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В ходе модельного эксперимента на примере образцов пахотного гори-
зонта выщелоченного чернозема, серой лесной и дерново-подзолистой 
почв в динамике изучали характер трансформации поверхности пахотных 
почв под воздействием ударной силы дождевых капель. Наблюдения по-
казали, что поверхность выщелоченного чернозема и серой лесной почвы 
трансформировалась схожим образом с образованием корки, разделенной 
трещинами. При этом корка содержала в себе участки темной (уплотнен-
ный тонкодисперсный материал) и светлой (отмытая пылеватая фракция) 
окраски. Что касается дерново-подзолистой почвы, на ее поверхности 
наблюдалось накопление песчаных и отмытых минеральных зерен. По ре-
зультатам классификации изображений поверхности установлено, что при 
общей тенденции увеличения площади трещин по мере высыхания об-
разца поверхность выщелоченного чернозема растрескивалась быстрее и 
сильнее, чем поверхность серой лесной почвы. Кроме того, у двух данных 
типов почв по-разному менялось соотношение между темной и светлой 
частями корки. На разных циклах трансформации, разделенных сильными 
осадками, отмечено перемещение трещин и увеличение площади светлой 
части корки, сопровождающееся смещением темной части к трещинам. В 
результате к концу периода измерений произошло увеличение среднего 
отражения в каналах RGB по сравнению с исходным образцом. Разница в 
величине отражения между отдельными каналами также возросла. В ходе 
эксперимента произошло значительное осветление поверхности. Сильнее 
всего оно затронуло светлую часть корки и выразилось в существенном 
увеличении отражения в красном канале. 
Ключевые слова: пахотные почвы, атмосферные осадки, трансформация 
поверхности 
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ВВЕДЕНИЕ  

Атмосферные осадки являются одним из главных природных 

факторов, воздействующих на поверхность пахотных почв в те мо-

менты, когда она свободна от растительного покрова. Воздействие 

ударной силы дождевых капель вызывает постепенную трансфор-

мацию открытой поверхности, которая сопровождается измене-

нием минералогического состава, содержания органического веще-

ства, а также снижением водопроницаемости поверхностного слоя, 

что приводит к увеличению поверхностного стока и усилению вод-

ной эрозии, и таким образом имеет негативные последствия для 

сельскохозяйственного производства (McIntyre, 1958; Bresson and 

Boiffin, 1990; Ben-Dor et al., 2003).  

Проведено большое количество лабораторных эксперимен-

тов по выявлению влияния осадков различной интенсивности на 

микроморфологические особенности формирующегося уплотнен-

ного слоя и изучению механизма этого процесса (McIntyre, 1958; 

Norton, 1987; Le Bissonnais et al., 1989; Chiang et al., 1994; Mermut et 

al., 1995; Assouline, 2004). В ходе исследований установлено, что 

основными факторами, определяющими реакцию поверхности на 

выпадающие осадки, являются гранулометрический состав и ста-

бильность почвенных агрегатов. 

В то же время практически не уделялось внимания тому, ка-

ким образом меняется поверхность почвы, непосредственно до-

ступная для наблюдения, что имеет особое значение для дешифри-

рования почвенных характеристик по данным дистанционного зон-

дирования. Показано, что состояние поверхности во время съемки 

оказывает влияние не только на спектральные характеристики 

почвы (Ben-Dor et al., 2003; Eshel et al., 2004; Goldshleger et al., 2004; 

Савин и Прудникова, 2014), но и на возможность дешифрирования 

отдельных свойств почв по дистанционным данным (Prudnikova, 

Savin, 2018). Однако подобные исследования единичны.  

Цель исследования – проследить трансформацию открытой 

поверхности почв под воздействием атмосферных осадков. 
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ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ  

Объектом исследования выступала открытая поверхность 

чернозема выщелоченного тяжелосуглинистого, серой лесной тя-

желосуглинистой и дерново-подзолистой супесчаной почв 

(табл. 1).  

Изучение трансформации поверхности проводили в модель-

ном эксперименте. Отобранные из поверхностного горизонта сме-

шанные образцы рассматриваемых почв помещали в лотки прямо-

угольной формы размерам 0.4 × 0.6 м высотой 7.5 см со сплошным 

дном и перфорированными боковыми стенками. Далее лотки поме-

щали на горизонтальную поверхность и экспонировали под откры-

тым небом с 7 июня по 5 октября 2017 г.  

В целом, лето 2017 г. было нетипично холодным, с обиль-

ными ливневыми осадками. Наиболее дождливыми и холодными 

оказались два первых месяца лета. 

В июне температура воздуха в Москве колебалась в диапа-

зоне от +3 до +26°C. Среднемесячная температура составила 

14.4°C, что на несколько градусов ниже климатической нормы 

(17°C). В течение месяца шли интенсивные ливневые дожди, при 

этом количество осадков практически в два раза превысило норму 

и составило 140 мм при среднемесячной норме 80 мм. 

Схожая ситуация наблюдалась и в июле. Температура воздуха 

в Москве колебалась в диапазоне от +9 (7 июля) до +31°C (29 июля). 

Июль 2017 г. оказался одним из самых холодных за 1999–2018 гг.   

 

Таблица 1. Результаты химических анализов исследуемых почв* 
Почва рН Гумус, 

% 

Обменные основания 

(по Шолленбергеру), мг/кг 

Н2О HCl Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

Выщелоченный 

чернозем 

5.93 4.65 5.14 146.41 11.19 0.14 4.14 

Дерново-подзо-

листая 

5.96 5.19 3.02 54.47 03.95 0.00 4.39 

Серая лесная 5.97 4.68 2.07 135.06 17.79 0.32 4.00 
*Анализы выполнены Испытательным лабораторным центром Почвен-

ного института им. В.В. Докучаева. 
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Фактическая средняя температура была ниже среднемесячной 
нормы (19.2°C) и составила 17.9°C. Количество осадков составило 
256.7 мм при месячной норме для июля в 85 мм. Наибольшее ко-
личество осадков выпало 3 и 31 июля (56 и 55 мм соответственно). 

Температура воздуха в августе колебалась в диапазоне от +6 
до +31°C. Средняя температура (18.8°C) оказалась выше средне-
месячной нормы (17°C). Количество выпавших осадков составило 
68 мм, что ниже климатической нормы для августа (82 мм). За ав-
густ, сентябрь и октябрь выпало 213.8 мм осадков. 

Информация о метеорологических условиях за период изме-
рений была взята с ближайшей к месту экспонирования образцов 
метеостанции – Балчуг. 

Изменение поверхности во времени фиксировали на широ-
коформатный фотоаппарат Nikon. За период экспонирования про-
ведено девять съемок в следующие дни: 7 июня, 16 июня, 26 июня, 
7 июля, 11июля, 25 июля, 31 июля, 7 августа, 8 августа. Съемки 
проводили в полдень. Всего за период измерений через профиль 
экспонируемых образцов выпало 443.6 мм осадков. 

Полученные фотоизображения анализировали в программе 
ILWIS Academic 3.3. 

Поскольку съемку поверхности образцов проводили в раз-
ные дни при естественной освещенности, а интенсивность солнеч-
ного излучения при этом неодинакова, сначала калибровали яр-
кость изображений поверхности, предварительно разложенных на 
красный, зеленый и синий каналы (RGB). Калибровочные коэф-
фициенты рассчитывали относительно одного эталонного изобра-
жения для каждого канала на основе значений отражения в 40 точ-
ках, расположенных на поверхностях, наименее вариабельных с 
точки зрения отражательной способности. 

В связи с тем, что часть некоторых изображений была зате-
нена во время съемки, дополнительно проводили обрезку изобра-
жения исследуемых почв по границам, подготовленным для каж-
дого из трех образцов. 

На основе откалиброванных и “обрезанных” каналов созда-
вали RGB композиты, которые в дальнейшем разбивали на классы 
классификацией с обучением или без (кластеризация). Классифи-
кацию с обучением осуществляли на основе обучающих выборок 
в размере от 0.1 до 0.2% от общей площади для каждого класса 
(риc. 1). 
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При кластеризации создавалось от 5 до 12 классов с дальней-

шим объединением их в 2 или 3 основных кластера на основе визу-

ального дешифрирования (рис. 2). 

В результате классификации фотографий поверхности поч-

венных образцов были получены размеры площадей (в процентах), 

занимаемые каждым классом. 

Для оценки точности классификации для каждой почвы было 

выбрано три изображения, на которых представлены все возмож-

ные классы. Далее случайным образом в пределах изображений вы-

брали 40 точек, в которых считывали результаты классификации. 

    
(а)    (б) 

Рис. 1. Пример классификации с обучением поверхности образца серой 

лесной почвы: исходное изображение (а); результат классификации (б). 
 

 
(а)    (б)   (в) 

Рис. 2. Пример классификации без обучения (кластеризация) поверхности 

дерново-подзолистой почвы: исходное изображение (а); результат класси-

фикации (5 кластеров) (б); результат объединения кластеров (2 класса) (в). 
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Полученные значения сравнивали с исходными изображениями и 

подсчитывали процент совпадений по каждому классу. Средняя 

точность для всех почв составила 90.7%. 

Дополнительно к классификации фотографий проведили 

оценку влияния трансформации поверхности на среднюю величину 

отражения в каналах RGB. Для этого в пределах изображения вы-

брали 5 площадок, для которых в ГИС считывали значения отраже-

ния по классам поверхности в откалиброванных каналах RGB за не-

сколько сроков съемки, которые затем усредняли.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенные за время модельного эксперимента наблюдения 

показали, что поверхность образцов серой лесной почвы и выщело-

ченного чернозема трансформировалась схожим образом.  

Поверхность смешанного образца, помещенного в лоток, по-

степенно сглаживалась под воздействием ударной силы дождевых 

капель за счет разрушения поверхностных агрегатов (рис. 3а, 3б). 

Затем по мере подсыхания на поверхности формировалась корка, 

разделенная трещинами (рис. 3в).  

Выпадение ливневых осадков приводило к запечатыванию 

трещин и выравниванию поверхности (рис. 3г). При последующем 

высыхании образца, цикл трансформации повторялся (рис. 3д). 

Таким образом, в модельном эксперименте под воздействием 

ударной силы дождевых капель на смешанный образец пахотного 

горизонта серой лесной почвы и выщелоченного чернозема в про-

цессе трансформации поверхности сформировалось два основных 

класса элементов: трещины и корка, что в общем подтверждает 

установленные ранее закономерности (Савин, 1995; Прудникова, 

2013). Последняя содержала в себе участки темного и светлого 

цвета. Светлые участки корки образованы отмытыми пылеватыми 

частицами, а более темные – уплотненным тонкодисперсным мате-

риалом с небольшим снижением содержания глины (Eshel et al., 

2004).  
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Рис. 3. Циклы трансформации поверхности образца выщелоченного чер-

нозема: а – насыпной  образец, б – после прохождения первого дождя, в – 

трансформация поверхности при высыхании образца, г – сглаживание по-

верхности после прохождения новых осадков, д – новый цикл трансфор-

мации поверхности при высыхании. 

а 

б 

в 

г 

д 
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Трансформация поверхности образца дерново-подзолистой 

почвы под воздействием осадков существенно отличалась от выще-

лоченного чернозема и серой лесной почвы (рис. 4). В частности, в 

процессе выпадения осадков наблюдалось накопление песчаных зе-

рен и отмытых зерен минералов на поверхности образца (рис 4в, 

4г), а формирования трещин не происходило. 

Такая разница в циклах трансформации поверхности смешан-

ных образцов выщелоченного чернозема, серой лесной и дерново-

подзолистой почв обусловлена их разным гранулометрическим со-

ставом, который в данном случае определяет различие в механизме 

изменения структуры поверхности под воздействием ударной силы 

дождевых капель.  

В то время как выпадение осадков вызывает на поверхности 

среднесуглинистых почв разрушение почвенных агрегатов и вмы-

вание разрушенного отмытого материала в поры, на супесчаных 

почвах происходит “просеивание” тонкодисперсного материала 

внутрь почвенного профиля и отмывка минеральных зерен от гуму-

совых пленок, на поверхности при этом увеличивается концентра-

ция песчаных зерен (Bresson and Cadot, 1992; Valentin and Bresson, 

1992; Bielders and Baveye, 1995). 

Проведенная классификация изображений поверхности пока-

зала, что, несмотря на схожую трансформацию поверхности образ-

цов чернозема и серой лесной почвы, в характере изменения пло-

щадей классов присутствовали некоторые различия. В обоих слу-

чаях при небольшом количестве осадков или их отсутствии пло-

щадь трещин на поверхности образцов увеличивалась. Однако по-

верхность выщелоченного чернозема растрескивалась сильнее и 

быстрее, чем поверхность серой лесной почвы (рис. 5).  

Что касается корки, то у рассматриваемых образцов по-раз-

ному менялось соотношение между ее темной и светлой частями. 

Площадь светлой части корки на поверхности серой лесной почвы 

увеличивалась в ходе экспонирования образца и достигла макси-

мума (60%) в конце второго месяца наблюдений (рис. 5б). 

 В случае выщелоченного чернозема, после достижения мак-

симума в первый месяц экспонирования (41%), к концу периода 

наблюдения площадь, занимаемая светлой частью, незначительно   
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Рис. 4. Циклы трансформации поверхности дерново-подзолистой почвы: 

а – насыпной образец, б – после первого дождя, в – сухая поверхность, г – 

после прохождения новых дождей. 

 

снизилась (на 5%) (рис 5а). Подобная разница может быть обуслов-

лена более высокой стабильностью почвенных агрегатов выщело-

ченного чернозема. Значительное уменьшение площади светлой ча-

сти корки, регистрируемое на изображениях поверхности, в обоих 

случаях отмечалось после прохождения интенсивных осадков в 

пределах 3 суток перед съемкой.  

 

а 

б 

в 

г 
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(а) 

 
 (б) 

 
Рис. 5. Изменение площади классов поверхности выщелоченного черно-

зема (а) и серой лесной почвы (б) под воздействием осадков: тр – тре-

щины; ск – светлая часть корки; тк – темная часть корки, о – сумма осадков 

(мм), выпавших в пределах 3 дней до измерения. 

 

В случае дерново-подзолистой почвы наблюдалась циклич-

ность в накоплении песчаных зерен на поверхности образца 

(рис. 6). Первый максимум (100%) был достигнут в конце первого 

месяца наблюдений, второй максимум (80%) – в конце второго. В 
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промежутке между ними процент песчаных зерен на поверхности 

снизился, что, могло быть связано с тем, что выпадение интенсив-

ных ливневых осадков 3 июля (56  мм) привело к перемещению пес-

чаного материала по поверхности образца к бортикам лотка. Даль-

нейшие осадки вызвали дополнительное просеивание тонкодис-

персного материала вниз по профилю и перемещение песчаных зе-

рен на поверхность.  

Изменение площади поверхности, занимаемой различными 

классами, сопровождалось изменением их положения в простран-

стве. После выпадения сильных осадков, вызывающих запечатыва-

ние трещин (при их наличии), при дальнейшем высыхании произо-

шло их перемещение (рис. 7а). Площадь светлой части корки по 

мере экспонирования образца увеличилась за счет ее центральной 

части, в то время как темные участки сместились к трещинам 

(рис. 7б). 

Изменение площади и положения классов вызвало изменение 

спектрального отражение поверхности в каналах RGB (рис. 8). Для 

всех каналов произошло увеличение среднего отражения, которое 

 

 
 

Рис. 6. Изменение площади классов поверхности дерново-подзоли-

стой почвы под воздействием осадков: пз – песчаные зерна, пв –

поверхность почвы, о – сумма  осадков (мм), выпавших в пределах 

3 дней до измерения. 
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                  (а)                                                (б) 

Рис. 7. Изменение положения трещин (а) и светлой части корки (б) на по-

верхности экспонируемого образца в разных циклах трансформации серой 

лесной почвы: 0 – участки, где положение классов в разных циклах сов-

пало, 1 – положение класса в первом цикле, 2 – положение класса во вто-

ром цикле. 
 

достигло максимума в конце второго месяца наблюдений. 

Это свидетельствует об общей тенденции осветления 

поверхностного слоя в процессе экспонирования. Также по 

сравнению с началом экспонирования возросла разница между 

средним отражением в разных каналах, что свидетельствует об 

усилении дифференциации поверхности.  

Подобная тенденция сохранилась на уровне классов 

поверхности (рис. 9). При этом в разных циклах трансформации, 

влияние атмосферных осадков проявилось в разных каналах. После 

первого месяца экспонирования  сильнее всего увеличилось 

отражение в синем канале. Дальнейшее воздействие атмосферных 

осадков привело к существенному увеличению отражения в 

красном канале. При этом в случае светлой части корки оно 

превысило отражение в синем и зеленом каналах. А в случае 

темной части корки оказалось на уровне отражения в синем канале. 

В целом, для светлой части корки характерно более интенсивное 

увеличение отражения во всех каналах по сравнению с темной 

частью корки. 
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Рис. 8. Изменение среднего отражения в каналах RGB в разные сроки 

съемки на примере образца серой лесной почвы (в относительных едини-

цах) (0 – 7 июня (первый день экспонирования), 1 – 7 июля, 2 – 25 июля). 

 

 
Рис. 9. Изменение среднего отражения в каналах RGB в разные сроки 

съемки для светлой (ск) и темной (тк) части корки на примере образца се-

рой лесной почвы (в относительных единицах) (0 – 7 июня (первый день 

экспонирования), 1 – 7 июля, 2 – 25 июля). 

 

Подобный характер изменения спектрального отражения 

подтверждает тот факт, что трансформация поверхности пахотных 

почв под воздействием ударной силы дождевых капель меняет ее 

спектральные свойства.  

0

50

100

150

r g b

0

1

2

0

50

100

150

200

r g b r g b

ск тк

0

1

2



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2018. Вып. 95. 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2018, 95 

 36 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Атмосферные осадки оказывают значительное влияние на 

формирование структуры почвенной поверхности, что приводит к 

ее дифференциации, характер которой определяется свойствами 

почвы. В ходе модельного эксперимента установлено, что образцы 

серой лесной почвы и выщелоченного чернозема трансформиру-

ются схожим образом, формируя два основных класса: трещины и 

корку разного цвета. При этом выщелоченный чернозем растрески-

вался сильнее и быстрее. Соотношение между темной и светлой ча-

стями корки в ходе экспонирования в его случае более стабильно. 

В то время как для образца серой лесной почвы отмечалось увели-

чение площади светлой части корки со временем, что может быть 

связано с более низкой стабильностью ее почвенных агрегатов и 

меньшим содержанием и стабильностью гумуса. 

Механизм трансформации дерново-подзолистой почвы зна-

чительно отличался от двух остальных образцов в связи с большой 

разницей в гранулометрическом составе. Наблюдаемые процессы 

были связаны с изменением концентрации песчаных и отмытых ми-

неральных зерен на поверхности образца. 

Изменение площадей классов поверхности, формирующихся 

под воздействием дождевых капель, сопровождалось изменением 

их положения в пространстве. В частности, в ходе экспонирования 

увеличивалась площадь трещин, и менялось их положение. Кроме 

того, осветлялась центральная часть корки, а темные участки пере-

мещались к трещинам. 

Подобная трансформация сопровождалась увеличением 

среднего отражения в каналах RGB по сравнению с началом экспо-

нирования и возрастанием разницы между отдельными каналами. 

При общей тенденции осветления поверхности больше всего оно 

затронуло светлую часть корки. В начале трансформации сильнее 

всего воздействие осадков повлияло на отражение в синем канале, 

в конце второго месяца наблюдений – в красном. 

Установленные особенности изменении спектральных харак-

теристик поверхности могут использоваться для определения ста-

дии ее трансформации и учета этого фактора при дистанционной 

оценке свойств почв. 
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During the model experiment we exposed samples from surface layer of leached 

chernozem, grey forest and soddy-podzolic soils to study the impact of raindrop 

action on their surface. According to our results, surface of leached chernozem 

and grey forest soil transformed similarly forming the crust separated by the 

cracks. The crust consisted of light (washed silt fraction) and dark (compacted 

fine material) areas. As for the soddy-podzilic soil, we observed surface accu-

mulation of sand and washed mineral grains. Surface image classification 

showed that cracks generally tended to increase in area during the surface 
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drying. However, leached chernozem cracked quicker and heavier compared to 

grey forest soil. In addition, the proportion between light and dark areas of the 

crust for these two types of soil changed differently as well. In conditions of 

different transformation cycles divided by heavy rainfalls, the changes of cracks 

position and the increase of light crust area was observed, while dark area 

moved to the cracks. Such spatial rearrangement resulted in the increase of av-

erage reflectance in RGB channels. The inequality between reflectance in dif-

ferent channels increased as well. During the experiment significant surface 

lightening occurred. It mainly affected the light area of crust and led to signifi-

cant rise in reflectance in red channel. 

Keywords: arable soils, rainfall, surface transformation 
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