направления принуждает быстро и эффективно реагировать 

на изменения условий окружающей среды. Однако эффективность решения задач не всегда 

удается достичь традиционными методами, которые, в свою очередь, также необходимы. 
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Так, современные технологии существенно помогают решать проблемы в области 

сельского хозяйства и почвоведения. Такими инструментами выступают 

геоинформационные технологии, позволяющие эффективно применять данные 

дистанционного зондирования и цифровые модели рельефа. Данные подходы являются 

менее затратными в финансовом аспекте, менее трудоемкими. К тому же дистанционные 

материалы позволяют оценить обстановку на сельскохозяйственных землях, не выезжая в 

поле. 

ВЫВОДЫ 

 

1. В эродированных пахотных почвах отмечается изменение агрегатного 

состава – в подверженных водной и ветровой эрозии происходит уменьшении доли 

агрегатов размеров менее 1 мм, а в эрозионных наносах – их значительное увеличение по 

сравнению с неэродированными аналогами. Также происходит снижение содержание 

гумуса и поглощенных катионов, что в конечном итоге приводит к изменению кислотно-

основной буферности почв.  

2. В ряду засоленных почв Зауралья в составе легкорастворимых солей в 

верхних горизонтах преобладают сульфат-ионы и ионы натрия. При нейтральной и 

щелочной реакции среды кислотно-основная буферность характеризуется большей 

площадью в кислотном и меньшей в щелочном плече в соотношении 2-2,5:1, свойственной 

карбонатным подтипам черноземов. 

3. Содержание обменного натрия до 7 смоль(экв)/кг в ППК в засоленных 

разновидностях чернозема обыкновенного значительного влияния на общую буферную 

способность этих почв не оказало. Только в солонце черноземном с ярко выраженным 

сульфатным засолением и с общим содержанием солей 17 % в горизонте А0, буферность к 

подкислению меньше, чем к подщелачиванию и соотношение площадей буферности 

приближается к единице. В черноземе южном солонцеватом отношение между плечами 

буферности также сужается в сторону повышения способности к подщелачиванию и равно 

1:1,3-1,5. 

4. В солончаках наблюдалось резкое увеличение содержания магния в ППК. 

При этом была обнаружена положительная корреляционная связь обменного магния с 

гумусом и коллоидной фракцией в гранулометрическом составе почвы (r = 0,58), и 

отрицательная с илистой фракцией (r = -0,59). Связь буферной площади в кислотном 

интервале с коллоидной фракцией тесно отрицательная (r = -0,80), но положительная с 

илистой фракцией (r = 0,70). 
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5. Данные дистанционного зондирования и цифровые модели рельефа 

позволяют быстро идентифицировать протекающие эрозионные процессы. В зависимости 

от спутника, установлена последовательная комбинация каналов, позволяющая наилучшим 

образом выделять и идентифицировать эрозионные процессы. Для спутника Landsat 5 – это 

комбинация каналов 5-3-1, для Landsat 8 – 6-4-2, при работе с Sentinel-2 такая комбинация 

будет иметь вид 11-4-2. Также в некоторых случаях удаётся выявить эрозионные процессы 

методом визуального дешифрирования в комбинации каналов “натуральные цвета”. 

6. На основе L-фактора, являющийся одним из членов Универсального 

уравнения потери почвы создана трехмерная модель, отображающая зоны, потенциально 

предрасположенные к водной эрозии. 

 

Список работ, опубликованных по теме диссертации 

 

Публикации в изданиях, индексируемых в базах цитирования Scopus и входящих в 

Перечень изданий, рекомендованных ВАК. 

 

1. Azamat Suleymanov, Ilyusya Gabbasova, Ruslan Suleymanov, Evgeny 

Abakumov, Vyacheslav Polyakov, Peter Liebelt. Mapping soil organic carbon under erosion 

processes using remote sensing // Hungarian Geographical Bulletin. 2021. Vol. 70 No. 1. P. 49–

64 DOI: 10.15201/hungeobull.70.1.4 70 (S) 

2. Ruslan Suleymanov, Sergey Zaykin, Azamat Suleymanov, Evgeny Abakumov, 

Jakub Kostecki. Changes in Basic Soil Physical Properties of Agrochernozyems Under No-till 

Conditions // Yuzuncu Yil University Journal of Agricultural Science, Volume 30, 2020. DOI: 

10.29133/yyutbd.754479. 

 

Публикации в электронных изданиях и материалах конференций 

 

3. Сулейманов А.Р. Выявление эрозионно-опасных склонов на оросительной 

системе с использованием цифровой модели рельефа // Материалы Международной 

научной конференции XXI Докучаевские молодежные чтения «Почвоведение – мост между 

науками» / Под ред. Б.Ф. Апарина. – СПб., 2018. – c. 406-407. 

4. Suleymanov A., Khabirov I., Gabbasova I., Suleymanov R. Geoinformation 

assessment of erosion risk on irrigated lands // Eurasian GIS Congress - abstract book / Prof. Dr. 

Ferruh Yildiz, 2018. - 32 p. 



23 
 

5. Сулейманов А.Р. Исследование процессов развития ветровой эрозии в 

лесостепной зоне Республики Башкортостан // Сборник кратких тезисов третьей открытой 

конференции молодых ученых «Почвоведение: горизонты будущего 2019» / Под ред. А.Л. 

Иванова. – Москва, 2019. – С. 207. 

6. Сулейманов А.Р. Цифровое моделирование и картографирование 

эрозионных процессов на орошаемых территориях // Материалы Международной научной 

конференции XXII Докучаевские молодежные чтения «Почва как система функциональных 

связей в природе» / Под ред. Б.Ф. Апарина. – СПб., 2019. – 378 стр. 

7. Назырова Ф.И., Гарипов Т.Т., Сулейманов А.Р. Кислотно-основная 

буферность в ряду засоленных почв Южного Зауралья // Экобиотех, 2019, Том 2, № 3, С. 

223-229. 

8. Сулейманов А.Р. Оценка и картографирование засоленных почв Зауральской 

степной зоны на основе космических данных // Материалы Международной научной 

конференции “XXIII Докучаевские молодежные чтения. Почва в условиях глобального 

изменения климата” / Под ред. Б.Ф. Апарина. – СПб., 2020. – С. 318. 

9. Сулейманов А.Р. Цифровое картографирование гумусного состояния с 

использованием спутниковых данных // Устойчивое развитие территорий: теория и 

практика: Материалы Международной научно-практической конференции (19-21 ноября 

2020 г.). - Сибай: Сибайский информационный центр – филиал ГУП РБ Издательский дом 

«Республика Башкортостан», 2020. С. 239-240. 


