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Введение. При возделывании сельскохо-
зяйственных культур на полях с холмистым 
рельефом сток по полю талых или дождевых 
вод приводит к  смыву верхнего плодородного 
слоя почвы. Ежегодная потеря слоя почвы при 
водной эрозии в среднем составляет 1 мм. Но 
такие потери гумуса перекрываются за счет 
разложения пожнивных остатков и корневой 
системы растений, т.к. при этом образуется 
до 18-21 т гумуса на 1 га ежегодно [1]. Однако 
на склоновых полях, кроме водной эрозии, 
дополнительно возникает такой вид деграда-
ции почвы как механическая эрозия [2].  

Механическая эрозия почвы – это смеще-
ние почвы вниз по склону рабочими органами 
почвообрабатывающих и посевных машин. 
Механическая эрозия оголяет верхнюю часть 
склонов от плодородной почвы и намного уси-

ливает водную эрозию. 

Освещению данной проблемы посвящена 
работа Шведас А.И. [1], где показано, что за-
метные потери почвы от механической эрозии 

совпадают по времени с началом использова-
ния отвального плуга для обработки склонов. 
Приведен большой объем экспериментальных 

данных по механической эрозии.  
Теоретическая и экспериментальная работа 

по изучению механической эрозии почвы на 
склоновых полях при вспашке отвальными 

плугами проведена Макаровой М.С. и Заца-
ринным В.А. [3,4], где рассмотрено изменение 
углов постановки лезвия лемеха к стенке и 

дну борозды в зависимости от крутизны скло-
на и от направления движения агрегата. Пока-

зано, что смещение почвы вниз зависит и от 
дальности полета почвы после схода с отвала.  

D.A. Lobb [5] отмечает, что многие техно-

логические операции приводят к перемеще-
нию почвы. При этом обработка почвы явля-
ется наиболее распространенной из этих видов 
деятельности.  

W.Van Muysen, G.Govers  [6] показали, что 
эрозия почв происходит не только при основ-
ной обработке почвы, но и дополнительные 
обработки вносят значительный вклад в пере-
мещение почвы и эрозию почвы. 

В статье W Van Muysen, G Govers, K Van 
Oost [7]   отмечается, что среднее расстояние 
перемещения почвы зависит не только от кру-
тизны склона, но и зависит от скорости обра-
ботки, глубины обработки и направления об-
работки почвы.  

В работе C Kosmas, St Gerontidis, M Mara-
thianou, B Detsis, Th Zafiriou, W Nan Muysen, G 

Govers, T Quine, K Vanoost  [8] указывается, 
что при обработке почвы полей с холмистым 
рельефом происходит транспортирование 

большого количества почвы из выпуклых 
склонов (верхней части склонов). Применение 

полученных эмпирических функций показало, 
что при существующих климатических усло-

виях и методах обработки почвы площадь 
убыточных производственных площадей уве-
личится с 4,1 до 6,8% в течение 7 лет. 

В работе G. Heckrath, U. Halekoh, 
J. Djurhuus, G. Govers [9] сообщается, что 
наименее эрозионным направлением обработ-

ки почвы является движение агрегата под уг-

лом 45 °.  
В работах Бледных В.В. и Рахимова З.С. 

[10] было представлено теоретическое описа-

ние механической эрозии, где рассматривался 
процесс возникновения механической эрозии 
при работе стрельчатых лап поперек склона.  
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Рассмотренные труды показывают, что для 

описания процессов механической эрозии 

проводятся в основном экспериментальные 

работы. Имеющиеся теоретические работы 

посвящены в основном смещению почвы 
несимметричными рабочими органами – 

плужными корпусами отвальных плугов.  Для 

обоснования процессов перемещения почвы 

рабочими органами в виде трехгранных кли-
ньев, предпочтительных направлений движе-

ний агрегатов на склоновых полях, конструк-

тивно-технологических параметров рабочих 

органов необходимо провести математическое 

описание процесса возникновения и протека-

ния механической эрозии. 

Математическая модель механической эро-
зии, приведенная в данной статье, обеспечива-

ет определение смещения почвы рабочими 

органами в виде трехгранного клина в зависи-

мости от их параметров, крутизны склона и 

направления движения машин относительно 

горизонтали поля. Это позволяет уже в стадии 
проектирования теоретически определить ме-
ханическую эрозию почвы в зависимости от 
технологии возделывания культур и парамет-
ров рабочих органов, что даст возможность 
принять оптимальные технологии возделыва-
ния культур и параметры используемых рабо-
чих органов.  

Цель исследования. Снижение механиче-
ской эрозии почвы на склоновых полях путем 
совершенствования технологий и конструк-
тивно-технологических  параметров почвооб-
рабатывающих и посевных машин.  

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. Рабочий орган, имеющий форму трех-
гранного клина (корпус плуга, стрельчатая 
лапа, диск и др.), смещает почву поперек 
направления движения машины. На равнине 
смещение почвы меняется только в зависимо-
сти от параметров рабочего органа  –  угла γ 

между лезвием лемеха и направлением движе-

ния и угла ε между поверхностью рабочего 
органа и плоскостью, параллельной поверхно-
сти поля и проходящей через лезвие лемеха. 

Так как перемещения почвы происходит сим-
метрично относительно направления движе-
ния, то общего смещения почвы не происхо-

дит.  
При работе на равнине почва по рабочему 

органу почвообрабатывающей или посевной 
машины перемещается  под углом η между 

лезвием лемеха и направлением движения 
почвы по клину (рисунок 1), которая опреде-
ляется по формуле Гячева Л.В.[ 11]. 

              tgη = tg γ · cosε                              (1) 

Определение перемещения почвы произво-
дится путем нахождения угла ηГ между проек-

цией траектории движения почвы на горизон-
тальную плоскость и направлением движения 
рабочего органа: 

     tgηг =  tgγ – cosε – tgη/ 1+ cosε · tgγ · tgη.    (2)             

Величина смещения почвы ∆1 = ОЕ.  Т.к. 

смещения почвы направо и налево будут оди-

наковые, то общего смещения почвы не про-

изойдет. Смещение ∆1 влияет только на шири-
ну развальной борозды. В связи с этим на рав-

нинных полях механической эрозии почвы за 
счет рабочих органов почвообрабатывающих 
и посевных машин не возникает. 

Анализ и обсуждение результатов. На 
склонах смещение почвы вниз по склону все-
гда будет больше, чем смещение почвы вверх 
(рисунок 2) за счет изменения параметров ра-
бочего органа относительно горизонтальной 
плоскости и за счет дополнительной боковой 

силы Q = G⋅sinΩ (Ω – крутизна склона), дей-
ствующей на пласт почвы вдоль склона вниз.  

В данной статье технологическими пара-
метрами рабочего органа приняты углы γ и ε, 
которые образуются при сечении трехгранно-
го клина горизонтальной плоскостью: γi - меж-
ду линией пересечения рабочей плоскости 
трехгранного клина с горизонтальной плоско-
стью и направлением движения и εi - между 

рабочей плоскостью трехгранного клина и 
горизонтальной плоскостью. 

На рисунке 2 ∆`1  и ∆`2 – смещения почвы 

без учета боковой силы.  С учетом боковой 

силы смещение почвы вверх верхним крылом 
уменьшается до ∆2 , а смещение вниз нижним 
крылом увеличивается до ∆1.   

Разница смещений при механических обра-
ботках приводит к возникновению механиче-

ской эрозии почвы, равной:         
                     ∆ = ∆1–∆2                                (3) 

Для исключения водной эрозии рекоменду-
ется поле обрабатывать поперек склона, одна-
ко избежать движения вдоль склона не полу-

чается. Поэтому рабочие органы вместе с ма-
шиной наклоняются как поперек, так и вдоль 

направления движения агрегата. Поэтому рас-
смотрим движение агрегата как поперек и 

вдоль направления склона, так и под углом к 
направлению склона [12, 13, 14]. 

Наклон рабочего органа поперек направле-

Рисунок 1 – Траектория движения почвы 

 на равнине 
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ния движения агрегата обозначим Ωп , а вдоль 

направления движения агрегата Ωв. 

Углы  Ωп и Ωв при одной и той же крутизне 

склона Ω зависят от направления движения 

агрегата относительно горизонтали поля. 
Найдем эти углы в зависимости угла θ между 

направлением движения и горизонталью поля 

и от крутизны склона Ω. Примем за нулевое 

направление движение агрегата вдоль гори-
зонтали поля с отваливанием пласта направо, 

а сам угол θ – увеличивающийся по часовой 

стрелке. 

Наклон рабочего органа поперек направле-

ния движения будет: 

                 tgΩп = tgΩ·cos θ,                       (4) 

а вдоль направления движения: 
                 tg Ωв= tgΩ ·sinθ,                        (5) 

где θ – угол между линией горизонтали 

поля и направлением движения агрегата, град. 

При движении агрегата под любым углом θ 

механическая эрозия определяется по выраже-

нию: 
      ∆ =|(∆1 - ∆2)·cos θ .                                (6)  
Рассмотрим рабочий орган в виде лемеха с 

шириной L (рисунок 3). Лемех АВ1М1М2 пред-
ставим как часть трехгранного клина.  

Смещение почвы определяется как: 
     ∆1  =  L·tgηг1/  cosΩsinη`·cosχ`              (7) 
Как видно, для определения смещений поч-

вы необходимо вычислить технологические па-
раметры рабочего органа – углы γi, εi  и знать 
ширину лемеха L. Примем следующие обозначе-
ния этих углов: γ1 и ε1 – углы при движении аг-
регата поперек склона, град; γ2 и ε2 – углы при 
движении агрегата вдоль склона, град; γ1,2 и ε1,2 –
углы при движении в любом направлении θ, 
град. 

Расчет производим по выражениям: 
tgηг =  tgγ – cosε – tgη/ 1+ cosε · tgγ · tgη.    
tgγ1 = tgγ·sinβ/sin(β±Ωп); 
tgε1 = tg(β±Ωп)/cosγ1; 
tgγ2= tgγ·sin(α+Ωв)/sinα 
tgε2 = tgε· tg(α+Ωв)/tgα·sinγ/sinγ 

tgγ1,2=tgγ·sinβ/sin(β±Ωп)·sin(α+Ωв)/sinα 

tgε1,2 = tg(β±Ωп)· tg(α+Ωв)/tgα· tgγ1/sinγ2, 
где углы α и β трехгранного клина опреде-

ляются по выражениям tgα = tgε·sinγ и  tgβ = 

tgε·cosγ. 
Теоретические данные, полученные по выра-

жениям (8), соответствуют имеющимся расчет-

ным, данным Макаровой М.С. и Зацаринна В.А. 
[4]. При движении агрегата поперек склона с 

оборотом пласта вниз по склону технологиче-
ские углы при изменении крутизны склона то 0º 

до 9º  меняются по их данным γ1 в пределах   от 
38 до 28º и ε1 – от 26 до 33º. Расчеты, проведен-

ные по выражениям (8), показывают изменение 
этих углов  γ1 в пределах от 38 до 29,2º и ε1 – от 

26 до 33,5º. При движении агрегата поперек 
склона с оборотом пласта вверх по склону, по 
данным Макаровой М.С. и Зацаринна В.А., эти 

углы меняются γ1 в пределах от 38 до 53º и ε1 - 

от 26 до 22º, а по выражениям (8) изменение 

этих углов γ1 происходит в пределах от 38 до 

53,4º и ε1 – от 26 до 20º. Также имеется соответ-

ствие характера изменения перемещения почвы 
по рабочему органу в зависимости от угла поста-

новки лемеха к стенке борозды γ1. 
В зависимости от направления движения 

агрегата за счет боковой силы траектория дви-
жения почвы по рабочему органу отклоняется, 
которая определяется как: 

tgδ = tgγ·sinε·cosξ· sinΩ·cosη·cos(θ±ηг),  (9) 
где ξ определяется по выражению tgξ = 

tgε·cos(γ±θ) , а угол η1 – по выражению  tgη1 =  
tgγ1,2·cosε1,2. Углы ηГ1, η`1 и η`определяются по 

выражениям: 

tgηГ1=tgγ1,2·cosε1,2· tgη`1 /1+cosε1,2· tgγ1,2·tgη`1,     (10)    
                 η`1 =η1±δ, η´= η ∓δ. 
Угол между траекторией движения почвы 

на склоне и направлением движения рабочего 
органа χ`рассчитывается как: 

               tgχ` = tgχ/cosδ,                           (11)                                        
где  χ определяется по выражению: 
          tgχ = tg γ ·  sinε ·  cosη                 (12) 

Полученные формулы (1)–(12) позволяют 

рассчитать смещения почвы на склонах рабо-
чими органами почвообрабатывающих и по-
севных машин, а также определить механиче-

скую эрозию.  
Смещение почвы вниз нижним крылом 

стрельчатой лапы при движении рабочего ор-
гана поперек склона увеличивается при увели-

чении крутизны склона, а смещение почвы 
вверх верхним крылом уменьшается, и при 
достижении крутизны критического значения 

Ωкр почва и верхним крылом начинает переме-

щаться тоже вниз по склону (рисунок 4). Экс-
периментальные данные были получены спе-
циально созданным прибором для определе-

ния траектории перемещения частиц почвы 
[15]. Смещения почвы также зависят от пара-

метров γ, ε и L.  
Смещения почвы и механическая эрозия 

почвы изменяются в зависимости от направле-
ния движения машины относительно горизон-
тали поля (рисунок 5). Максимальное смеще-

Рисунок 3 – Схема для определения  

смещения почвы лемехом на склонах 
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движении агрегата вверх по склону (θ = 270°), 
а максимальные значения – при движении 
агрегата вниз по склону (θ = 90°) (рисунок 8). 

Таким образом, для снижения механиче-

ской эрозии почвы необходимо подбирать 
соответствующие параметры рабочего органа, 
а также направления движения агрегата. При 

отсутствии угрозы водной эрозии обработку 
почвы при использовании стрельчатых лап 
необходимо проводить под углом θ = 90°±35°, 

а при использовании односторонних рабочих 
органов – под углом θ =120° ± 40°. 

Полученные результаты можно объяснить 
по концепции Макаровой М.С. и В.А. Зацарин-
ным, где утверждается, что при работе на скло-
нах рабочие  органы  в  зависимости  от направ-
ления движения работают с другими параметра-
ми. Следовательно, у них будут различные  аг-
ротехнические  и  энергетические показатели 
работы,  а также механический  снос  почвы  
вниз по склону.   

ние почвы нижним крылом рабочего органа 

(∆1) происходит при движении машины под 
углом  θ ≈ 45…70° к горизонтали поля в зави-
симости от конструктивных углов рабочего 
органа, что связано с наложением продольно-
го Ωв и поперечного Ωп наклонов рабочего 
органа. Минимальная механическая эрозия 
для стрельчатых лап фиксируются при движе-
нии агрегата под углами θ ≈ 90±35° и θ ≈ 
270±35°, а максимальные значения достигают-
ся при движении агрегата под углами θ 
≈15±15° и θ ≈165±15°. 

Необходимо особое внимание обратить 
процессу обработки почвы односторонними 
рабочими органами, например, корпусами 
отвального плуга. Особенностью процесса 
является то, что смещение почвы вверх (∆2) 
происходит при движении орудия в обратном 
направлении (θ+180º). Это ведет к изменению 

механической эрозии (рисунок 6). 

Для односторонних рабочих органов мини-
мальные значения механической эрозии воз-
никают при движении агрегата под углом                  

θ ≈ 120 ± 40° и  θ ≈ 300 ± 40° к горизонтали, а 

максимальные – при углах θ ≈ 30±15° и  θ ≈ 
210±15°.  Как видно из рисунка 6, максималь-
ная механическая эрозия при обработке одно-
сторонними рабочими органами получается в 
1,5 раза больше, чем при обработке стрельча-
тыми рабочими органами. 

При любом направлении движения агрега-
та θ увеличение угла ε  приводит к увеличе-

нию механической эрозии (рисунок 7).  
Ширина развальной борозды меняется в 

зависимости от крутизны склона Ω, парамет-
ров рабочего органа γ, ε и L и от направления 
движения машины θ. С увеличением ширины 

лемеха L и угла ε , уменьшением угла γ при 
увеличении крутизны склона Ω величина раз-

вальной борозды увеличивается. Развальная 
борозда имеет минимальную величину при 

Рисунок 4 – Зависимость смещений почвы ∆1 и 

∆2 и механической эрозии ∆ при работе лемеха с 

шириной L = 100 мм и с углами γ = 50° ε = 30° от 

крутизны      склона Ω при движении поперек скло-

на 
1,2 и 3 – теоретические данные ∆1, ∆2и ∆;  

4, 5 и 6 – экспериментальные данные ∆1, ∆2 и ∆ 

Рисунок 6 – Зависимости смещений почвы и 

механической эрозии при обработке почвы стрель-

чатой лапой и односторонним рабочим органом от 

направления движения агрегата θ  

(склон  6°, γ = 32,5° и ε = 26°) 
1 – смещение почвы вниз по склону ∆1; 2 – смещение 

почвы верх верхним крылом стрельчатой лапы ∆2; 3 – 

смещение почвы вверх односторонним рабочим     орга-

ном ∆2одност; 4 – механическая эрозия почвы при обработке 

стрельчатой лапой; 5 – механическая эрозия почвы при 

обработке односторонним рабочим органом 

Рисунок 5 – Зависимость смещений почвы 

стрельчатой лапой и механической эрозии от 

направления  движения θ по склону  

(склон 6°, γ = 60°, ε = 20°) 
1– смещение почвы нижним крылом ∆1; 2 – смещение 

почвы верхним крылом ∆2; 

3 – общее смещение почвы ∆; 4 – механическая эро-

зия ∆ 
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Разработанная математическая модель про-
цесса возникновения механической эрозии 
почвы на склоновых полях показала, что на 
склонах совместно с водной эрозией суще-
ствует механическая эрозия, которая возника-
ет за счет перемещения почвы вниз по склону 
рабочими органами почвообрабатывающих и 
посевных машин. Это перемещение зависит 
как от параметров рабочих органов, так и от 
направления движения агрегата по полю.  

Проведенные расчеты по полученным вы-
ражениям показывают, что общее смещение 
верхнего слоя почвы за сезон при традицион-
ной технологии возделывания зерновых куль-
тур достигает на склоне 2° – 56 мм, на склоне 
4° – 103 мм и на склоне 6° – 145 мм. При внед-
рении энергосберегающей технологии за счет 
уменьшения количества обработок и подбора 
параметров рабочих органов даже на склонах 
6° механическая эрозия верхнего слоя почвы 
не превышает 15 мм. 

На склоновых полях для исключения меха-
нической эрозии при обработке почвы необхо-
димо использовать  для основной обработки 
почвы чизели, чизельные культиваторы или 
тяжелые культиваторы с рыхлительными ра-
бочими органами, для закрытия влаги и пред-
посевной обработки – культиваторы с рыхли-
тельными рабочими органами или игольчатые 
и ножевые бороны.  

Для снижения механической и водной эро-
зий при возделывании пропашных культур 
рекомендуется произвести полосную обработ-
ку почвы осенью или весной, непосредственно 
при посеве, совмещая операции обработки 
почвы и посева. 

Выводы. 
1. Механическая эрозия почвы на склонах 

возникает даже при использовании симмет-
ричных рабочих органов в виде трехгранного 
клина; 

2. Механическая эрозия почвы на склонах 
при работе почвообрабатывающих и посевных 
машин появляется из-за несимметричного 
смещения почвы рабочим органом вверх и 
вниз по склону и зависит от крутизны склона, 

конструктивно-технологических параметров 
рабочего органа и направления движения аг-
регата по склону. 

3. Расчеты показали, что при движении 
агрегата под углом  θ = 45 ÷ 70° к горизонтали 
поля происходит максимальное смещение 
почвы нижним крылом рабочего органа (∆1). 
Минимальная механическая эрозия почвы 
обеспечивается  для стрельчатых рабочих ор-
ганов при движении агрегата относительно 
горизонтали поля под углом 90±35°, для одно-
сторонних рабочих органов - 120±40°.  

Желательно избегать направлений движе-
ния агрегата θ ≈ 0…70°, когда  наблюдается 
максимальная механическая эрозия при обра-
ботке односторонними рабочими органами 
(корпусами плугов), превышающая механиче-
скую эрозию при движении по горизонталям 
поля в 1,5 раза;  

При обработке стрельчатыми лапами ши-
рина развальной борозды увеличивается при 
увеличении ширины лемеха L и углов γ, ε; на 
склоне в 6° ширина развальной борозды меня-
ется в зависимости от направления движения  
агрегата в три раза; минимальная ширина бо-
розды будет при движении агрегата вверх по 
склону и максимальная при движении агрега-
та вниз. 

4. К снижению механической эрозии на 
склонах приводит переход от традиционных 
технологий к энергосберегающим  и полос-
ным технологиям возделывания культур. Пе-
реход к нулевой технологии возделывания 
культур приводит к исключению механиче-
ской эрозии. 

5. Для снижения механической эрозии поч-
вы необходимо по возможности избегать ис-
пользования рабочих органов в виде трехгран-
ного клина, или хотя бы использовать рабочие 
органы в виде трехгранного клина  с парамет-
рами,  уменьшающими смещение почвы. 

Рисунок 7 – Зависимость механической эрозии 

∆ при угле γ = 32,5° и различных значениях угла ε 

от направления движения агрегата θ  

Рисунок 8 – Зависимость ширины развальной 

борозды в1 от направления движения агрегата θ на 

склоне в 6° при угле γ = 32,5° и различных значени-

ях угла ε  
1 – ε = 26°; 2 – ε = 24°; 3 – ε = 22°; 4 – ε = 20°;  

5 – ε = 18° 
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EMERGENCE OF MECHANICAL SOIL EROSION ON SLOPES AND WAYS TO REDUCE IT 

Rakhimov Z.S., Mudarisov S.G., Rakhimov I.R. 

Abstract. The work is devoted to the mathematical description of the process of occurrence and flow of mechanical 

soil erosion on slope fields and ways to reduce it. The dependences of mechanical erosion on the steepness of the slope, 

the type and parameters of the working unit, the direction of movement of the unit relative to the horizontal field are given. 

The obtained mathematical dependences allow us to calculate the displacement of the soil down the slope, depending on 

the type and parameters of the working unit and on the technology of tillage used. Purpose of the study. Reduction of me-

chanical soil erosion in slope fields by improving technologies and structural and technological parameters of tillage and 

seeding machines. Calculations showed that when the unit moves at an angle θ = 45 ÷ 70° to the horizontal of the field, the 

maximum displacement of the soil occurs by the lower wing of the working body (∆1). Minimal mechanical soil erosion is 

provided for lancet working bodies when the unit moves relative to the horizontal of the field at an angle of 90 ± 35°, for 

unilateral working bodies - 120 ± 40°. It is desirable to avoid the direction of movement of the unit θ ≈ 0 ... 70°, when 

maximum mechanical erosion is observed when processing by one-sided working bodies (plow bodies) exceeding me-

chanical erosion when moving along the field horizontals 1.5 times. 

Key words: slope angle, mechanical erosion, centre how, one-sided working unit. 
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