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Аннотация. Цель: исследование способности аккумулировать наносы мелкозе-

ма, поступающие с поверхностным стоком талых и дождевых вод, гидротехническим 

сооружением в виде запруды в сочетании с мелиоративными защитными лесными на-

саждениями в условиях Ростовской области. Материалы и методы. Объектом исследо-

ваний является гидротехническое сооружение в виде запруды, заложенное в 1982 г. под 

руководством профессора Е. В. Полуэктова на одном из ответвлений балки Большой Лог 

у поселка Степного Аксайского района Ростовской области. Схемой опыта были преду-

смотрены наблюдения за аккумуляцией объема и массы наносов в запруде и сравнение 

их со стоком на стационарной стоковой площадке. Уклон поверхности 2–3°. Применя-

лись общепринятые методы исследования Г. В. Добровольского и методика Российского 

научно-исследовательского института проблем мелиорации. Результаты. Исследования 

проводились в 1982–2023 гг. по трем периодам: 1982–1995, 1996–2004 и 2004–2023 гг. 

Использованы архивные наблюдения профессора Е. В. Полуэктова за первый и второй 

периоды, и проведены исследования в 2023 г. Установлены показатели объема и массы 

мелкозема, и получены зависимости, отражающие их поступление в запруду, по перио-

дам наблюдений 1982–1995, 1996–2004 и 2005–2023 гг., определены темпы аккумуляции 

наносов в запруде за периоды наблюдений. Выводы. Многолетние исследования показа-

ли, что простейшие гидротехнические сооружения в виде запруд являются эффективны-

ми, способны задерживать сток наносов в размере 15,59 т на 1 га водосбора, это состав-

ляет 61 % от стока наносов на стационарной стоковой площадке – 25,63 т/га, т. е. количе-

ство наносов снизилось на 39 %. Полученные зависимости планируется использовать 

при разработке программы для ЭВМ для расчетов поступления наносов в запруду, а ре-

зультаты исследований могут быть применены при проектировании таких гидротехниче-

ских сооружений. 

Ключевые слова: эрозия, поверхностный сток, сток наносов, противоэрозионное 

гидротехническое сооружение запруда, лесные насаждения 
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Abstract. Purpose: to study the ability to accumulate fine earth sediments delivering 

with surface runoff of melt and rainwater, a hydraulic structure in the form of a retaining dam 

in combination with reclamation protective forest planting in Rostov region. Materials and 

methods. The object of research is a hydraulic structure in the form of a retaining dam, laid in 

1982 under the leadership of Professor E. V. Poluektov on one of the branches of the Bolshoi 

Log gully near the Stepnoy village, Aksai district, Rostov region. The experimental design in-

cluded observing the accumulation of volume and mass of sediment in the retaining dam and 

comparing them with the runoff at a stationary runoff site. Surface slope was 2–3°. The gen-

erally accepted research methods by G. V. Dobrovolsky and the methodology of the Russian 

Scientific Research Institute of Land Improvement Problems were used. Results. The studies 

were conducted in 1982–2023 over three periods: 1982–1995, 1996–2004 and 2004–2023. 

Archive observations by Professor E. V. Poluektov for the first and second periods were used, 

and research was carried out in 2023. Indicators of the volume and mass of fine earth were de-

termined, and dependencies reflecting their delivery into the retaining dam for observation pe-

riods of 1982–1995, 1996–2004 and 2005–2023 were obtained, the sediment accumulation 

rate in the retaining dam over the observation periods was determined. Conclusions. Long-

term studies have shown that the simplest hydraulic structures in the form of retaining dams 

are effective and are capable of retaining sediment runoff in the amount of 15.59 tons per 

1 ha of watershed, which is 61 % of the sediment runoff at a stationary runoff site of 

25.63 t/ha, i.e. the amount of sediment decreased by 39 %. The obtained dependencies are 

planned to be used in the development of a computer program for calculating the flow of 

sediment into the retaining dam, and the research results can be used in the design of such 

hydraulic structures. 

Keywords: erosion, surface runoff, sediment runoff, erosion control hydraulic structure 

of a retaining dam, forest plantations 
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Введение. Эрозия является одним из самых разрушительных факто-

ров природной среды из-за смыва почвы стоком талых и дождевых вод со 
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склонов. Этот процесс приводит к снижению плодородия почвы в резуль-

тате смыва самого плодородного верхнего слоя почвы и переноса его в ниже-

лежащие суходолы и водные объекты, тем самым нанося ощутимый ущерб 

земельным ресурсам и природным водным объектам [1] вследствие их заи-

ления и смыва токсичных веществ в водоемы [2]. 

Вопросами эрозии почвы занимались многие отечественные [1–3] и 

зарубежные ученые [4–7]. Накоплены данные исследований в различных 

регионах России [8–11]. Для снижения процессов эрозии широко приме-

няют адаптивно-ландшафтные системы земледелия [12–14], усовершенст-

вуют технику и технологии, уменьшающие эрозию почвы [15, 16], приме-

няют для контроля эрозионных процессов современные методы [17, 18] и 

ГИС-технологии [19, 20]. Вопросы борьбы с эрозией являются обязатель-

ным разделом в зональных системах земледелия и рекомендациях
1
 [21–23], 

в методических документах по вопросам борьбы с эрозией почвы [24, 25]. 

Цель работы – исследование способности аккумулировать наносы 

мелкозема, поступающие с поверхностным стоком талых и дождевых вод, 

гидротехническим сооружением в виде запруды в сочетании с мелиора-

тивными защитными лесными насаждениями (МЗЛН) в условиях Ростов-

ской области. 

Материалы и методы. Объектом исследований было противоэрози-

онное гидротехническое сооружение – запруда. Предмет исследований – 

наносы мелкозема, смытого стоком талых и дождевых вод в запруду. 

В полевом опыте изучались закономерности аккумуляции наносов мелко-

зема в запруде и проводилось сравнение с показателями стока наносов на 

стационарной стоковой площадке по вариантам: 

- вариант 1. Влияние запруд в верховьях оврагов и балок на аккуму-

                                                           
1
Ивонин В. М. Лесомелиорация ландшафтов. Лесные насаждения для улучшения 

функционирования, сохранения и рекультивации природно-антропогенных ландшаф-

тов: учебник. Новочеркасск: Лик, 2018. 206 с. EDN: YPJKVN. 
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ляцию поверхностного стока и наносов мелкозема при уклоне 2–3° (перед 

запрудой имеется МЗЛН); 

- вариант 2. Поверхностный сток талых и дождевых вод и наносов 

мелкозема на стационарной стоковой площадке (без МЗЛН). 

Исследования проводились у поселка Степного Аксайского района 

на земельных участках в месте заложения гидротехнического сооружения 

в виде запруды сотрудниками Донского зонального научно-исследова-

тельского института сельского хозяйства (ДЗНИИСХ) в 1982 г. под руко-

водством профессора Е. В. Полуэктова. Запруда закладывалась в верхней 

части оврага, граничащего с МЗЛН. Выше по склону за МЗЛН находи-

лись поле и ложбина с уклоном по тальвегу 2–3°. Водосбор ложбины со-

ставлял 1,8 га. Плотина запруды закладывалась высотой 3 м от дна таль-

вега (по отношению к верхней части плотины), длиной поверху 10 м и 

шириной по верху дамбы 3 м. 

Одновременно со строительством запруды был заложен репер для даль-

нейшего контроля изменения высоты и других параметров запруды и объе-

ма наносов мелкозема, поступающего со стоком талых и дождевых вод. 

Показатели изменения запруды и степени заполнения ее верхней части 

мелкоземом измерялись в динамике в 1995, 2004 и 2023 гг. и сравнивались 

с проектными показателями при их строительстве в 1982 г. Рассчитывался 

объем наносов путем разбивки их профиля на элементарные геометриче-

ские фигуры и вычисления объема этих фигур, определялись также плот-

ность сложения и масса наносов. При оценке степени деградации пахот-

ных земель была использована площадная оценка территории, потенци-

ально затронутой эрозионным процессом, по методике Г. В. Доброволь-

ского [24, 25]. Изучение негативных процессов на различных типах агро-

ландшафтов и путей их устранения проводилось по методике Российского 

научно-исследовательского института проблем мелиорации (РосНИИПМ), 
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а также использовались нормативные документы по выявлению и оценке 

показателей эрозии
2
 [26]. 

Результаты и обсуждение. Запруда предназначена для аккумуляции 

наносов мелкозема, приносимого с поверхностным стоком талых и дожде-

вых вод, служит препятствием для их попадания в поверхностный водный 

объект Аникановский пруд и тем самым защищает этот объект от заиле-

ния. Общий вид расположения запруды приведен на снимке дистанцион-

ного зондирования Земли (ДЗЗ) (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Снимок запруды, полученный 

при дистанционном зондировании Земли, 2021 г. 

Figure 1 – Image of the retaining dam obtained 

from remote sensing of the Earth, 2021 

Фотографии с геодезических съемок состояния запруды и отметок 

уровней слоя поступивших наносов приведены на рисунках 2 и 3. 
                                                           

2
Общесоюзная инструкция по почвенным обследованиям и составлению 

крупномасштабных карт землепользования: утв. Минсельхозом СССР 23.06.72. М.: 

Колос, 1973. 67 с. 
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а) измерение высоты наносов в запруде b) съемка геодезических высот в запруде 

a) measuring the sediment height  

in the retaining dam 

b) surveying geodetic heights  

in the retaining dam 

Рисунок 2 – Общий вид запруды в период геодезической съемки 

параметров для определения наносов мелкозема  

(фото Г. Т. Балакая, Е. В. Полуэктова) 

Figure 2 – General view of the retaining dam during  

the geodetic survey of parameters to determine fine earth  

sediments (photo by G. T. Balakay, E. V. Poluektov) 

  
а) измерение длины откосов запруды b) измерение высоты наносов 

a) measuring the length of the retaining  

dam slopes 

b) measuring sediment height 

Рисунок 3 – Измерение параметров запруды (фото Г. Т. Балакая) 

Figure 3 – Measuring the parameters of  

the retaining dam (photo by G. T. Balakay) 
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Схема запруды приведена на рисунке 4. На схеме показаны стрелками 

место расположения ложбины, наносы мелкозема, смытого стоком талых 

и дождевых вод, задержанного запрудой в верхней части, репер (ПК 81), за-

ложенный при строительстве запруды (1982 г.) и используемый для опреде-

ления изменений показателей в запруде в динамике за период 1982–2023 гг. 

 

Рисунок 4 – Схема устройства запруды на местности, 1982 г. 

Figure 4 – Scheme of the retaining dam construction afield, 1982 

Глубина наносов относительно проектной глубины запруды измеря-

лась при нивелировании в 1982 г. (при строительстве дамбы) и по годам: 

1995, 2004 и 2023 гг., измерялась также ширина наносов в поперечнике 

и по длине по тальвегу ложбины. Для определения объема наносов изо-

бражена схема их поперечного сечения в запруде с размерами наносов 

в годы их измерения 1995, 2004 и 2023 гг. (рисунок 5, таблица 1). 
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Рисунок 5 – Поперечное сечение наносов по годам с указанием 

ширины и глубины наносов в запруде 

Figure 5 – Cross-section of sediment by year, indicating the width and 

depth of sediment in the retaining dam 

Таблица 1 – Слой наносов в запруде, определенный в динамике 

Table 1 – Sediment layer in the retaining dam, defined in dynamics 

Год 

иссле-

дова-

ний 

Повтор-

ность 

Геодезиче-

ская отметка 

(по реперу), 

м 

Ширина на-

носов по вер-

ху у откоса 

дамбы, м 

Длина от 

дамбы до 

оголовка 

наносов, м 

Слой наносов 

у основания 

дамбы, по 

центру hн, м 

Плотность 

сложения 

наносов, 

т/м
3
 

1982 0 78,00 
  

0 0 

1995 

1 79,22 3,2 1,9 1,22 1,22 

2 79,24 3,2 1,9 1,24 1,22 

3 79,27 3,2 1,9 1,27 1,22 

Среднее – 3,20 1,90 1,24 1,22 

2004 

1 80,12 4,3 3,2 0,90 1,28 

2 80,14 4,3 3,2 0,90 1,29 

3 80,12 4,3 3,2 0,85 1,31 

Среднее – 4,30 3,20 0,88 1,29 

2023 

1 80,65 7,21 6,3 0,53 1,34 

2 80,65 7,23 6,30 0,51 1,31 

3 80,65 7,20 6,3 0,53 1,32 

Среднее – 7,22 96,3 0,52 1,32 

НСР05 0,08 – 

В процессе эксплуатации мелиоративного объекта в запруду наносы 

стекали с поверхностным стоком талых и дождевых вод по-разному: 

с 1982 по 1995 г. (период длился 13 лет) слой наносов составил в среднем 

1,24 м; во втором периоде, длившемся 9 лет с 1996 по 2004 г., слой наносов 

увеличился еще на 0,88 м; в третьем периоде с 2005 по 2023 г. (продолжи-
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тельностью 19 лет) слой наносов увеличился еще на 0,52 м. Однако следу-

ет учесть, что поперечное сечение запруды имеет трапецеидальную форму 

и с увеличением слоя наносов объем их увеличивается не пропорциональ-

но глубине, поэтому более показательной является не величина слоя нано-

сов, а объем и масса мелкозема, смытого поверхностным стоком талых 

и дождевых вод. 

Объем наносов определяли путем разбивки параметров наносов на 

элементарные геометрические фигуры. Рассчитывали их объем и сумми-

рованием объема этих отдельных фигур получали объем наносов в целом. 

Их массу определяли путем умножения объема наносов на плотность их 

сложения (1,22–1,28 т/м
3
), определяемую методом колец в период измере-

ния слоя наносов. Полученные при измерениях показатели приведены 

в таблице 2. 

Таблица 2 – Объем и масса наносов в запруде, определяемые  

в динамике в 1995, 2004 и 2023 гг. в сравнении с 1982 г. 

Table 2 – Volume and mass of sediment in the retaining dam pond, defined 

in dynamics in 1995, 2004 and 2023 compared to 1982 

Год  

исследований 
Повторность 

Слой наносов у основания 

дамбы по центру hн, м 

Объем  

наносов V, м
3
 

Масса  

наносов m, т 

1982 0 0 0 0 

1995 

1 1,22 3,91 3,66 

2 1,24 3,91 4,77 

3 1,27 3,91 4,77 

Среднее 1,24 3,91 4,44 

2004 

1 0,90 5,05 6,47 

2 0,90 5,05 6,52 

3 0,85 4,96 6,50 

Среднее 0,88 5,02 6,50 

2023 

1 0,53 12,95 17,35 

2 0,51 12,95 16,96 

3 0,53 12,93 17,07 

Среднее 0,52 12,88 17,12 

Суммарные объем и масса на-

носов мелкозема в запруде, 

смытых в период с 1982 по 

2023 г. 

2,64 21,81 28,06 

НСР05 – – 0,87 
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В первом периоде наблюдений (1982–1995 гг.) при слое наносов 

1,24 м объем их составил в среднем 3,91 м
3
; во втором периоде при слое 

наносов 0,88 м объем их увеличился на 5,02 м
3
, в третьем периоде слой на-

носов вырос еще на 0,52 м с объемом 12,88 м
3
. Суммарный объем наносов 

составил 21,81 м
3
. Изменялась и масса наносов, всего было аккумулирова-

но 28,06 т, в т. ч. соответственно в первом периоде 4,44 т за 13 лет, во вто-

ром 6,50 т за 9 лет и в третьем периоде 17,12 т за 19 лет (рисунок 6). 

 

Рисунок 6 – Кривые выноса поверхностным стоком  

мелкозема в запруду в динамике за период  

с 1982 по 2023 г. нарастающимитогом, уклон 2–3° 

Figure 6 – Curves of the fine earth sediment delivery into  

the retaining dam by surface runoff over the period  

from 1982 to 2023, running sum, slope of 2–3° 

Полученные результаты позволили рассчитать общий прирост объе-

ма и массы наносов в среднем, построить кривые нарастания объема и 

массы наносов, выраженные уравнениями полинома второй степени вида: 

- по объему: 

 Уобъем = 0,1869х
2
 – 0,22х, 

при коэффициенте аппроксимации R
2
 = 0,92; 
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- по массе: 

 Умасса = 0,2578х
2
 – 0,5148х, 

при коэффициенте аппроксимации R
2
 = 0,98. 

Большой интерес для специалистов сельхозпредприятий представля-

ет возможность определения не только массы мелкозема, но и темпов по-

ступления со стоком талых и дождевых вод по периодам исследований 

и темпов заполнения запруды наносами в среднем за год и за весь период 

с 1982 по 2023 г. По данным показателям можно прогнозировать период 

времени, в течение которого запруда будет заполнена, и далее следует ее 

очищать или проводить другие почвоохранные мероприятия. Математиче-

ская обработка данных и кривые темпов накопления приведены на рисунке 7. 

 

Рисунок 7 – Темпы накопления наносов в запруде за период  

1982–2023 гг., уклон 2–3°, в среднем за 1 год 

Figure 7 – Sediment accumulation rate in the retaining dam for  

the period 1982–2023, slope 2–3°, average for 1 year 

Усредненные темпы накопления объема и массы наносов за весь пе-

риод наблюдений 1982–2023 гг. описываются уравнениями полинома вто-

рой степени вида: 
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- по объему: 

 Уобъем = –0,0004х
2
 + 1,5783х – 1597,7, 

при коэффициенте аппроксимации R
2
 = 0,96; 

- по массе: 

 Умасса = –0,0005х
2
 + 1,8903х – 1915,9, 

при коэффициенте аппроксимации R
2
 = 0,95. 

Полученные зависимости планируется в дальнейшем использовать 

при разработке базы данных и программы для ЭВМ для расчета объема 

и массы наносов за расчетный период, а также для расчетов параметров 

плотины запруды при разработке проектов ее строительства. 

Во втором варианте, где запруда не строилась, учеты поверхностно-

го стока проводились на стоковых площадках с уклоном поверхности 

почвы 2–3°. Фотографии стоковых площадок приводятся на рисунке 8. 

  

а) стоковая площадка в нижнем  

ряду МЗЛН 

a) a runoff site in the bottom row of the  

reclamation protective forest planting 

b) стационарная стоковая площадка на поле  

в нижней части ложбины без насаждений  

b) a stationary runoff site on the field in the 

lower part of the rill without plantings 

Рисунок 8 – Общий вид стационарной стоковой площадки, устроенной:  

а) в мелиоративном защитном лесном насаждении близко от запруды; 

b) без мелиоративного защитного лесного насаждения в нижней части 

ложбины на поле (фото Е. В. Полуэктова, Г. Т. Балакая) 

Figure 8 – General view of a stationary runoff site, located:  

a) in a reclamation protective forest planting close to the retaining dam;  

b) without reclamation protective forest planting in the lower part  

of the rill in the field (photo by E. V. Poluektov, G. T. Balakay) 
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Суммарный сток массы наносов мелкозема и их аккумуляция в за-

пруде (вариант 1, водосбор 1,8 га) по периодам наблюдений с 1982 по 2023 г. 

составили: 

- всего – 28,06 т; 

- на 1 га водосбора – 15,59 т/га (таблица 3). 

Таблица 3 – Сток массы наносов на стоковой площадке и в запруду 

Table 3 – Sediment mass flow on the runoff site and into the retaining dam 

Период  

наблюдений 

Продолжительность 

периода, лет 

Сток по-

верхност-

ный об-

щий, мм 

Вариант опыта, сток наносов* 

Вариант 1,  

в запруду 

Вариант 2,  

на стоковой  

площадке 

1982–1995 гг. 13 338,4 
17,12 

9,5 

26,0 

14,4 

1996–2004 гг. 9 136,1 
6,50 

3,6 

15,12 

8,4 

2005–2023 гг. 19 95,3 
4,44 

2,47 

5,01 

2,78 

Сток наносов на стоковой площадке:  

- всего 

- на 1 га водосбора  

 

569,9 

316,6 

 

28,06 

15,59 

 

46,13 

25,63 

Примечание – * – в числителе – всего с водосбора, т; в знаменателе – с 1 га  

водосбора, т/га.  

Масса наносов на стоковой площадке (вариант 2, стоковая площадка, 

водосбор 1,05 га) составила: 

- всего – 46,13 т; 

- на 1 га водосбора – 25,63 т/га. 

Более высокие показатели стока наносов в варианте 1 в запруду 

можно, видимо, объяснить наличием перед запрудой МЗЛН, которое за-

держивало наносы, и, судя по результатам, насаждения удержали 10,04 т/га 

наносов (25,63–15,59 т/га), что составляет 39 % от стока наносов на ста-

ционарной стоковой площадке. 

Выводы. Многолетние исследования за период 1982–2023 гг. показали, 

что простейшие гидротехнические сооружения в виде запруды в комплексе 

с мелиоративными защитными лесными насаждениями являются эффектив-

ными сооружениями, способными задерживать сток наносов в размере 15,59 т 
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на 1 га водосбора, это составляет 61 % от стока наносов на стационарной сто-

ковой площадке – 25,63 т/га, т. е. количество наносов снизилось на 39 %. 

Установлены показатели объема и массы мелкозема и получены за-

висимости, описывающие их поступление в запруду, по периодам наблю-

дений 1982–1995, 1996–2004 и 2005–2023 гг., определены темпы аккуму-

ляции наносов в запруде за периоды этих наблюдений. Зависимости пла-

нируется использовать при разработке программы расчетов поступления 

наносов в запруду, а результаты исследований могут быть применены при 

проектировании таких гидротехнических сооружений. 
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