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ФОРМИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА ТАЛЫХ ВОД 

С РЫХЛОЙ ПАШНИ НА ЧЕРНОЗЕМАХ ОБЫКНОВЕННЫХ 

В УСЛОВИЯХ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ 

Цель исследований – изучение условий формирования поверхностного стока та-

лых вод с рыхлой пашни на черноземах обыкновенных Ставропольского края. Наблюде-

ния за поверхностным стоком талых вод проводились в АОЗТ «Подлужное» Ставро-

польского края в 2002–2015 гг. на черноземах обыкновенных. Уклоны на сельхозугодиях 

колеблются от 0,5 до 5,0 градусов, основные пахотные земли имеют уклоны 0,5–2,5 гра-

дуса северной или южной экспозиции. Базис эрозии составляет по высоте 30–50 м и 

длине 1,0–2,5 км. Повторность опытов трехкратная, размер каждого опытного участка – 

1,0 га. Методикой исследований поверхностного стока были предусмотрены наблюде-

ния на стандартных стационарных стоковых площадках для определения стока талых и 

ливневых вод размером 270 на 30 м в трехкратной повторности. Влияние запасов воды 

в снеге перед снеготаянием + осадки в период таяния, глубины промерзания почвы, 

влажности верхнего слоя почвы (0–30 см), водопроницаемости на сток талых вод изу-

чалось в 2002–2015 гг. на этих же участках. Исследования показали, что средний сток 

с рыхлой пашни составляет 7,61 мм и наблюдается один раз в пять лет (вероятность 

35,7 %). Запасы воды в снеге перед снеготаянием + осадки в период таяния на рыхлой 

пашне – в среднем 39,01 мм, глубина промерзания почвы – 44 см. Среднее значение ко-

эффициента стока на рыхлой пашне составило 0,11. Для сокращения склонового стока 

и водной эрозии необходимы работы по созданию водорегулирующих лесных полос 

на склоновых землях, по берегам балок, оврагов, вокруг прудов и водоемов. 

Ключевые слова: поверхностный сток, коэффициент стока, талые воды, рыхлая 

пашня, водопроницаемость, смыв почвы. 
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FORMATION OF SURFACE MELT WATER RUNOFF FROM LOOSE 

PLOUGHLAND ON ORDINARY CHERNOZEM UNDER THE 

CONDITIONS OF STAVROPOL TERRITORY 

The purpose of research is the study of conditions of the formation of surface melt wa-

ter runoff from loose ploughland on ordinary chernozem in Stavropol territory. Observations 

over the surface melt water runoff were held on ordinary chernozem in a private company 

with limited liability “Podluzhnoe” Stavropol territory in 2002–2015. Slopes of arable lands 

vary from 0.5 to 50 gradients, while the main ploughlands have gradients of 0.5–2.5 with 
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southern and northern exposure. Erosion base is 30–50 m height and 1–2.5 km length. There 

are three replications of trials, the size of each pilot area is 1.0 ha. Observations on standard 

stationary runoff sites 270 meters long by 30 meters wide for determination the flow of melt- 

and stormwater were provided three-time by surface runoff research methodology. The influ-

ence of water supplies in snow before snow melting + rainfall during the melting, depth of 

soil freezing, topsoil moisture (0–30 cm) and water permeability on snowmelt runoff was 

studied in 2002–2015 at the same sites. Studies have shown that the average runoff from loose 

arable land is 7.61 mm, and it is observed every 5 years (35.7 % probability). Water supplies 

in snow before snowmelting + rainfall during the melting on the loose ploughland are 

39.01 mm average, soil freezing depth is 44 cm. The average value of the runoff coefficient 

on loose arable land was 0.11. To reduce the slope runoff and water erosion the work on con-

structing water regulating forest belts on sloping lands, along the banks of the beams, ravines, 

around ponds and reservoirs are necessary. 

Keywords: surface runoff, runoff coefficient; melt water, arable ploughland, water-

permeability, soil erosion. 

Введение. Сохранение и повышение плодородия почв предполагает 

проведение мероприятий по оптимизации природопользования на основе 

научно обоснованных форм хозяйственной деятельности, направленных 

на сохранение эколого-экономических функций агроландшафта, путем ре-

гламентации и нормирования отдельных его форм для ограничения нега-

тивного воздействия на нее биотических и абиотических факторов [1]. 

В России водной эрозии подвержено 43,7 млн га, ветровой – 

13,0 млн га. Смытые почвы составляют в лесной зоне 32 %, лесостепной – 

41 % и степной – 43 %. Это связано с тем, что более половины сельхо-

зугодий в Российской Федерации расположено на склонах различной 

крутизны [2]. 

Водная эрозия наносит огромный ущерб землепользователям и госу-

дарству. На практике для восстановления плодородия почвы, нарушенного 

в результате даже одного ливневого дождя высокой интенсивности, неред-

ко требуются годы. Сток талых и ливневых вод вызывает эрозию почвы, 

ухудшает плодородие и нарушает целостность земельного фонда [3]. 

От стока талых вод значительно страдают почвы озимых культур, растут 

овраги, засоряются выносами из оврагов поймы рек и другие угодья, заи-

ляются и мелеют реки, ручьи и пруды, разрушаются дороги. Вопросам ре-

гулирования поверхностного стока в различных аспектах посвящены 
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научные разработки многих авторов, однако формы землепользования до-

вольно разнообразны, и влияние на них поверхностного стока очень вели-

ко. Поэтому изучение развития форм использования поверхностного стока 

и его воздействия на эффективность землепользования в Ставропольском 

крае является актуальным [4]. 

Поверхностный сток – процесс перемещения воды по земной по-

верхности под влиянием силы тяжести. Сток делится на склоновый и рус-

ловой. Склоновый сток образуется за счет дождевых и талых вод, проис-

ходит на поверхности склона вне фиксированных путей [5]. 

Годовой ход поверхностного стока равнинных рек характеризуется 

обычно высоким весенним половодьем, на долю которого приходится 

до 70 % годового стока [6]. 

Г. П. Сурмач [7] отмечает, что с увеличением запасов снеговой во-

ды сток возрастает, одновременно во многих случаях повышается и ко-

эффициент стока. Им также установлена математическая связь стока 

со снегозапасами. 

Г. П. Сурмач, М. М. Ломакин, А. П. Шестакова [8] выявили количе-

ственную связь коэффициента стока с природными факторами (увлажне-

ние почвы, глубина промерзания, снегозапасы, среднесуточная температу-

ра воздуха, продолжительность снеготаяния) и представили ее в виде ма-

тематических уравнений. 

Во многих случаях судьба весеннего стока предрешена осенью и зи-

мой. Однако теплая весна все же оказывает некоторое стимулирующее 

влияние на сток [9]. 

Цель наших исследований заключалась в изучении формирования 

поверхностного стока талых вод с рыхлой пашни на черноземах обыкно-

венных Ставропольского края.  

Материалы и методы. Полевые исследования, анализ образцов 

почвы и воды, наблюдение и учет проводились по общепринятым методи-
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кам: Методическое пособие и нормативные материалы для разработки 

адаптивно-ландшафтных систем земледелия [10], Методические рекомен-

дации по учету поверхностного стока и смыва почв при изучении водной 

эрозии [11], Методика полевого опыта Б. А. Доспехова [12], Методы ис-

следования физических свойств почв [13]. 

В задачи исследований входило: 

- определить влияние на показатели поверхностного стока жидкой и 

твердой фаз (стока наносов) талых вод с рыхлой пашни в зависимости 

от запасов воды в снеге, влажности верхнего слоя почвы, глубины промер-

зания почвы; 

- выполнить камеральную и статистическую обработку данных и по-

лучить уравнения и зависимости. 

Наблюдения за поверхностным стоком талых вод проводились 

в АОЗТ «Подлужное» Ставропольского края в 2002–2015 гг. на черноземах 

обыкновенных. Уклоны на сельхозугодиях колеблются от 0,5 до 5,0°, ос-

новные пахотные земли имеют уклоны 0,5–2,5° северной или южной экс-

позиции. Базис эрозии составляет по высоте 30–50 м и длине 1,0–2,5 км. 

Полученные данные подвергались математическому и статистиче-

скому анализу с применением современных программных средств.  

Методикой исследований поверхностного стока были предусмотре-

ны наблюдения на стандартных стационарных стоковых площадках 

для определения стока талых и ливневых вод размером 270 на 30 м в трех-

кратной повторности. Влияние запасов воды в снеге перед снеготаянием + 

осадки в период таяния, глубины промерзания почвы, влажности верхнего 

слоя почвы (0–30 см), водопроницаемости на сток талых вод изучалось 

в 2002–2015 гг. на этих же участках.  

Результаты исследований. Усредненные показатели слоя стока та-

лых вод за период с 2002 по 2015 г., полученные на черноземах обыкно-

венных Ставропольского края, приведены в таблице 1. Данные таблицы 1 



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 2(26), 2017 г., [19–36] 

 

5 

показывают, что средний сток с рыхлой пашни составляет 7,61 мм. Коли-

чество влагозапасов в снеге за 2002–2015 гг. колеблется от 17,4 мм 

в 2009 г. до 85,2 мм в 2004 г.  

Таблица 1 – Усредненные показатели слоя стока талых вод с рыхлой 

пашни на обыкновенных черноземах в АОЗТ «Подлужное» 

(2002–2015 гг.) 

Год Рыхлая пашня (зябь) 

Влагозапас 

в снеге + осадки, мм 

Сток талых вод, мм Коэффициент стока 

2002 32,40 0,00 0,00 

2003 28,50 0,00 0,00 

2004 85,20 32,10 0,31 

2005 29,70 4,20 0,14 

2006 71,20 22,70 0,30 

2007 17,80 0,00 0,00 

2008 29,50 0,00 0,00 

2009 17,40 0,00 0,00 

2010 28,70 0,00 0,00 

2011 49,60 26,20 0,51 

2012 35,70 0,00 0,00 

2013 51,30 21,40 0,39 

2014 38,60 0,00 0,00 

2015 30,60 0,00 0,00 

Среднее 39,01 7,61 0,11 

Запасы воды в снеге перед снеготаянием + осадки в период таяния 

на рыхлой пашне составили в среднем 39,01 мм. Коэффициент стока 

на рыхлой пашне за 14-летний период наблюдений варьировался от 0,14 

в 2005 г. до 0,51 в 2011 г. и в среднем составил 0,11. 

Сток талых вод наблюдался в 2004–2006, 2011 и 2013 гг., из 14-летних 

наблюдений 9 лет сток отсутствовал. Это связано с изменениями климата 

(общим потеплением, слабым и неглубоким промерзанием почв и грунта, 

частыми засухами и др.). 

Наблюдается достоверная зависимость влагозапасов в снеге и 

показателей стока (рисунок 1). 

Для выяснения влияния различных факторов на величину стока та-

лых вод и смыв почвы проводились исследования по изучению изменения 

водно-физических показателей почв и их влиянию на поверхностный сток: 
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глубины промерзания, влажности верхнего слоя почвы, водопроницаемо-

сти почвы в период стока по рыхлой пашне (таблица 2). 

 

Рисунок 1 – Влияние запасов воды в снеге на величину стока  

талых вод по рыхлой пашне в АОЗТ «Подлужное» (2002–2015 гг.) 

Таблица 2 – Влияние водно-физических свойств почвы на сток талых 

вод и смыв почвы с рыхлой пашни в АОЗТ «Подлужное»  

(2002–2015 гг.) 

Год Запас воды в сне-

ге перед снегота-

янием + осадки в 

период таяния, 

мм 

Глубина 

промерза-

ния почвы, 

см 

Влажность 

верхнего  

(0–30 см) слоя 

почвы, % 

Водопрони-

цаемость  

в период 

стока, 

мм/мин 

Смыв  

почвы, т/га 

2002 32,40 32 28,10 0,751 0,0 

2003 28,50 41 24,70 0,743 0,0 

2004 85,20 57 33,50 0,045 22,1 

2005 29,70 71 35,10 0,001 2,1 

2006 71,20 32 33,70 0,009 16,7 

2007 17,80 22 22,40 0,987 0,0 

2008 29,50 44 27,10 0,085 0,0 

2009 17,40 25 28,60 0,852 0,0 

2010 28,70 34 26,50 0,546 0,0 

2011 49,60 58 35,40 0,007 18,9 

2012 35,70 42 26,80 0,875 0,0 

2013 51,30 55 36,20 0,008 14,4 

2014 38,60 27 31,30 0,587 0,0 

2015 30,60 38 28,40 0,971 0,0 

Среднее 39,01 44 29,84 0,400 5,3 



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 2(26), 2017 г., [19–36] 

 

7 

Сток талых вод с рыхлой почвы на черноземе обыкновенном проис-

ходит не очень активно, вследствие способности рыхлой почвы впитывать 

большие объемы талой воды. 

Из таблицы 2 видно, что средняя глубина промерзания почвы соста-

вила 44 см. Среднее значение влажности верхнего слоя почвы (0–30 см) 

за 14-летний период наблюдений – 29,84 %, водопроницаемость в период 

стока – 0,40 мм/мин. Средний смыв почвы за весь период наблюдений – 

5,3 т/га. Самый интенсивный смыв почвы, составивший 22,1 т/га, наблю-

дался в 2005 г. Из 14-ти лет наблюдений 9 лет смыв почвы отсутствовал. 

Изучение влияния запасов воды в снеге на сток талых вод по рыхлой 

пашне позволило установить тесную связь между запасами воды в снеге и 

общим, жидким и твердым стоками (объем смытой почвы). 

Математическая обработка дала возможность установить тесную связь 

величины запасов воды в снеге со стоком и смывом почвы (рисунки 2 и 3). 

Математическая обработка данных многолетних наблюдений  

(2002–2015 гг.) позволила получить зависимости влияния одновременно 

двух факторов на коэффициент стока (рисунки 4–9). 

 

Рисунок 2 – Влияние величины запасов воды в снеге на сток 

по рыхлой пашне в АОЗТ «Подлужное» (2002–2015 гг.) 
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Рисунок 3 – Влияние величины стока по рыхлой пашне  

на смыв почвы в АОЗТ «Подлужное» (2002–2015 гг.) 

 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента стока (Z) от запасов воды в 

снеге перед снеготаянием + осадки в период таяния (X, мм) и глубины 

промерзания почвы (Y, см), рыхлая пашня в АОЗТ «Подлужное» 
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Рисунок 5 – Зависимость коэффициента стока (Z) от запасов воды 

в снеге перед снеготаянием + осадки в период таяния (X, мм) и 

влажности верхнего (0–30 см) слоя почвы (Y, %),  

рыхлая пашня в АОЗТ «Подлужное» 

  

Рисунок 6 – Зависимость коэффициента стока (Z) от запасов воды 

в снеге перед снеготаянием + осадки в период таяния (X, мм) и 

водопроницаемости в период стока (Y, мм/мин),  

рыхлая пашня в АОЗТ «Подлужное» 
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Рисунок 7 – Зависимость коэффициента стока (Z)  

от глубины промерзания почвы (X, см) и влажности верхнего  

(0–30 см) слоя почвы (Y, %), рыхлая пашня в АОЗТ «Подлужное» 

 

Рисунок 8 – Зависимость коэффициента стока (Z) от глубины 

промерзания почвы (X, см) и водопроницаемости в период  

стока (Y, мм/мин), рыхлая пашня в АОЗТ «Подлужное» 
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Рисунок 9 – Зависимость коэффициента стока (Z) от влажности 

верхнего (0–30 см) слоя почвы (X, %) и водопроницаемости в период 

стока (Y, мм/мин), рыхлая пашня в АОЗТ «Подлужное» 

В результате математической обработки данных многолетних 

наблюдений был определен коэффициент детерминации R2. Коэффициент 

множественной детерминации характеризует, на сколько процентов по-

строенная модель регрессии объясняет вариацию значений результативной 

переменной относительно своего среднего уровня, т. е. показывает долю 

общей дисперсии результативной переменной, объясненной вариацией 

факторных переменных, включенных в модель регрессии. 

Коэффициент множественной детерминации R2 = 0,95 (рисунок 4) 

показывает, что изменения коэффициента стока Z (зависимого признака) 

объяснены вариацией двухфакторных показателей (запасы воды в снеге 

перед снеготаянием + осадки в период таяния и глубина промерзания поч-

вы) на 95 из 100 %. Чем ближе к 100 %, тем лучше качество математиче-

ских моделей. 
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Коэффициент множественной детерминации R2 = 0,97 (рисунок 5) 

показывает, что изменения коэффициента стока Z (зависимого признака) 

объяснены вариацией двухфакторных показателей (запасы воды в снеге 

перед снеготаянием + осадки в период таяния и влажность верхнего  

0–30 см слоя почвы) на 97 %. 

Коэффициент множественной детерминации R2 = 0,97 (рисунок 6) 

показывает, что изменения коэффициента стока Z (зависимого признака) 

объяснены вариацией двухфакторных показателей (запасы воды в снеге 

перед снеготаянием + осадки в период таяния и водопроницаемость в пе-

риод стока) на 97 %. 

Коэффициент множественной детерминации R2 = 0,98 (рисунок 7) 

показывает, что изменения коэффициента стока Z (зависимого признака) 

объяснены вариацией двухфакторных показателей (глубина промерзания 

почвы и влажность верхнего 0–30 см слоя почвы) на 97 %. 

Коэффициент множественной детерминации R2 = 0,94 (рисунок 8) 

показывает, что изменения коэффициента стока Z (зависимого признака) 

объяснены вариацией двухфакторных показателей (глубина промерзания 

почвы и водопроницаемость в период стока) на 94 %. 

Коэффициент множественной детерминации R2 = 0,89 (рисунок 9) 

показывает, что изменения коэффициента стока Z (зависимого признака) 

объяснены вариацией двухфакторных показателей (влажность верхнего  

0–30 см слоя почвы и водопроницаемость в период стока) на 89 %. 

Зависимость смыва почвы от запасов воды в снеге перед снеготаяни-

ем + осадки в период таяния и стока талых вод по рыхлой пашне приведе-

на на рисунке 10. 

Коэффициент множественной детерминации R2 = 0,96 (рисунок 10) 

показывает, что изменения смыва почвы Z (зависимого признака) объясне-

ны вариацией двухфакторных показателей (запасы воды в снеге перед сне-

готаянием + осадки в период таяния (X, мм) и сток талых вод) на 96 %. 
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Рисунок 10 – Зависимость смыва почвы (Z, мм) от запасов воды 

в снеге перед снеготаянием + осадки в период таяния (X, мм) и  

стока талых вод (Y, мм), рыхлая пашня в АОЗТ «Подлужное» 

Коэффициент множественной детерминации также называется коли-

чественной характеристикой, объясненной построенной моделью регрес-

сии дисперсии результативной переменной. Чем больше значение коэффи-

циента множественной детерминации, тем лучше построенная модель ре-

грессии характеризует взаимосвязь между переменными (таблица 3). 

Таблица 3 – Сводная таблица зависимостей и моделей влияния 

на показатели поверхностного стока талых вод  

с рыхлой пашни на черноземах обыкновенных  

в условиях Ставропольского края  

№ 

ри-

сунка 

Зависимости и модели Составляющие  

зависимостей 

Достовер-

ность аппрок-

симации, R2 

1 2 3 4 

1 У = 0,0056х2 – 0,0604х Влияние запасов воды в сне-

ге на величину стока талых 

вод  

0,7525 

2 У = 0,7706х + 0,2765 Влияние величины стока на 

смыв почвы 

0,9429 
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Продолжение таблицы 3 

1 2 3 4 

3 Уобщ. сток = 225,27ln(х) – 1245,5; 

Ужидк. сток = 207,56ln(х) – 1147,8; 

Утверд. сток (почва) = 17,716ln(х) –  

– 97,707 

Влияние величины запасов 

воды в снеге на сток  

0,7173 

0,7187 

0,6293 

4 Z = –0,3167 + 0,0048X + 0,0063Y Зависимость коэффициента 

стока от запасов воды в сне-

ге перед снеготаянием + 

осадки в период таяния и 

глубины промерзания почвы 

0,95 

5 Z = –0,7703 + 0,0248X + 0,004Y Зависимость коэффициента 

стока от запасов воды 

в снеге перед снеготаянием + 

осадки в период таяния и 

влажности верхнего слоя 

почвы 

0,97 

6 Z = 0,0546 – 0,2254X + 0,0045Y Зависимость коэффициента 

стока от запасов воды 

в снеге перед снеготаянием + 

осадки в период таяния и во-

допроницаемости в период 

стока  

0,97 

7 Z = –0,9279 + 0,0334X + 0,0014Y Зависимость коэффициента 

стока от глубины промерза-

ния почвы и влажности 

верхнего слоя почвы  

0,98 

8 Z = 0,2155 – 0,3273X + 0,0015Y Зависимость коэффициента 

стока от глубины промерза-

ния почвы и водопроницае-

мости в период стока  

0,94 

9 Z = –0,5405 – 0,1556X + 0,0248Y Зависимость коэффициента 

стока от влажности верхнего 

слоя почвы и водопроницае-

мости в период стока  

0,89 

10 Z = 2,821 + 0,9343X – 0,0948Y Зависимость смыва почвы от 

запасов воды в снеге перед 

снеготаянием + осадки в пе-

риод таяния и стока талых вод  

0,96 

Все математические модели являются статистически значимыми и 

могут быть использованы для практического моделирования и прогнози-

рования. 

Выводы. В результате проведенных исследований в АОЗТ «Под-

лужное» в период 2002–2015 гг. были получены и обобщены данные 

по влиянию водно-физических свойств почвы в период таяния снега 
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на сток талых вод и смыв почвы с рыхлой пашни, а также рассчитаны ко-

эффициенты стока.  

Исследования показали, что средний сток с рыхлой пашни составля-

ет 7,61 мм. Количество влагозапасов в снеге за 2002–2015 гг. колеблется 

от 17,4 мм в 2009 г. до 85,2 мм в 2004 г. Среднее значение коэффициента 

стока на рыхлой пашне за 14-летний период наблюдений – 0,11. Запасы 

воды в снеге перед снеготаянием + осадки в период таяния на рыхлой 

пашне – в среднем 39,01 мм.  

Средняя глубина промерзания почвы составила 44 см. Среднее зна-

чение влажности верхнего (0–30 см) слоя почвы за 14-летний период 

наблюдений – 29,84 %, водопроницаемость в период стока – 0,40 мм/мин. 

Средний смыв почвы за весь период наблюдений – 5,3 т/га. Самый интен-

сивный смыв почвы, составивший 22,1 т/га, был отмечен в 2005 г.  

Данные за многолетний период показали, что сток талых вод наблю-

дался в 2004–2006, 2011 и 2013 гг., из 14-ти лет наблюдений 9 лет сток от-

сутствовал из-за полного впитывания воды почвой. 

Если перед снеготаянием почва талая, то сток талых вод не форми-

руется, независимо от уровня увлажнения почвы и снегозапасов. При этом 

создаются хорошие условия для впитывания талой воды в почву. 

Коэффициент множественной детерминации R2 всех моделей колеб-

лется от 89 до 98 % и показывает, что чем больше значение коэффициента 

множественной детерминации, тем лучше построенные модели регрессии 

характеризуют взаимосвязь между переменными. 

Система мер защиты почв от эрозии должна строиться на основе 

знания закономерностей эрозионно-гидрологических процессов, происхо-

дящих под влиянием природных и антропогенных факторов. 

Изучение стока имеет важное как теоретическое, так и практическое 

значение. Установление закономерностей формирования поверхностного 

стока и создание моделей позволят определять различные сценарии с це-
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лью оценки и прогноза стока талых вод. 

Анализ многолетних исследований (за 14-летний период) законо-

мерностей формирования поверхностного стока талых вод, определение 

зависимости влияния факторов на коэффициент стока и смыва почвы 

от запасов воды в снеге перед снеготаянием + осадки в период таяния и 

стока талых вод по рыхлой пашне позволят создать нормативную базу 

для гидрологических расчетов и прогнозирования стока. 

Предупреждение или регулирование поверхностного стока может 

быть достигнуто путем повышения водопроницаемости почв, создания 

на поверхности склона противоэрозионных мезо-, микро- и наноформ ре-

льефа, препятствующих или безопасно отводящих сток, использования 

растительности и других средств для перехвата части стока, рассредоточе-

ния потока воды. Составными элементами системы мелиоративных меро-

приятий в условиях расчлененного рельефа являются разработка систем 

противоэрозионных мер для управления эрозионно-гидрологическим про-

цессом, противоэрозионная организация территории, агротехнические, ле-

сомелиоративные, лугомелиоративные приемы и простейшие гидротехни-

ческие сооружения. 
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