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Summary
To determine the level of required nutrients for crops the methods of leaves cover 

diagnostic using satellite imagery of crops were studied. By using multispectral satellite 
imagery with high spatial resolution on maize crops in the early stages of their growing 
through multi-thematic interpretation were received maps of soils due to the level of 
stress manifestations. This fact allows us to optimize the study of certain land areas and 
evaluate soil factors of maize nutrition as an indicator of agrochemical soil conditions, 
and in this case to extrapolate the results obtained in the analysis on territories with 
similar spectral images.
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ВВЕДЕНИЕ

Эрозия является главным процессом деградации почв в Украине [1]. Учи-
тывая, что антропогенная, водная и ветровая эрозия является составной ча-
стью глобального процесса денудации, очень важно в практическом плане 
определить ее допустимую величину. Сравнение реальных темпов эрозии 
почв с ее допустимым значением является необходимой процедурой, как при 
конкретном противоэрозионном проектировании, так и при долговременном 
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управлении почвенными ресурсами определенной эрозионно-опасной терри-
тории.

У. Уишмейер и Д.Смит [16] определили допустимую норму эрозии (ДНЭ) 
как максимальный уровень почвенной эрозии, который позволяет бесконечно 
долго получать высокий, обоснованный с экономической точки зрения, уро-
жай. В государственном стандарте Украины, разработанном в Николаевском 
национальном аграрном университете, и посвященному эрозионной терми-
нологии, ДНЭ определена как «максимальная потеря почвы от эрозии, ко-
торая не приводит к деградации почвенного покрова и устанавливается с 
учетом существующих или перспективных почвенно-охранных возможностей 
и (или) скоростей формирования гумусового горизонта определенной поч-
вы» [10].

Величины ДНЭ для разных природных и социальных условий, полученные 
различными авторами либо с помощью оценок скоростей почвообразования 
[5, 12], либо с учетом свойств почв [16], в частности, их мощности, либо экс-
периментальным путем. Одним из авторов настоящей публикации был раз-
работан государственный стандарт по допустимым нормам эрозии для ус-
ловий Степи и Лесостепи Украины [9], который учитывал именно скорости 
почвообразования в современных производственных условиях. Как правило, 
рекомендованные ДНЭ имеют директивный характер и предназначены для 
обязательного выполнения как землепользователями, так и проектными организа-
циями.

И сами дефиниции ДНЭ, и методики их получения, и определенные по этим 
методикам величины допустимых норм часто критикуются с производственных и 
экологических позиций за слабую обоснованность и избыточную директивность. 

Целью настоящих исследований является создание новой методики оцен-
ки допустимых норм эрозии, пригодной для применения на черноземах южных 
Правобережной Степи Украины, которая позволит получить ансамбль значений 
ДНЭ на разные уровни вероятного снижения продуктивности почв в результате 
ее эрозии.

Возможной альтернативой существующим методам оценок ДНЭ может быть 
подход, задекларированный Ф. Пирсом с соавторами [14, 15]. Согласно работам 
этого американского ученого, ДНЭ считается не директивная, навязанная госу-
дарственными контролирующими службами очень конкретная и, часто, слабо 
обоснованная величина ДНЭ, а такой размер эрозии, который уменьшает про-
дуктивность почвы на величину, которая через некоторое время гипотетически 
может быть компенсирована «за счет почвообразования, прогрессом в техно-
логиях или достижениями в реализации генетического потенциала сельскохо-
зяйственных растений» [15, 16] и выбор ДНЭ является прерогативой самого 
землепользователя. То есть, для конкретных производственных и социальных 
условий землепользователь заранее сам выбирает сценарий землепользова-
ния, оценивая риски и применяя в производстве наиболее ему приемлемые 
величины ДНЭ. 

Основной проблемой в реализации идеи Ф. Пирса является сложность фор-
мализации почвы как ресурса в конкретных природных и экономических условиях. 
Ф. Пирс с соавторами считал [14, 15], что для почв американских прерий количест-
венно допустимое сокращение плодородия соответствует допустимому сокраще-
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нию значений индекса продуктивности (ИП) за заранее заданный период времени. 
ИП, в представлении американских авторов, является арифметической суммой 
послойного произведения нормированных от 0 до 1 значений различных пара-
метров плодородия и показателя распределения корней сельскохозяйственных 
растений в метровой толще почв. Последний параметр определял важность ка-
ждого слоя почвы в формировании урожая сельскохозяйственных культур. Чем 
больше корней встречаются в слое почве, тем его вес в формировании урожая 
будет большим. В исходных работах [15], в качестве параметров плодородия 
рассматривались следующие показатели – плотность твердой фазы почвы, рН 
почвенного раствора, водоудерживающая способность почвы. В более поздних 
работах [13] в ИП в перечень включались содержание гумуса и питательных 
веществ, некоторые параметры гранулометрического состава почвы, содержа-
ние солей и т.п.

Проведенные авторами этой статьи специальные исследования показали, 
что индекс продуктивности для черноземных почв Украины лучше представить 
в виде суммы послойных значений среднегеометрических нормированных оце-
нок определенного набора параметров плодородия в метровой толще почвы. 
Причем из такого послойного осреднения исключается показатель, который по-
казывает долю корней основных сельскохозяйственных растений в каждом слое 
почвы [4].

Для черноземов южных на лессах и лессовидных суглинках, при достаточно 
однообразном гранулометрическом составе (содержание физической глины здесь 
колеблется в пределах 50–60%, а илистой фракции – 35–40%), достаточным для 
характеристики продуктивности почв является учет лишь пяти параметров поч-
венного плодородия, а именно, содержание гумуса и подвижных форм фосфора и 
калия, плотность твердой фазы почвы, а также величины рН почвенного раствора 
[4]. Причем, согласно исходной идее Ф.Пирса с соавторами [14], эти величины 
конечно же должны быть нормированы от 0 до 1. 

Все сказанное выше, можно выразить следующим выражением:

 ,                            (1)

где i – номер слоя почвы (i = 1, 2, 3….10); hi, phi, γi, ρi, κ – нормированное (от 0 до 1) со-
держание гумуса, величины рН, плотности сложения, содержания подвижного фосфора, 
содержания подвижного калия в каждом слое почвы; WFi – параметр, показывающий долю 
корней растений в каждом слое от их общего количества.

Выполненная в работе [4] процедура идентификации параметров уравнения 
(1) показала, что для тяжелосуглинистых черноземов южных на лессах и лессо-
видных суглинках

                                 (2)

где h – содержание гумуса.
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 ,                       (3)

где pH – значение рН почвенного раствора.

,                               (4)

где γ – плотность сложения, г/см3

                                     (5)

                                    (6)

В (5, 6) P2O5 и K2O – содержание подвижных форм фосфора и калия, мг/кг 
почвы.

 ,                                               (7)

где η – глубина слоя почвы, см.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Определение ДНЭ с помощью метода, который рассматривает допустимое 
сокращение производительности почв в заранее определенных временных 
рамках, как показано выше, предусматривает количественную оценку качест-
ва почвы через ИП (1). Для идентификации ИП по задекларированным выше 
формулам (2–7) для эродированных и неэродированных тяжелосуглинистых 
черноземов южных на лессах и лессовидных суглинках было выделено четыре 
ключевых участка (два на водоразделе, два на склоне) и на них были заложены 
почвенные разрезы. Географические координаты этих разрезов приведены в 
табл. 1.

В разрезах через каждые 10 см до глубины в 100 см определялась плотность 
сложения почвы, а также были отобраны образцы с нарушенной структурой для 
определения химических свойств почвы (содержание гумуса, подвижных форм 
фосфора и калия, рН почвенного раствора). Эти свойства определялись по офи-
циальным методикам, принятым в Украине [6, 7, 8, 11].

Для расчета величины эрозии определялись также параметры рельефа клю-
чевых участков – экспозиция, длина склонов, уклон, расстояние до лесополос, 
ориентация лесополос относительно господствующих ветров, устанавливалась 
также сложившаяся структура посевных площадей, применение или неприме-
нение противоэрозионных мероприятий и т.п. Количественная оценка водной 
эрозии (при ливнях и в процессе снеготаяния) производилась с помощью мате-
матических моделей Г.И. Швебса [2], а расчет ветровой эрозии (дефляции) – с 
помощью модели Бочарова-Шиятого в интерпретации ННЦ «Институт почвове-
дения и агрохимии им. А.Н. Соколовского» [3].
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Итак, опираясь на исходный тезис Ф. Пирса с соавторами [14], что ДНЭ долж-
на быть величиной эрозии, которая уменьшает продуктивность почвы в заранее 
заданных пределах за определенный период времени, и фиксируя производи-
тельность почвы через ИП, очевидно, что ДНЭ будет равна уменьшению вели-
чины индекса производительности (ΔИП) за определенный срок планирования 
(T, годы):

ДНЭ = (ΔИП)/T.                                                    (8)

Однако, очевидно, что

ΔИП  = ИПT – ИПисх,                                                (9)

ИПT = ИПисх · (1 – α),                                             (10)

ΔИП  = – α · ИПисх.                                               (11)

А поэтому ДНЭ, с учетом (10–12) будет равна: 

ДНЭ  = (– α · ИПисх)/Т.                                           (12)

В формулах (8–12) ИПT – значение индекса продуктивности на конец сро-
ка планирования T (согласно рекомендациям [13, 14] 50, 100 либо 200 лет),
ИПисх – исходное значение ИП, α – запланированный показатель уменьшения 
продуктивности почвы (при 1% уменьшении уровня продуктивности α = 0,01, при 
5% – α = 0,05, при 10% – α = 0,1 и т.п.).

Следует отметить, что традиционно ДНЭ определяются в тоннах на гектар в 
год. Учитывая, что в уравнении (12) ИП измеряется в долях единицы (д.е.), то для 
перехода, к размерности в тоннах на гектар в год, необходимо в формулу (13) вве-
сти показатель, который будет показывать на изменения величины ИП в процессе 
эрозии верхнего слоя почвы (V) и который будет иметь размерность в д.е./мм.

Введение в расчетную формулу показателя V позволяет получить окончатель-
ное выражение для расчета ДНЭ в тоннах на гектар в год:

ДНЭ  = (– α · ИПисх · γ)/[0,1 · (V · T)],                              (13)

где γ – плотность сложения слоя почвы, который подлежит эрозии, г/см3
.

В выражении (13) неизвестными являются два показателя – исходное значение 
ИП и значение показателя, который характеризует изменения ИП верхнего слоя 
почвы (параметр V) в процессе эрозии.

Расчеты исходных значений ИП (1) для почв ключевых участков были по-
лучены по формулам (2–7) и приведены в таблице 1. Следует отметить, что 
формирование значения ИП в водораздельных южных черноземах кардинально 
отличается от этого показателя почв на склонах с эродированными аналогами. 
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Значительные различия наблюдаются между ИПисх неэродированных почв и 
эродированными в верхнем 30–см слое почв. Это связано с тем, что в эродиро-
ванных южных черноземах очень существенно уменьшается содержание гумуса 
и питательных веществ (особенно подвижного фосфора), а также наблюдаются 
значительные увеличение плотности сложения. А поэтому, учитывая вклад верх-
них слоев почвы в общее значение ИПисх, модифицированный индекс продук-
тивности на неэродированных почвах изменяется в пределах 0,7538–0,7753, а 
на эродированных – лишь 0,4143–0,7039.

Таблица 1
Общие характеристики почв

Название 
ключевого 
участка

Почва
Координаты разрезов

ИПисх
Функция 
ИП = f(h)

Функция
V = f(h)широта долгота

ЧЮнэ–1 Чернозем южный 
неэродированный

46°55′20,5″ 31°40′56,2″ 0,7753 0,4472·exp
(–0,0061·h)

–0,0027·exp
(–0,0061·h)

ЧЮэ–1 Чернозем южный 
эродированный

46°54′35,4″ 31°40′04,4″ 0,4143 0,2048·exp
(–0,0057·h)

–0,0012·exp
(–0,0057·h)

ЧЮнэ–2 Чернозем южный 
неэродированный

46°53′54,0″ 31°40′55,9″ 0,7538 0,4116·exp
(–0,0057·h)

–0,0023·exp
(–0,0057·h)

ЧЮэ–2 Чернозем южный 
эродированный

46°53′41,7″ 31°40′37,0″ 0,7039 0,3962exp
(–0,0061·h)

–0,0024exp
(–0,0061·h)

Параметр V является функцией от характеристик распределения по про-
филю ИП, а именно первой производной функции ИП = f(h), необходимо про-
извести соответствующую обработку экспериментальных данных. Результаты 
расчетов показали, что распределение ИП по профилю в метровом слое почвы 
в целом подлежит экспоненциальному закону. А значит и параметр изменения 
производительности почвы в процессе эрозии (V), может быть аппроксимиро-
ван экспоненциальной функцией V = f(h) (табл. 1). В то же время, для более 
точной идентификации величины V, в каждом случае, необходимо определить 
мощность слоя почвы (h), который будет подлежать эрозии. Такое определение 
за весь срок планирования ДНЭ (50, 100 или 200 лет) проводилось с помощью 
математических моделей эрозии. Определение потенциальных эрозионных и 
дефляционных потерь почвы проводилось с учетом современной структуры 
посевных площадей в регионе, существующей сети лесополос и при реальном 
отсутствии специальных противоэрозионных и противодефляционных  меро-
приятий.

Расчеты показали, что по ключевым участкам ежегодные эрозионные и де-
фляционные потери колеблются в широких пределах от 6,7 до 30,6 т/га в год, 
что связано с определенным разнообразием как параметров рельефа (уклон, 
длина и экспозиция склонов), так и других факторов эрозии и дефляции (гид-
рометеорологических, почвенных и растительных показателей). Минимальные 
значения потери почвы связаны с ключевыми участками на водоразделах, где 
отсутствуют заметная водная эрозии. В то же время, на ключевых участках, 
расположенных на склонах, водная эрозия протекает достаточно интенсивно 
(табл. 2).
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Учитывая, что показатель скорости изменений ИП под влиянием эрозии и 
дефляции (V) зависит только от мощности слоя почвы (h), который вероятно 
будет утерян при реализации эрозионных процессов за срок планирования Т 
и подставив рассчитанные значения h в формулы из таблицы 1, мы получим 
значение параметра V по почвам всех ключевых участков (табл. 2). Следует 
отметить, что полученные значения V рассчитаны на ситуацию, которая на-
блюдается на конец срока планирования, то есть это максимально возможные 
величины показателя V за период Т. В то же время, очевидно, что для расче-
та ДНЭ по математической модели (2) необходимо использовать некоторое 
среднее значение параметра V, которое будет адекватно показывать на изме-
нения производительности почвы в течение всего периода планирования. В 
таблице 3 приведены значения V, рассчитанные как средние арифметические 
между максимально возможной величиной V (табл. 2) и его минимальными 
значениями, присущими началу срока планирования, то есть значению V при
h = 1 мм.

Также в таблице 3 приведены рассчитанные по формуле (14) величины 
допустимых норм эрозии, полученные при плотности сложения в 1,3 г/см3 и 
при 5% запланированном уменьшении производительности почвы. Как видно 
ДНЭ, рассчитанные на 50-летний период планирования, колеблются в преде-
лах 4–6 т/га в год.

Таблица 3
Средние значения показателя V и ДНЭ при разных сроках планирования

Назва-
ние клю-
чевого 
участка

Название почвы

Средние значения показа-
теля V при разных сроках 

планирования

ДНЭ при 5% снижении про-
дуктивности почвы и разных 

сроках планирования, 
т/га за год

50
 л
ет

10
0 
ле
т

20
0 
ле
т

50
 л
ет

10
0 
ле
т

20
0 
ле
т

ЧЮнэ–1 Чернозем южный 
неэродированный

–0,0025 –0,0023 –0,0021 4,0 2,2 1,2

ЧЮэ–1 Чернозем южный 
эродированный

–0,0009 –0,0008 –0,0006 6,0 3,6 2,1

Учитывая общую точность предлагаемой методики и, обобщая результаты 
расчетов (табл. 3), следует рекомендовать следующие ДНЭ для проектирования 
отдельных противоэрозионных мероприятий и конструирования почвозащитных 
агроландшафтов. На срок планирования в 50 лет (при 5% запланированном 
снижении продуктивности) для черноземов южных неэродированных – 4 т/га в 
год, эродированных – 5 т/га в год. На срок планирования в 100 лет 2 т/га в год и 
3 т/га в год соответственно. На срок планирования в 200 лет 1 т/га в год и 2 т/га 
в год соответственно.

Для других уровней запланированного уменьшения продуктивности почв (1%, 
2%, 3%, 10% и т.д.) приведенные выше величины ДНЭ следует пропорционально 
уменьшить или увеличить в соответствии с формулой (13).
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ВЫВОДЫ

1. Допустимой нормой следует считать такой размер ежегодной эрозии, кото-
рый с течением времени будет компенсирован или расширенным почвообразова-
нием, и (или) новыми технологиями выращивания сельскохозяйственных культур 
и (или) достижениями в области генной инженерии и селекции. Окончательный 
выбор величины допустимой нормы и срока планирования является прерогативой 
самого землепользователя, который заранее выбирает сценарий землепользова-
ния, оценивая риски и свои возможности.

2. Для южных черноземов почв Правобережной Степи Украины может 
быть рекомендованы следующие допустимые нормы эрозии (на 5% заплани-
ровано снижение производительности). На срок планирования в 50 лет для 
черноземов южных неэродированных – 4 т/га в год, для черноземов южные 
эродированных – 5 т/га в год. На срок планирования в 100 лет 2 т/га в год 
и 3 т/га в год соответственно. На срок планирования в 200 лет 1 т/га в год и
2 т/га в год соответственно. Для других уровней запланированного уменьшения 
продуктивности почв (1%, 2%, 3%, 10% и т.д.), приведенные выше величины 
ДНЭ следует пропорционально уменьшить или увеличить в соответствии с 
расчетной формулой.
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DEFINITION SOIL LOSS TOLERANCE FOR SOUTH CHERNOZEM
OF RIGHT BANK OF UKRAINE

S.G. Chornyy, N.V. Polyashenko

Summary
The researches to determine of soil loss tolerance for right-bank Ukraine southern 

chernozem soil were conducted. In the planning period of 50 years by 5% of soil 
productivity decrease for not eroded chernozem a soil loss tolerance is 4 t/ha per year, 
and for the eroded soil is 5 t/ha per year.
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ВВЕДЕНИЕ

В современный период реформирования агропромышленного комплекса 
важное значение имеет не только охрана почв как компонента биосферы, но и 
проблема рационального их использования. Для научного обеспечения рацио-
нального землепользования развиваются исследования по ландшафтно-эко-
логическому анализу территории с последующей агроэкологической оценкой 
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