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Аннотация. Приведены результаты оценки интенсивности аккумуляции эолового наноса в 
результате выдувания почвы на юго-востоке Томской области. Проанализирована характери-
стика режима ветра за 2006–2021 гг. На основе использования природного планшета-
накопителя пылеаэрозолей – снежного покрова и пылеуловителей – выявлена интенсивность 
аккумуляции эолового осадка в толще снега за время его устойчивого залегания и на поверх-
ности снега во время весеннего таяния на юго-востоке Томской области. За период с 1989 по 
2023 г. установлено, что по зяби (особенно в малоснежные годы) в толще снега на пашне 
накапливается до 1000 г/м2 эолового осадка, а по стерне, всходам озимых, многолетних трав – 
до 50 г/м2. Выявлено, что минералогический состав, среднее содержание химических элемен-
тов в снежной толще и пылеуловителях аналогичны литогенному субстрату почв пашни сель-
скохозяйственных угодий исследуемой территории. 
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Wind Soil Erosion in Agricultural Landscapes  
оn South-East of Tomsk Region 
N. S. Evseeva, Z. N. Kvasnikova, A. S. Galchenko* 
National Research Tomsk State University, Tomsk, Russian Federation 

Abstract. Eolian processes associated with the destruction, transportation and deposition of sedimen-
tary rock by wind develop in arid natural zones, as well as on agricultural lands. The general condi-
tions for their development are completely absent or sparse vegetation cover, the presence of dis-
persed rocks and strong winds. Aeolian processes are most developed in deserts and semi-deserts, 
where many researchers have studied them. In the forest zone of the West Siberian Plain, these pro-
cesses have been poorly studied. Researchers classify the taiga and subtaiga in the Ob and Irtysh 
basins either as non-deflationary or as a zone of accumulation of aeolian material. Deforestation, 
plowing of land, construction of various communications contribute to the development of eolian 
processes. Our long-term observations of eolian processes in the southeast of the subtaiga zone of the 
West Siberian Plain have shown that wind erosion is observed here and has focal development. The 
wind of the study area is characterized by gustiness, the wind speed in gusts reaches up to 20 m/s. 
Strong winds with a maximum speed of 25–27 m/s occur in all seasons of the year. Such winds are 
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the most dangerous in relation to the development of wind erosion of soils on flat farmlands without 
forest and shrub plantations. Based on the use of natural accumulator - snow cover and atmospheric 
dust traps, the intensity of accumulation of eolian sediment in the snow mass and on its surface was 
revealed. The studies were conducted during the spring thaw for the period from 1989 to 2023. The 
intensity of development of wind erosion also depends on the state of the agricultural background. It 
has been established that up to 1000 g/m2 of eolian sediment accumulates in the plowing in the thick-
ness of the snow on arable land, and up to 50 g/m2 in the stubble, shoots of winter, perennial grasses. 
During the spring melting of snow, up to 300–360 g/m2 of eolian sediment accumulates on its surface 
over fallow and up to 50 g/m2 over stubble and grasses. In the cedar forest, bordering on agricultural 
landscapes, no more than 25 g/m2 is accumulated during the specified period. The processes of blow-
ing and accumulation of soils in agricultural landscapes are characterized by uneven development, 
but they contribute to the migration of matter. Dust particles are deposited in forest belts separating 
agricultural land. Due to this, the content of humus in the soils of forest belts is higher than on arable 
land and reaches up to 10 %. 

Keywords: Tomsk region, agricultural landscapes, wind erosion, eolian accumulations. 
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Введение 

Одной из глобальных проблем земледельцев планеты является защита 
почв от эрозии, приводящей к уничтожению почвенного покрова. Под эрози-
ей почв в настоящее время понимают совокупность взаимосвязанных про-
цессов отрыва, переноса и отложения почвы (иногда материнской и подсти-
лающей пород) стоком временных водотоков и ветром [Кузнецов, Глазунов, 
2020; Романовская, Савин, 2020]. Вследствие этого различают водную и вет-
ровую эрозию почв. Масштабы развития названных процессов весьма значи-
тельны. По данным ряда исследователей [El-Swaify, 1999; Мотузова, 2001], 
на водную эрозию приходится около 67 %, а на ветровую – примерно 33 % в 
пределах 1,5 млрд га обрабатываемых сельскохозяйственных земель.  

Явление ветровой эрозии зарождается на границе твердой и газообраз-
ной сред – почвы и воздуха, развивается в прилегающем к Земле слое атмо-
сферы, завершаясь на земной, водной или почвенной поверхности [Wind ero-
sion and … , 2019]. Ветровая эрозия наблюдается на всех обрабатываемых 
землях независимо от угла склона. Повреждения, вызываемые ветровой эро-
зией, наиболее проявляются на равнинных сельхозугодьях без лесных и ку-
старниковых насаждений.  

Механизмы влияния ветровой эрозии на почву и ландшафт многообраз-
ны – это снижение плодородия эродированных почв, загрязнение почв сель-
хозугодий вредными веществами, снижение фотосинтеза в результате за-
грязнения листовой поверхности посевов пылью, потеря углерода почвой и 
др. [Wind erosion effects … , 1998; Soil carbon 4 … , 2017]. Кроме того, ветро-
вая эрозия почвы – главная причина наполнения воздуха пылью, причем 
масштабы поступления почвенной пыли столь велики, что она начинает вли-
ять на тепловой баланс планеты. Помимо этого, пыль может служить причи-
ной возникновения эпидемий, так как содержит повышенное количество 
спороносных аэробных бактерий; еще большую опасность несет радиоак-
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тивная пыль и др. Как отмечалось выше, во многих странах ученые изучают 
различные аспекты развития ветровой эрозии [Ларионов, 1993; Lal, 2003; 
Morgan, 2005; Dust deposition near … , 2007; Накопление органического угле-
рода … , 2015; Lancaster, 2009; Nickling, Neuman, 2009; Munroe, 2014; и др.].  

На территории России дефляции подвержено около 26 % ее площади 
[Инженерная геология России, 2013], а в Западной Сибири не менее 25 % 
площади пашни [Устойчивое развитие сельского … , 2005]. Согласно А. О. Ро-
мановской, И. Ю. Савину [2020], на территории России ветровая эрозия про-
является в основном в следующих границах: по северу – это неправильной 
формы линия от Воронежа в направлении на восток. Граница проходит через 
Самару – Челябинск – Петрозаводск – Омск – к Новосибирску, а далее в Во-
сточную Сибирь, через Хакасию, Бурятию, Туву, Читинскую область. В зоне 
риска находится площадь более 45 млн га, в том числе 38,7 млн га – пашня. 
География этих явлений обозначена лишь в самом общем виде, а перенос 
химических веществ с полей, их влияние на плодородие почв зон оседания 
частиц, их экологическое состояние практически не изучены. 

Процессы ветровой эрозии, как отмечалось выше, сложны и состоят из 
выдувания, переноса, измельчения и отложения почвенных частиц на по-
верхности Земли (почв, воды, растительности и др.). По внешним признакам, 
таким как интенсивность, продолжительность, масштабы явления, размер 
ущерба, исследователи различают повседневную ветровую эрозию и пыль-
ные (черные) бури и выдувание почвы вместе со снегом, хотя различие это 
условное [Кузнецов, Глазунов, 2020].  

Повседневной эрозии подвержены практически все пахотные почвы, в 
особенности при обработке. Для нее характерна относительно низкая ско-
рость ветра, которая незначительно превышает критическую для почв, она 
проявляется в виде пыльных столбов и поземок. Массовое перемещение вет-
ром мелкозема (ветропесчаный поток) происходит в приземном слое воздуха 
в 1–2 м, но основная масса материала переносится в слое воздуха на высоте 
10–15 см [Кальянов, 1986]. Высота подъема пыли зависит от синоптических 
условий, скорости ветра, состояния агроландшафта и варьируется от десят-
ков метров до 1,5–2,0 км и более [Грингоф, Клещенко, 2011]. 

Для местной ветровой эрозии характерна пространственная ограничен-
ность: при этом виде эрозии частицы почвы не переносятся на большое рас-
стояние, а чаще всего она ограничена масштабами одного или нескольких 
соседних полей, на территории которых развиваются все стадии процесса – 
от выдувания почвы до отложения наносов [Кузнецов, Глазунов, 2020].  

К повседневной эрозии авторы данной работы относят и зимнее выду-
вание почв, оно выражается в сдувании с полей сильным ветром снега, как 
правило с наветренных склонов пашни, и верхних сухих слоев почвы, а ино-
гда и в выдувании озимых посевов. 

В течение 1989–2023 гг. проводились наблюдения за развитием местной 
ветровой эрозии в агроландшафтах юго-востока Томской области в течение 
теплого и холодного периодов года. Многолетние полевые исследования по-
казали, что ветровая эрозия почв в пределах исследуемой территории разви-
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вается круглый год, но до настоящего времени интенсивность, динамика 
проявления, скорости седиментации пыли, вещественный, химический со-
став эолового наноса изучены недостаточно, а результаты предыдущих ис-
следований противоречивы. Так, согласно оценке пораженности территории 
юго-востока Западно-Сибирской равнины эрозией и дефляцией [Основы ис-
пользования … , 1989], южная часть территории Томской области не под-
вержена ветровой эрозии (рис. 1, а), хотя опасность ее развития изменяется 
от слабой до сильной (рис. 1, б), но конкретных данных об интенсивности 
развития процесса нет. 

 

Рис. 1. Фрагменты карт территории юга Западно-Сибирской равнины:  
а) пораженности эрозией и дефляцией: 1 – слабая пораженность дефляцией; 2 – слабая 

пораженность эрозией и дефляцией; 3 – слабая эрозия; средняя и сильная дефляция; 4 – слабая 
эрозия; 5 – средняя и сильная эрозия; 6 – средняя, реже сильная эрозия и слабая дефляция;  

7 –  средняя эрозия, средняя и сильная дефляция; 8 – очень сильная пораженность дефляцией; 
б) опасность проявления эрозии: 1 – слабая; 2 – средняя; 3 – сильная; 4 – очень сильная. 
Опасность проявления дефляции: 5– сильная; 6 – очень сильная. Совместное проявление 

эрозии и дефляции: 7 – слабое эрозии и дефляции; 8 – среднее эрозии и дефляции по  
[Основы использования … , 1989]. 

Цель данной работы – оценка интенсивности аккумуляции эолового 
наноса в результате зимнего выдувания почвы в период устойчивого залега-
ния снежного покрова и во время снеготаяния, влияния агрофона и их гео-
химические аспекты. 
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Материалы и методы исследования 

Объект исследования – агроландшафты центральной части Томь-
Яйского междуречья на примере бассейна р. Басандайка, расположенного в 
зоне подтайги юго-востока Томской области. Рельеф исследуемой террито-
рии полого-увалистый равнинный с абсолютными высотами 100–270 м. 
Сельскохозяйственные угодья в основном приурочены к плакорам и верхним 
частям склонов междуречий. Микрорельеф пашен – чередование плоских, 
слабо бугристых участков и суффозионно-просадочных западин (от 2 до  
5–10 шт. на 1 га), часто поросших березой и осиной с примесью сосны. От-
носительное превышение в пределах пашни изменяется от 0,2–0,5 м до 3–
5 м, местами до 10–15 м. Почвенный покров бассейна р. Басандайка, как и 
всего Томь-Яйского междуречья, сформирован на лессовых породах, мощ-
ность которых достигает 10–12 м. В агропроизводство вовлечены в основном 
суглинистые разности серых лесных оподзоленных почв, имеющих высокое 
содержание агрегатов менее 1 мм – до 40–80 % [Стадийность развития эоло-
вых … , 2018].  

Для мониторинга ветровой эрозии почв используются традиционные и 
новые методы – это полевые визуальные оценки, метод шпилек (эрозионных 
мостов), фотограмметрический, пылеуловителей, цезия-137, моделирования 
и другие. Для исследования аккумуляции эолового осадка (пылеаэрозолей) в 
толще снега и на его поверхности нами использованы два метода: 1 – при-
родных планшетов-накопителей аэрозолей и 2 – метод пылеуловителей, раз-
работанный М. Reheis [2003]. 

Природный планшет-накопитель аэрозолей – снежный покров – являет-
ся идеальной депонирующей средой и широко используется в практике ат-
могеохимических исследований. В снеге фиксируются как частицы природ-
ного, так и техногенного происхождения, что позволяет получить действи-
тельную картину атмосферных выпадений в холодный сезон [Drake, Moote, 
1980; Characterization of solid … , 2018]. Отбор проб снега проводится во 
время снегосъемок в конце холодного периода (март-первая декада апреля) 
по опорным профилям, ориентированным с учетом элементов рельефа и их 
экспозиции по отношению к направлению ветропылевого переноса на пашне 
ключевых участков, а также в кедровом и смешанном лесу. В целом было 
отобрано 125 проб из толщи снега и 147 шт. с его поверхности. После обра-
ботки проб проводились исследования их гранулометрического, веществен-
ного, химического составов (микроэлементов и макроэлементов), а также 
гумуса. Геохимический состав определялся с помощью аттестованной мето-
дики количественного атомного эмиссионного анализа (свидетельство № 08-
47/200) в ЦКП «Аналитический центр геохимии природных систем» Томско-
го государственного университета. Вещественный состав изучался методами 
оптической микроскопии, с помощью бинокулярного микроскопа Leica 
EZ4D, а также рентгенофазового анализа (РФА), на рентгеновском дифрак-
тометре Bruker D2 Phaser, на базе учебно-научной лаборатории электронно-
оптической диагностики МИНОЦ «Урановая геология» Томского политех-
нического университета. 
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Кроме того, был проведен анализ литературных источников о режиме 
ветра исследуемой территории и анализ данных с Авиационной метеороло-
гической станции гражданской (АМСГ) Томск за период с 2006 по 2021 г., 
где замеры скорости ветра проводились через каждые 30 минут. Анализ по-
казал, что в апреле и марте наибольшая максимальная скорость ветра 
наблюдалась в 2020, 2017, 2015, 2014 и 2011 гг. и достигала 25 м/с. В осен-
ний период наиболее показательным является октябрь. За последние 16 лет в 
течение этого месяца наибольшие максимальные скорости ветра были за-
фиксированы в 2014 и 2018 гг. 

Результаты исследования 

Важное значение в развитии ветровой эрозии, в том числе и холодного 
периода года, принадлежит режиму ветра. Южная и юговосточная части За-
падно-Сибирской равнины относятся к району сильного ветра, максималь-
ные скорости в год достигают 25–34 м/с [Природные опасности … , 2000], 
кроме того, в 6–10 лет возможно образование смерча. Опасность сильных 
ветров связана с их разрушительной способностью, например, ветер со ско-
ростью более 23 м/с может вызвать разрушение легких построек. В Росгид-
ромете принято относить к опасным ветрам те, что имеют скорости более 
15 м/с. Для оценки скорости (силы) ветра пользуются следующими критери-
ями, значения которых несколько варьируют в зависимости от конкретных 
природных условий: слабый – ≤ 4 м/с; умеренный – 5–8 м/с; средний – 9–
13 м/с; сильный – 14–20 м/с; очень сильный – 21–25 м/с; буря, ураган – ≥ 26–
30 м/с [Грингоф, Клещенко, 2011]. 

Анализ режима ветра по данным АМСГ Томск, расположенной вблизи 
агроландшафтов бассейна р. Басандайка за 2006–2021 гг. показал, что в пре-
делах территории доминируют ветры южных направлений, как в течение 
года, так и в холодный его период (октябрь-апрель). Среднемесячные скоро-
сти ветра в холодный период года (ХПГ) по данным АМСГ Томск, с 1990 по 
2000 гг. в январе составляли 4–5 м/с, в октябре до 6 м/с. В течение 2006–
2021 гг. они были равны в основном 4 м/с, достигая в ноябре 5 м/с. Такие 
скорости ветра способны вызывать перемещение снега при отсутствии сне-
гопада, поскольку рыхлый снег, состоящий из сухих кристаллов диаметром 
1–2 мм, легко взметается при небольших скоростях ветра – примерно 
10 км/ч, т. е. около 2,8 м/с [Снег, 1986]. 

Ветер исследуемой территории характеризуется порывистостью, ско-
рость ветра при порывах достигает до 20 и более м/с. Показатель режима 
бурных ветров в среднем за год изменяется в широких пределах, но наиболее 
сильно буревая деятельность проявляется в южной части Томской области и 
в пойме р. Оби. По данным наблюдений АМСГ Томск в течение 2006–
2021 гг. бурные ветры имеют место во все сезоны года (рис. 2), максималь-
ные достигают 25–27 м/с. Такие ветры наиболее опасны в отношении разви-
тия ветровой эрозии почв. 
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Рис. 2. График максимальных скоростей ветра по месяцам  
в период с 2006 по 2021 г. 

Дефляция снега возрастает на наветренных склонах, ровных обширных 
участках, а отложение эоловых частиц на снегу из снеговетрового потока 
происходит на участках, где скорость ветра уменьшается – в районе лесопо-
лос, колков, вдоль границ леса, трасс дорог. На территориях, где способы 
землепользования и постоянное сезонное распределение ветров одинаковы, 
наибольшие снежные накопления из года в год образуются приблизительно 
на одних и тех же местах [Снег, 1986]. Данный вывод полностью согласуется 
с нашими многолетними наблюдениями в течение 1988–2022 гг. Сугробы 
снега толщиной до 1,5–2,2 м из года в год формируются у лесополос, кромок 
кедрового леса, депрессиях рельефа (рис. 3, а, б). На наветренных склонах и 
возвышенных участках пашни толщина снежного покрова значительно 
меньше. Именно эти участки пашни в течение зимних месяцев оказываются 
очагами дефляции пашни (рис. 3, в).  

Отбор проб из толщи снега по опорным профилям показал, что за время 
залегания устойчивого снежного покрова в его толще накапливается от пер-
вых граммов эолового наноса до 878 г, местами более. Масса накопившегося 
эолового наноса по данным наших наблюдений в значительной степени за-
висит не только от скорости ветра, но и от состояния агроландшафта. В слу-
чае, если сельскохозяйственные угодья представлены стерней, всходами 
клевера, многолетних трав, озимых, скошенным, но не убранным льном, в 
толще снега накапливалось от 2–10 до 40–50 г/м2 эолового осадка. В марте, 
апреле во время снеготаяния средние скорости ветра составляют в основном 
4–5 м/с, а максимальные достигают 20–25 м/с. Такие ветры быстро иссуша-
ют обнажившиеся участки почвы, производя выдувание и перенос почвен-
ных частиц. На поверхности снега образуется эоловая рябь разной степени 
загрязнения, а позднее на поверхности сохранившихся сугробов. Как и в 
предыдущем случае, значительна роль состояния агрофона. 

Механизм развития зимней ветровой эрозии хорошо описан 
К. С. Кальяновым: «Темная поверхность пашни в результате морозного вы-
ветривания оказывается подготовленной к развитию эоловых процессов, так 
как верхний почвенный слой иссушается, становится рыхлым до глубины 
5 см и более, почвенные агрегаты разрушаются до эрозионноопасных фрак-
ций. Процессы ветровой эрозии зимой разрушают почвенный покров и в от-
ложениях снега появляются грязные прослойки… В среднем загрязнение 
снега варьирует от 1 до 15 кг/га» [Кальянов, 1986, с. 7].  
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Очаги дефляции за годы исследований наблюдались неоднократно, 
например, в 2002–2004, 2015, 2020, 2021, 2023 (см. рис. 3, в). Размеры очагов 
различны – от первых десятков м2 до 3 га. Наличие в снежной толще загряз-
ненных прослоек снега (до 5–7) свидетельствует о неоднократном сдувании 
снега с участков очагов дефляции (см. рис. 3, г). 

 

Рис. 3. Аккумулятивные и дефляционные снежные формы рельефа:  
А – сугробы у лесополосы (фото А. С. Гальченко, 24.03.2022); Б – снежный бархан  
(фото М. А. Каширо, 14.03.2013); В – очаги дефляции; Г – прослои загрязненного  

снега в толще снега (фото А. С. Гальченко, 18.03.2023) 

В конце марта и в апреле во время снеготаяния от снега освобождаются 
все большие участки пашни. Сильные ветры высушивают почвы, особенно 
по зяби, производят выдувание, сдувание почвы и переносят частицы почвы 
на разные расстояния, формируя на поверхности снега, позднее на остатках 
сугробов эоловую рябь (рис. 4). В результате имеется возможность оценки 
интенсивности аккумуляции эолового наноса в снежной толщи за период 
устойчивого залегания снежного покрова, а также во время снеготаяния, так 
как сугробы снега, реже снежные барханы у лесополос и в депрессиях рель-
ефа сохраняются до конца апреля, а в отдельные годы – до начала мая, 
например, в 2003, 2004, 2008, 2010, 2022 гг. По зяби, особенно в малоснеж-
ные годы, масса эолового осадка достигает 300–880 г/м2.  
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Рис. 4. Эоловые отложения на поверхности снега в агроландшафтах бассейна  
р. Басандайки (фото А.С. Гальченко, 18.03.2023) 

В годы, когда агрофон пашни представлен зябью за разные отрезки 
времени, между снегопадами на поверхности снега накапливается от 60–
100 до 300–336 г/м2 эолового наноса, например, с 01.04. по 16.04.1991 – до 
335 г/м2; за 20.03–21.03.2004 – до 23 г/м2; с 14.04–25.04.2015 – от 3,9 до 
320 г/м2. Если агрофон с осени представлен стерней, травами, скошенным 
льном в снежной толще и на его поверхности осаждение пылеаэрозолей не-
велико – от 0,8 до 40–50 г/м2.  

В кедровом лесу, расположенном на границе с пашней, за все годы 
наблюдений накопление эоловых осадков было небольшим и изменялось от 
долей грамма до 24,6 г/м2 (2010 г.). Гранулометрический состав эоловых от-
ложений, накопившихся в толще снега и на его поверхности, различается 
(табл. 1).  

Таблица 1 
Гранулометрический состав эоловых отложений в толще снега и на эоловых волнах, мм 

Объект 1-0,25 0,25-0,05 0,05-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 0,001 
Гумус, 

% 
Шурфы 0,2–1,5 0,5–17,8 6,8–48 6,5–54,8 3,8–24,5 9,1–25,4 1,5–4,3 
Эоловые 

волны 
0,4–9,2 11,1–23 23,1–52,7 0,3–17,0 4,2–18,2 9,1–30,4 1,7–5,1 

В целом в гранулометрическом составе эоловых осадков преобладают 
пылеватые частицы, а содержание гумуса варьируется в значительных от 
1,5 до 5,1 %, что объясняется расположением точек отбора проб от очагов 
дефляции: чем они ближе, тем выше содержание гумуса. В табл. 2 приведено 
содержание некоторых макроэлементов в пробах, отобранных весной 2022 г. 
в снежной толще, пылеуловителях и верхнем горизонте почв пашни бассей-
на р. Басандайки, юго-востока Томской области.  
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Таблица 2 
Содержание некоторых макроэлементов в эоловых отложениях  

и почве исследуемого района (апрель, 2022 г.), % 

Объект 
Кол-во 
проб 

SiO2 CaO Na2O K2O P2O5 

1* 5 шт. 8,2–57,4 1,1–4,6 0,2–3,4 0,3–2,9 0,1–1,2 
2 8 шт. 11,7–70,4 1,2–1,4 0,3–2,0 0,5–5,5 0,2–0,3 
3 2 шт. 66,2–68,9 1,5–1,6 1,7–1,9 1,4–1,6 0,3–0,4 

*Примечание: 1 – пылеуловители, 2 – снежная толща, 3 – почва. 

Минералогический состав осадка (преимущественно кварц и полевой 
шпат), среднее содержание микроэлементов с поверхности снега аналогичны 
литогенному субстрату почв пашни плакорных местоположений [Современ-
ный эоловый … , 2020].  

Выводы 

Многолетние наблюдения за эоловыми процессами в агроландшафтах 
юго-востока зоны подтайги Западно-Сибирской равнины показали, что: вет-
ровая эрозия здесь наблюдается и носит очаговое развитие; интенсивность 
развития ветровой эрозии в значительной степени зависит от состояния аг-
рофона; процессы выдувания, сдувания и аккумуляции почв агроландшаф-
тов отличаются неравномерностью развития, но способствуют миграции ве-
щества; в лесополосах, вследствие их влияния на воздушные потоки, оса-
ждаются частицы пыли. Благодаря этому содержание гумуса в почвах лесо-
полос более высокое, чем на пашне, и доходит до 10 %. 
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