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Впервые изучены и изложены результаты исследований по изменению 
противоэрозионной стойкости орошаемых серо-коричневых почв (WRB (2014) 
Haplic Kastanozems / Haplic Calcisols) предгорных и равнинных территорий сухой 
субтропической зоны Азербайджана в зависимости от давности их орошения. 
Выявлены изменения морфологических профилей, физических и химических 
свойств целинных и орошаемых серо-коричневых почв. Определена связь 
количественных показателей противоэрозионной стойкости почв с величинами 
размывающей скорости потока с водопрочностью структуры, плотностью 
почвы, высотой выступов шероховатости. Дана оценка и установлена 
зависимость плотности твердой фазы, плотности сложения и порозности 
орошаемых серо-коричневых почв от содержания гумуса, гранулометрического 
состава и давности их орошения. Установлено, что противоэрозионную 
стойкость серо-коричневых почв в зависимости от давности их орошения по 
мере снижения донной размывающей скорости потока и противоэрозионной 
устойчивости можно расположить в следующий ряд: целина→орошаемые 
(около 100 лет)→давноорошаемые (более 300 лет)→новоорошаемые (20–25 лет). 
На основании полученных результатов определено место серо-коричневых почв в 
зависимости от давности орошения в системе международной классификации 
WRB (2014): целина, насыщенная глеевая карбонатная тяжело-суглинистая серо-
коричневая почва – Duric Gleyic Calcic Kastanozems (Loamic); – новооршаемые 
серо-коричневые (20–25 лет), мощная новая орошаемая карбонатная тяжело-
суглинистая серо-коричневая почва – Newly irrigated Grey Cinnamonic (20–
25 years old) – Someric Calcic Kastanozems (Loamic); – орошаемая серо-коричневая 
почва (около 100 лет), мощная окультуренная орошаемая карбонатная 
тяжелосуглинистая серо-коричневая почва – Someric Kastanozems (Anthric, 
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Loamic);  – давнооршаемые серо-коричневые (ирригационно-аккумулятивные) 
(более 300  лет), мощная глеевая окультуренная давноорошаемая карбонатная 
тяжело-суглинистая серо-коричневая почва – Gleyic Petrocalcic Kastanozems 
(Anthric, Loamic).
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Для цитирования: Гурбанов Э.А., Рамазанова Ф.М., Гусейнова С.М., Гурбанова З.Р. 
Изменение противоэрозионной стойкости орошаемых серо-коричневых почв сухой 
субтропической зоны Азербайджана в зависимости от давности их орошения // 
Вестник Томского государственного университета. Биология. 2021. № 56. С. 33–59. doi: 
10.17223/19988591/56/2

Введение
Главная проблема мирового земельного фонда, особенно в засушливых 

зонах, – деградация [1–4]. Высокий уровень вовлеченности земельного фон-
да в сельскохозяйственный оборот в сухостепной зоне пастбищ при пере-
выпасе скота, несоблюдении правил и норм полива в орошаемом земледелии 
часто сопровождается дегумификацией, засолением, развитием процессов 
ветровой и ирригационной эрозии [1, 5, 6]. В мире 31% суши подвержено во-
дной эрозии; ежегодно смывается в мировой океан до 60 млрд т почвенного 
материала [7]; в Белоруссии площадь эродированных почв занимает около 
480 тыс. га [8], в Российской Федерации – из 36,5 млн га сельхозугодий, под-
верженных водной эрозии, 24,7 млн га составляет пашня, вымывается около 
1,5 млрд т плодородного слоя [9], в США полностью разрушено или серьез-
но повреждено около 115 млн га пахотной земли, 313 млн га в различной 
степени подвержены эрозионным процессам. Согласно прогнозу Институ-
та наблюдений за состоянием мира (Нью-Йорк) при существующих темпах 
развития эрозии к 2030 г. плодородной земли на планете станет меньше на 
960 млрд т [4, 7]. В связи с этим точная оценка эрозии, вызванной орошени-
ем, имеет важное значение для разработки плана управления эрозией и кон-
тролем загрязнения [10]. Среди почвенных показателей непосредственное 
влияние на опасность ирригационной эрозии оказывает противоэрозионная 
стойкость почвы (размер и вес отдельных почвенных частиц и агрегатов, 
шероховатость поверхности почвы) [6, 11, 12], а ее критерием служит «раз-
мывающая скорость» водного потока, при которой начинается «сплошной» 
отрыв частиц [13]. Эти процессы широко распространены на предгорных и 
равнинных территориях сухостепной зоны Азербайджана, и ирригационная 
эрозия проявляется на площади более 255 тыс. га. Ущерб, который причиня-
ет ирригационная эрозия сельскому хозяйству республики, проявляется не 
только в разрушении структуры почв, но и в выносе из почвы питательных 
элементов [14, 15]. Однако закономерности изменения противоэрозионной 
стойкости орошаемых серо-коричневых почв сухой субтропической зоны 
Азербайджана в зависимости от давности орошения многообразны и недо-
статочно изучены, поэтому проведение исследований в этом направлении 
является актуальным [16]. 
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Цель настоящей работы – исследовать изменение противоэрозионной 
стойкости орошаемых серо-коричневых почв предгорных и равнинных тер-
риторий сухой субтропической зоны Азербайджана в зависимости от дав-
ности орошения. На основании полученных результатов определить место 
серо-коричневых почв в зависимости от давности орошения в системе меж-
дународной классификации WRB (2014). 

Материалы и методики исследования

Объект исследования – серо-коричневые почвы предгорий и равнин сухой 
субтропической зоны Азербайджана. В классификации и диагностике почв 
СССР 1977 г. серо-коричневые почвы относят к реферативной группе – Grey-
cinnamonic soils /Luvic Calcicoils/ Luvi-Calcic Kastanozems [17] (оглиненные кар-
бонатные почвы с малогумусным профилем, каштаново-коричневым цветом 
верхнего горизонта, по строению и свойствам являются переходными между 
коричневыми почвами и сероземами) [18, 19], по классификации почв Азер-
байджана – к серо-коричневым (Grey Cinnamonic) [20], по WRB (2014) – Haplic 
Kastanozems/ Haplic Calcisols [21]. В табл. 1 приведены объекты исследований и их 
местоположение. Общая площадь серо-коричневых почв составляет около 1,4 млн 
га. В геоморфологическом отношении они приурочены к предгорным наклонным 
равнинам, расчлененным подгорьями, увалисто-холмистыми, в основном водно-
эрозионными, аккумулятивными формами рельефа Кура-Аразской низменности 
(Бейлаган, Евлах и Агдаш), Приаразской полосы (Билясувар), Гянджа-Казахского 
массива, который располагается между горными хребтами Большого и Малого 
Кавказа (Акстафа), южного склона Большого Кавказа (Ахсу) и подножья Большо-
го Кавказа (Геокчай) [14]. Почвообразующими породами серо-коричневых почв 
Бейлаганского района являются щебнисто-мелкоземисто-карбонатные суглинки 
или лессовидные суглинки и глины, Евлахского – делювиальнные и делювиаль-
но-пролювиальные карбонатные суглинки, Агдашского – аллювиально-пролюви-
альные валунно-галечниковые мелкоземистые отложения, Билясуварского – омер-
геленные, высокогипсоносные суглиники со смесью галечниковых отложений, 
Акстафинского – верхнечетвертичные, тяжелосуглинистые и легкоглинистые ал-
лювиально-пролювиальные отложения, Ахсуинского – глинистые соленосные от-
ложения аллювиально-пролювиального происхождения, Геокчайского – песчани-
ки, валунно-галечниковые слоистые отложения. Почвообразовательный процесс 
целинных почв протекает в основном в условиях недостаточной влажности при 
ослабленном или зачастую непромывном водном режиме, а орошаемых – в про-
мывном ирригационном режиме увлажнения на фоне смены периодов нисходя-
щего (прохладный) и восходящего (сухой летний) движений растворов, в составе 
которых преобладают бикарбонаты кальция и магния [14]. 

Климат территорий распространения серо-коричневых почв засушливый 
с высокой теплообеспеченностью и недостаточным атмосферным увлажне-
нием. Зима засушливая, теплая со средней годовой температурой в январе 
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+1–+2  °С. Снежный покров неустойчивый. Лето жаркое – +25...+26  °С (в 
июле). Среднегодовая температура воздуха составляет +14...+15  °С, сумма 
активных температур – 3  500–4  500  °С, годовое количество выпадающих 
осадков – 250–500 мм, максимум их приходится на осенне-зимне-весен-
ний период, лето засушливое. Коэффициент увлажнения – 0,3–0,5. Индекс 
сухости – 2,0–3,0. Суммарная радиация составляет 122,5–128,5 ккал/см2, 
tвозд. >10  °С – 210–240 дней, tпочвы > 5  °С – 240–270 дней [21]. Вследствие 
низкого количества выпадающих осадков и высокого индекса сухости целинная 
растительность на исследуемых территориях осталась на небольших пло-
щадях и представлена эфемероидами, бородачево-типчаковыми, полынно-
бородачевыми, можжевельными сообществами (табл. 1). Величина целин-
ной фитомассы сухостепной полосы низкая (52,0–95,0 ц/га). Значительная 
часть серо-коричневых почв освоена под богарное и орошаемое земледелие. 
В  морфологическом отношении серо-коричневые почвы характеризуются 
четкой дифференциацией профиля, хорошо агрегированным гумусовым го-
ризонтом (AU и A/B – 40–50 см), наличием карбонатно-иллювиального гори-
зонта Вca. Состав обменных оснований показывает высокую насыщенность 
почв катионом Са (19–29 мг-экв./100 г. почвы). Величина азота в верхних 
горизонтах составляет 0,20–0,30%. Отношение С:N –7,0–9,0. По грануломе-
трическому составу почвы тяжелосуглинистые и легкоглинистые, с преоб-
ладанием пылеватых частиц, степень илистости составляет – 42–52%. Со-
держание водопрочных агрегатов >0,25 мм – 43–48%, гумуса – 2,28–2,65%, 
водопроницаемость – 1,1–1,2 мм/мин, рН – 7,5–8,5 [22]. 

Основные методы исследования противоэрозионной стойкости серо-корич-
невых почв – сравнительно-географический (географические закономерности 
распределения данных почв по гранулометрическому составу и гумусированно-
сти пахотного горизонта) и сравнительно-аналитический. На типичных участках 
заложены почвенные разрезы, определены высоты над уровнем моря и их гео-
графические координаты, проведено морфологическое описание, по генетиче-
ским горизонтам отобраны почвенные образцы [19, 21, 23, 24]. Противоэрози-
онная стойкость почв определена донной размывающей скоростью потока – по 
М.С. Кузнецову [13], водопрочность агрегатов – методами сухого и «мокрого» 
агрегатного анализа по Саввинову, плотность твердой фазы – пикнометрическим 
методом, гранулометрический состав – методом пипетки (вариант Н.А. Качин-
ского при подготовке к анализу почвы пирафосфатным методом по С.И. Долгову 
и А.И. Личмановой), плотность почвы – буром по общепринятой методике [25, 
26]. Значение выступов шероховатости почв определено по соотношению

wd7,0=∆ , 

где wd  – средневзвешенный диаметр водопрочных агрегатов. Величина 
рассчитана по результатам структурного анализа почвы по методу Н.И. Сав-
винова при исходной влажности W [27], содержание общего гумуса wd  – по 
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И.В. Тюрину в модификации Никитина, целлюлозолитическая активность – 
аппликационным методом по разложению хлопчатобумажного полотна (по-
вторность – трехкратная) [28]. Статистическая обраработка полученных 
данных проводена по Б.А. Доспехову [29].

Результаты исследования и обсуждение

Орошение имеет тенденцию изменять морфологические, физические и 
химические свойства почвы, делая их подобными почвам, образовавшимся 
при повышенном количестве осадков в засушливых и полузасушливых зо-
нах [30]. Выявлено, что сельскохозяйственное использование целинных се-
ро-коричневых почв в зависимости от их географического расположения на 
разных широтах, состава и свойств почвообразующих пород, давности оро-
шения привело к различным морфологическим изменениям почвы и мощ-
ности генетических горизонтов и является одним из основных факторов, 
определяющих изменение противоэрозионной стойкости почв сухостепной 
зоны Азербайджана. Установлено, что новоорошаемые серо-коричневые по-
чвы в Агдашском (Кура-Аразская низменность) и Геогчайском (подножье 
гор Большого Кавказа) районах находятся в начальной стадии освоения и 
орошения; преобладает особенность зонального почвенного типа. Окульту-
ренный слой (мощность 25–30 см) сформирован не полностью, новые па-
хотные (A1 – 22–27 см) и подпахотные горизонты (А2 – 15–16 см) несколь-
ко уплотнены. В пахотных и подпахотных горизонтах структура ухудшена, 
опущен уровень карбонатных и гипсовых горизонтов. Максимальное их на-
копление отмечено в нижних горизонтах. В Билясуварском (Приаразская по-
лоса), Евлахском (Кура-Аразская низменность), Акстафинском (между гор-
ными хребтами Большого и Малого Кавказа) и Ахсуинском (южный склон 
Большого Кавказа) районах серо-коричневые орошаемые почвы находятся 
во второй стадии культурного почвообразовательного процесса. Морфоло-
гическое строение профиля резко отличается от целинных и новоорошае-
мых почв с преобладанием признаков, присущих окультуренным почвам. 
Профиль обладает четкой цветовой дифференциацией. Сформирован окуль-
туренный слой (52–56 см), пахотный горизонт составляет 25–28 см; под-
пахотный – 24–26 см, иллювиально-карбонатный горизонт выражен слабо, 
снижен до 96–101 см. Давноорошаемые (ирригационно-аккумулятивные) 
серо-коричневые почвы в Билясуварском (Приаразская полоса) и Бейлаган-
ском (Кура-Аразская низменность) районах под воздействием длительного 
орошения мутными водами и постоянной обработки полностью потеряли 
признаки зональных первичных почв и приобрели особый тип почвенного 
профиля. Это, прежде всего, относится к распределению гумуса, карбонатов 
и гипса в почвенном профиле. Развиваясь в условиях промывного иррига-
ционного режима увлажнения, сопровождаемого привносом мутными по-
ливными водами питательных элементов, растворимых солей и взвешенных 
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частиц, на мощных агроирригационных отложениях серо-коричневые по-
чвы приобретают монотонный серовато-коричневатый цвет, однородность 
профиля и сложения, полностью сформированного окультуренного слоя 
мощностью 65–70 см. На глубине 61–83 см встречаются погребенные гори-
зонты.

Противоэрозионная устойчивость почв является интегральным показате-
лем, который невозможно объективно оценить только при помощи какого-то 
одного фактора, а целесообразно привлекать к анализу другие показатели 
агрофизического состояния почв [3, 13]. Гумус является одним из факторов, 
снижающих подверженность почвы эрозионным процессам, путем «скле-
ивания» гранулометрических элементов в микро и макроагрегаты, образуя 
гуматы кальция и магния, которые выпадают в осадок и служат центрами 
агрегатообразования [31, 32]. 

При исследовании проявления ирригационной эрозии на серо-корич-
невых почвах, которые развиваются на различных по генезису почвообра-
зующих породах, установлено, что наиболее интенсивно она протекает на 
новоорошаемых вариантах, расположенных у подножья гор Большого Кав-
каза, имеющих приподнятый и наклонный рельеф, а также в Кура-Аразской 
низменности. Почвообразующими породами на этих территориях являются 
песчаники, валунно-галечниковые слоистые отложения, аллювиально-про-
лювиальные валунно-галечниковые мелкоземистые отложения. На таких 
почвах с ухудшением агрофизических свойств возрастает подверженность 
эрозии, которая может привести к полной потере гумусового горизонта [22]. 
Вовлечение серо-коричневых почв в орошаемое земледелие оказывало не-
гативное воздействие на органическую часть почвы, проявившись в сниже-
нии содержания гумуса, что оказалось довольно информативным при со-
поставлении данных по гумусу целинных и орошаемых почв (табл. 2). Со 
временем после распашки и орошения целины потери гумуса постепенно 
замедляются, и спустя несколько десятилетий его содержание в почве ста-
билизируется [33, 34], что и наблюдается на территориях давноорошаемых 
(ирригационно-аккумулятивные) почв. 

При сопоставлении среднестатистических данных гумуса (М) выяви-
лось, что величина потерь гумуса при орошении зависит также от давности 
орошения почв. В целинных почвах содержание гумуса, по среднестатисти-
ческим данным, в смываемых зонах (0–25 см) составило 2,68%, а после оро-
шения его величина снизилась на 0,47% в новооршаемых, на 0,30% – в оро-
шаемых и на 0,19% – в давноорошаемых (ирригационно-аккумулятивных) 
вариантах. Решающая роль в накоплении почвенного органического веще-
ства (гумуса) принадлежит травянистой растительности [34]. В новоороша-
емых серо-коричневых почвах по сравнению с орошаемыми и давноороша-
емыми снижение содержания гумуса объясняется не только недостаточным 
поступлением в почву органического вещества после хлопчатника, поми-
доров и пшеницы, но и небольшим содержанием в растительных остатках 
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азота. Из орошаемых почв давноорошаемые хорошо микроагрегированы и 
отличаются относительно наибольшим содержанием в пахотных горизон-
тах гумуса (2,49%). Это можно объяснить привносом мутными поливными 
водами питательных элементов, растворимых солей, взвешенных частиц и 
их накоплением длительное время. Агроирригационные слои показывают 
снижение содержания гумуса по сравнению с верхними горизонтами, но его 
содержание в средних частях профиля (25–50 и 50–100 см) орошаемых почв 
всегда больше (1,78–2,29% и 0,93–1,34%), чем в целинных –1,19% и 0,72%. 
Под влиянием орошения изменилось распределение гумуса по профилю. 
В давноорошаемых почвах гумус распределен равномерно по всему почвен-
ному профилю до 50–100 см.

Т а б л и ц а  2  [T a  b  l  e  2]
Содержание гумуса в серо-коричневых почвах в зависимости  

от давности орошения 
[The humus content in Grey Cinnamonic soils depending on the age of irrigation]

 

Почвы [Soils]

Глубина 
образца, 

см
[Depth, cm]

Число 
случаев, шт.

[Number of 
cases, pcs.]

Содержание 
гумуса
[Humus 

content], %
(M ± mM)

Серо-коричневая (целина)
[Grey Cinnamonic] (virgin soils)

0–25
25–50
50–100

20
20
20

2,68±0,076
1,19±0,113
0,72±0,053

Новооршаемые серо-коричневые (20–25 лет)
[Newly irrigated Grey Cinnamonic] (20-25 years old)

0–25
25–50
50–100

26
26
26

2,21±0,092
1,78±0,098
0,93±0,067

Орошаемые серо-коричневые (около 100 лет) 
[Irrigated Grey Cinnamonic] (about 100 years old)

0–25
25–50
50–100

25
25
25

2,38±0,105
1,85±0,91
1,02±0,097

Давнооршаемые (ирригационно-
аккумулятивные) серо-коричневые 
(более 300 лет)
[For a long time - irrigated Grey Cinnamonic]  
(over 300 years)

0–25
25–50
50–100

31
31
31

2,49±0,121
2,29±0,118
1,34±0,109

Примечание [Note]: M± mM – средняя арифметическая c ошибкой средней арифметиче-
ской [Mean and standard error of the mean].

Степень противоэрозионной стойкости почв целесообразно определять, 
применяя биодиагностику [36], которая реагирует на отрицательные видоиз-
менения на ранних этапах их проявления. Один из чувствительных методов 
биодиагностики – определение целлюлозолитической активности почвы. 
При этом степень ее проявления зависит от уровня эродированности почвы, 
возделываемых культур и давности орошения [36]. При повышении целлю-
лозолитической активности в орошаемом варианте (3 урожая зеленой массы 
в год с 1 га) происходит минерализация негумифицированных раститель-
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ных остатков с иммобилизацией азота, который высвобождают микроорга-
низмы. Здесь часть гумуса минерализуется, что приводит к повышению со-
держания в почве лабильных гумусовых веществ за счет новообразованных 
гумусовых веществ. 

Причины устойчивости разных типов почв к водной эрозии в значи-
тельной мере связаны с их гранулометрическим составом [25, 37], опре-
деляющим характер связей между частицами и их прочность [34]. Ис-
следования показывают, что в серо-коричневых почвах в зависимости от 
давности орошения гранулометрический состав претерпел определенные 
изменения – отмечается иллювиирование илистой фракции из пахотных 
слоев почв в подпахотные и нижележащие горизонты (табл. 3). В пахотных 
слоях (0–25 см) новоорошаемых серо-коричневых почв содержание частиц 
фракции <0,001 мм ниже (24,2%), чем на целинных (25,8%), орошаемых 
(27,4%) и давноорошамых (28,4%) почвах. Под влиянием эрозионных 
процессов происходит утяжеление гранулометрического состава пахотно-
го слоя почвы [36]. Среднестатистические значения фракций <0,01 мм и 
<0,001 мм показывают, что наименьшее перемещение илистой фракции с 
пахотных слоев (0–25 см) почв в подпахотные слои (25–50 см) по срав-
нению с новоорошаемыми почвами отмечено на орошаемом варианте (на 
0,6%), а наибольшее (на 8,2%) – на давноорошаемом. Отмечено, что в про-
цессе орошения снижение илистой фракции во всех вариантах приводило 
к увеличению количества физической глины (на 0,6–3,5%) и утяжелению 
гранулометрического состава. Наибольшее содержание частиц фракций 
<0,001 и <0,01 мм в пахотных и подпахотных слоях давноорошаемых се-
ро-коричневых почв указывает на их относительно высокую противоэро-
зионную устойчивость по сравнению с целинными, новоорошаемыми и 
орошаемыми вариантами. 

Способность гумуса склеивать, цементировать частицы почвы в водо-
прочные агрегаты непосредственно должна сказываться на противоэрози-
онной стойкости почв [38], и водопрочность почвенной структуры, как и 
многие другие свойства почвы, динамична и изменяется в пространстве и 
во времени [4, 39, 40]. Некоторые исследователи считают, что почва, нахо-
дящаяся под длительным антропогенным воздействием слабо микроагреги-
рована, противоэрозионная стойкость неудовлетворительная, а способность 
к агрегированию слабая [41], в связи с этим особенное значение имеет хо-
рошая структура почвы в районах опасности проявления ирригационной 
эрозии [42].

Исследования показывают, что физическое состояние серо-коричне-
вых почв во многом зависит от давности орошения, способа полива, воз-
делываемых культур и характеризуется различным агрегатным составом 
(табл. 4). 

Неорошаемые (целинные) серо-коричневые почвы характеризуются до-
вольно неплохим содержанием глыбистых отдельностей (11–16%). 
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Т а б л и ц а  3  [T a  b  l  e  3] 
Данные гранулометрического состава серо-коричневых почв  

в зависимости от давности орошения
[Data on the granulometric composition of Grey Cinnamonic soils  

depending on the age of irrigation]

Почва
Гл

уб
ин

а 
об

ра
зц

а,
 

см
 [D

ep
th

, c
m

]

Чи
сл

о 
об

ра
зц

ов
, ш

т. 
 

[N
um

be
r o

f s
am

pl
es

,  
pc

s]

Фракция [Fraction]
0,01 mm, % <0,001 mm, %

M±mM SD CV M±mM SD CV

Серо-коричневая (целина) 
[Grey Cinnamonic] (virgin soils)

0–25
25–50

20
20

57,6±0,80
59,2±1,25

4,64
7,38

8,04
12,45

25,8±0,30
27,7±0,42

1,71
5,41

6,60
19,54

Новооршаемые серо-
коричневые (20–25 лет) 
[Newly irrigated Grey  
Cinnamonic] (20-25 years old)

0–25
25–50

26
26

56,7±1,18
58,7±1,26

6,76
8,47

11,93
14,42

24,2±1,04
26,7±0,82

5,94
5,52

24,81
14,42

Орошаемые серо-
коричневые (около 100 лет)
[Irrigated Grey Cinnamonic] 
(about 100 years old)

0–25
25–50

15
25

59,6±1,21
60,2±1,48

7,48
6,26

12,55
11,12

27,4±0,77
28,0±0,95

4,83
4,16

17,60
18,90

Давнооршаемые серо-
коричневые (ирригационно-
аккумулятивные) 
(более 300 лет) 
[For a long time-irrigated Grey 
Cinnamonic] (over 300 years old)

0–25
25–50

31
31

60,8±0,85
64,3±0,93

5,21
5,36

8,58
8,34

28,4±0,68
36,6±0,88

4,80
5,01

18,91
17,45

Примечание [Note]: Здесь и далее в таблицах [Here and further in the tables] M±mM – средняя 
арифметическая c ошибкой средней арифметической [Mean and standard error of the mean]; 
SD – среднеквадратическое отклонение [Standard Deviation]; CV – коэффициент вариации 
[the Coefficient of variation].

Водопрочный агрегатный состав (>0,25 мм) в горизонте 0–25 см данных 
почв при среднестатистическом значении (54,08%) указывает на их среднюю 
структурность. Вследствие орошения серо-коричневых почв содержание во-
допрочных агрегатов >0,25 мм в пахотных слоях (0–25 см) почвы по средне-
статистическим значениям по сравнению с целинным вариантом (54,08%) 
снижается до 35,83% в новоорошаемых, в орошаемых – до 38,23% и в ирри-
гационно-аккумулятивных (давноорошаемых) – до 40,40% . Здесь выявляется 
зависимость агрегированности пахотных слоев почв с содержанием гумуса, 
рельефа, почвообразующих пород, давности орошения и т.д. Результаты уста-
новления водопрочности агрегатов подтверждают, что орошаемые серо-ко-
ричневые почвы, особенно новоорошаемые, имеют низкую водопрочность.

Окультуривание почв должно быть направлено на улучшение агрохими-
ческих и физических свойств [43, 44], а измениение структуры эродирован-
ной почвы приводит к изменениям величин плотности, общей пористости. 
Влажность почвы совместно с содержанием гумуса изменяют ее плотность, 
а структурность и плотность – водопроницаемость [45]. 
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Т а б л и ц а  4  [T a  b  l  e  4]
Среднее содержание водопрочных агрегатов размером >0,25 мм  
в серо-коричневых почвах в зависимости от давности орошения

[Average content of water-resistant aggregates > 0.25 mm in size  
of Grey Cinnamonic soils depending on the age of irrigation], %

Почвы [Soils]

Глубина 
образца, 

см
[Depth, 

cm]

Число 
образцов, 

шт.  
[Number of 

samples, pcs.]

M±mM SD CV

Серо-коричневая (целина) 
[Grey Cinnamonic] (virgin soils)

0–25
25–50

20
20

54,08±2,27
42,91±3,36

4,27
3,81

12,03
14,50

Новооршаемые серо-коричневые  
(20–25 лет) 
[Newly irrigated Grey Cinnamonic]  
(20-25 years old)

0–25
25–50

26
26

35,83±3,81
31,95±4,17

5,41
5,52

24,81
17,45

Орошаемые, (около 100 лет)
[Irrigated Grey Cinnamonic)] 
(about 100 years old)

0–25
25–50

25
25

38,23±1,26
37,29±1,48

4,80
5,86

18,91
17,60

Давнооршаемые серо-коричневые  
(ирригационно-аккумулятивные) 
(более 300 лет) 
[For a long time-irrigated Grey Cinnamonic]  
(over 300 years old)

0–25
25–50

31
31

40,40±2,31
39,50±1,12

5,35
8,12

20,96
18,42

Чем меньше плотность почвы и лучше её оструктуренность, тем больше 
значение водопроницаемости и, следовательно, меньше скорость стекающих 
вод. Определение плотности серо-коричневых почв при разной давности 
орошения свидетельствует об отличиях по данному показателю (табл. 5). 

Т а  б  л  и ц а  5  [T a  b  l  e  5] 
Плотность серо-коричневых почв в зависимости от давности орошения

[The density of Grey Cinnamonic soils depending on the age of irrigation]

Почвы [Soils]

Глубина 
образца, 

см
[Depth, 

cm]

Число 
образцов, шт.

[Number of 
samples, pcs.]

Плотность, г/см3

[Density, g / cm3]

M±mM SD CV

Серо-коричневая (целина) 
[Grey Cinnamonic] (virgin soils)

0–25
25–50 20 1,190±0,021

1,352±0,034
0,080
0,098

6,88
9,29

Новооршаемые серо-коричневые 
(20–25 лет) 
[Newly irrigated Grey  
Cinnamonic (20-25 years old)]

0–25
25–50 26 1,286±0,041

1,365±0,023
0,161
0,116

13,54
3,77

Орошаемые, (около 100 лет)
[Irrigated Grey Cinnamonic 
(about 100 years old)]

0–25
25–50 25 1,300±0,027

1,414±0,025
0,114
0,115

3,78
6,98

Давнооршаемые серо-коричневые 
(ирригационно-аккумулятивные) 
(более 300 лет) 
[For a long time-irrigated Grey  
Cinnamonic (over 300 years old)]

0–25
25–50 31 1,384±0,025

1,420±0,010
0,160
0,074

11,56
5,21
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В целинных почвах плотность в пахотном слое (0–25 см) по среднестати-
стическим значениям (M) составляет 1,19 г/см3, а с глубиной возрастает до 
1,35 г/см3 (слой 25–50 см). Сравнительная характеристика серо-коричневых 
почв свидетельствует, что в зависимости от давности орошения в пахотном 
слое (0–25 см) происходит достоверное повышение плотности сложения 
до 1,29 г/см3 (новоорошаемые, более 20–25 лет) и 1,38 г/см3 (давноороша-
емые серо-коричневые (ирригационно-аккумулятивные), более 300 лет). 
Наиболее уплотненный иллювиальный горизонт ирригационно-аккумуля-
тивных (давноорошаемых) почв отмечен там, где содержание физической 
глины составляет 64,3%. Статистическая обработка данных показала, что 
наиболее высокие величины коэффициента вариации плотности сложения 
(SV = 13,54%), при среднеквадратическом отклонении (SD = 0,161) и ошибке 
средней величины (mM =  0,041), наблюдается в новоорошаемом варианте. 
Однако данные показатели находились в пределах допустимых оптималь-
ных значений плотности сложения для почв сельскохозяйственного исполь-
зования (по классификации Н.А. Качинского – 1,31–1,55 г/см3). 

Количественную характеристику противоэрозионной стойкости почвы 
дают критические величины размывающих скоростей в зависимости от их 
гранулометрического состава, количества водопрочных агрегатов [13]. Ис-
следованиями выявлено, что наибольшей донной размывающей скорости 
потока обладают неорошаемые (целинные) почвы – 0,070–0,072 м/с, не-
сколько меньше – орошаемые варианты под рожь + вика + рапс → кукуру-
за + соя + сорго + амарант → ячмень + вика (3 урожая в год с 1 га) и рожь. 
Рожь, кукуруза, соя, люцерна, хлопчатник, амарант (0,063–0,050 м/с), потом 
следует давноорошаемый (ирригационно-аккумулятивный) вариант под лю-
церну, твердая пшеница, хлопчатник, томаты, кукуруза, соя (0,048–0,050 м/с) 
(табл.  6). Новорошаемые серо-коричневые почвы с плотностью не более 
1,286 г/см3 без растительности или под томаты, хлопчатник, твердую пшени-
цу, рожь, кукурузу, имеют самую малую донную размывающую скорость по-
тока (0,048–0,049 м/с). Стойкость к размыву орошаемых и давноорошаемых 
(ирригационно-аккумулятивных) почв, очевидно, связана с содержанием гу-
муса, поглощенных оснований и возделываемых культур (корневые системы, 
скрепляя частицы почв, повышают сопротивляемость отрыву агрегатов), ко-
торые создают водопрочную структуру. 

Пористость зависит от гранулометрического, микроагрегатного состава 
и структуры почвы, от формы почвенных частиц, плотности их упаковки, 
и в зависимости от изменения водопрочности структуры почвы меняются 
пористость и устойчивость почвы к размывающему действию водного по-
тока при орошении [13]. Наибольшее значение пористости, при плотности 
твердой фазы 2,65–2,67 г/см3, отмечено на неорошаемом (целина) варианте 
(49–55%), в давноорошаемом (ирригационно-аккумулятивный) – снижается 
до 47–49%. По сравнению с новоорошаемым и давноорошаемым (иррига-
ционно-аккумулятивным) вариантами пористость на орошаемом варианте 
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при плотности твердой фазы 2,66–2,77 г/см3 соответствовала в пределах до-
пустимых оптимальных значений (51–52%). 

Т а  б л  и ц а  6  [T a  b  l  e  6]
Донная размывающая скорость потока рыхлых пахотных горизонтов  

серо-коричневых почв в зависимости от давности орошения
[Bottom flow erosive velocity of loose arable horizons  

of Grey Cinnamonic soils depending on the age of irrigation]

Почвы, давность орошения, агрофон
[Soils, duration of irrigation,  

agricultural background]
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, %

Серо-коричневая (целина) [Grey Cinnamonic] (virgin 
soils): полынь горькая [Artemisia absinthium], бородач 
обыкновенный [Andropogon ischaemum], овсяница 
каменистая [Festuca sulcata], пырей ползучий  
[Elymus repens], свинорой пальчатый [Cynodon dactylon],  
ковыль волосатик [Stipa cappilata], мятлик луковичный 
[Poa annua]; полынь горькая [Artemisia absinthium], 
мышехвостник маленький [Myosurus minimus], 
можжевельник обыкновенный [Juniperus com-
munis], рогоглавник яичковидный [Ceratocephala 
testiculata], ковыль волосатик [Stipa cappilata]

0,070

0,072

2,67

2,65

55

49

Новооршаемые (20–25 лет) [Newly irrigated Grey Cinnamon-
ic] (20-25 years old): хлопчатник [Gossypium tomentosum], 
томаты [Solanum lycopersicum], кукуруза [Zea mays]; 
твердая пшеница [Triticum durum], кукуруза [Zea mays];
рожь [Secale cereale], хлопчатник [Gossypium  
tomentosum], томаты [Solanum lycopersicum], 
твердая пшеница [Triticum durum] 

0,048

0,048

0,049

2,73

2,60

2,72

50

51

50 

Орошаемые (около 100 лет) [Irrigated Grey Cinnamonic] 
(about 100 years old): Рожь [Secale cereale] + вика озимая 
[Vicia villosa] + рапс [Brassica napus L.] → кукуруза 
[Zea mays] + соя культурная [Glycine max] + сорго 
двуцветное [Sorghum bicolor] + амарант багряный 
[Amaranhtus cruentus] → ячмень обыкновенный 
[Hordeum vulgare] + вика озимая [Vicia villosa]; 
Рожь [Secale cereale], кукуруза [Zea mays], соя 
культурная [Glycine max], люцерна посевная  
[Medicago sativa], хлопчатник [Gossypium tomento-
sum], амарант багряный [Amaranhtus cruentus]; 
Рожь [Secale cereale], хлопчатник [Gossypium tomen-
tosum], твердая пшеница [Triticum durum], кукуруза 
[Zea mays], амарант багряный [Amaranhtus cruentus]

0,063

0,050

0,049

2,66

2,73

2,72

52

51

48
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Почвы, давность орошения, агрофон
[Soils, duration of irrigation,  

agricultural background]
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Давнооршаемые (ирригационно-аккумулятивные)  
(более 300 лет) [For a long-irrigated Grey Cinnamonic] (over 
300 years old): люцерна посевная [Medicago sativa];
твердая пшеница [Triticum durum], хлопчатник 
[Gossypium tomentosum], томаты [Solanum lycopersicum], 
кукуруза [Zea mays], соя культурная [Glycine max]

0,050

0,048

2,71

2,70

49

47

Давнооршаемые (ирригационно-аккумулятивные)  
(более 300 лет) [For a long time-irrigated  
Grey Cinnamonic] (over 300 years old): люцерна посевная 
[Medicago sativa], рожь [Secale cereale], хлопчатник 
[Gossypium tomentosum], томаты [Solanum lycopersicum];
люцерна посевная [Medicago sativa], соя культурная 
[Glycine max], томаты [Solanum lycopersicum], кукуруза 
[Zea mays], хлопчатник [Gossypium tomentosum]

0,049

0,048

2,70

2,71

49

49

Важным количественным параметром почвенной структуры является 
средневзвешенный диаметр водоустойчивых агрегатов, который имеет зна-
чительную пространственную и временную изменчивость [13, 46]. Установ-
лено, что наибольшая величина средневзвешенного диаметра водоустойчи-
вых агрегатов отмечена в целинных серо-коричневых почвах (0,67–0,74 мм). 
При сопоставлении полученных данных наблюдается закономерное умень-
шение этого показателя от целинного варианта к новоорошаемому и далее к 
давноорошаемому (ирригационно-аккумулятивной) вариантам (от 0,67–0,74 
до 0,27–0,31 мм) (рис. 1), т.е. чем больше почва подвержена ирригационной 
эрозии, тем меньше средневзвешенный диаметр водоустойчивых агрегатов.

Больший средневзвешенный диаметр водоустойчивых агрегатов у целин-
ных почв по сравнению с новоорошаемыми, орошаемыми и давноорошаемы-
ми (ирригационно-аккумулятивными) серо-коричневыми почвами объясняет-
ся тем, что в верхнем слое почвы в формировании водоустойчивой структуры 
значительная роль принадлежит гумусу. При определении противоэрозион-
ной стойкости к размывающей скорости потока выявлено, что наибольшей ве-
личины обладали целинные серо-коричневые почвы – 0,0710±0,102) (табл. 7).

Высокая сопротивляемость размыву данных почв, очевидно, связана с 
относительно высоким содержанием гумуса, низкой плотностью сложения 
почвы, способных создать водопрочную структуру. Величина размывающей 
скорости потока новороошаемых серо-коричневых почв при сопоставлении 
с целинными на 0,025 м/с меньше. 

О к о н ч а  н и е   т  а  б  л .  6  [T a  b  l  e  6  (end)]
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Рис. 1. Зависимость средневзвешенного диаметра водоустойчивых агрегатов  
серо-коричневой почвы в зависимости от давности орошения. По оси ординат –  

средневзвешенный диаметр водоустойчивых агрегатов (d, мм); по оси 
абсцисс (почва): 1 – целина; 2 – новоорошаемые (20–25 лет); 3 – орошаемые 

(около 100 лет); 4 – давноорошаемые (ирригационно-аккумулятивные) 
(более 300 лет). I – пахотный горизонт; II – подпахотный горизонт

Fig. 1. The weighted average diameter of water-resistant aggregates  
of Grey Cinnamonic soils depending on the age of irrigation.

Y axis - the weighted average diameter of water-resistant aggregates (d, mm); X axis - (soil): 1 - Virgin, 
2 - Newly irrigated (20-25 years old), 3 - Irrigated (about 100 years old), 4 - Long-irrigated  
(irrigation-accumulative) (over 300 years old). I - Arable horizon; II - Subsurface horizon

Т а  б л и ц а  7  [T a  b  l  e  7]
Противоэрозионная стойкость рыхлых пахотных горизонтов  
серо-коричневых почв в зависимости от давности орошения

[Anti-erosion resistance of loose arable horizons of Grey 
Cinnamonic soils depending on the age of irrigation] 

Почвы [Soils]

Число 
образцов, 

шт.
[Number 

of samples, 
pcs.]

Размывающая 
скорость 

потока, м/с
[Blurring flow 

speed, m/s]

Средняя высота 
выступов 

шероховатости, мм
[Average height  
of the roughness 
protrusions, mm]

M±mM M±mM
Серо-коричневая (целина) 
[Grey Cinnamonic (virgin soils)] 20 0,0710±0,102 0,40±0,75
Новооршаемые серо-
коричневые (20–25 лет) 
[Newly irrigated Grey Cinnamonic  
(20-25 years old)]

26 0,0485±0,098 ±0,083

Орошаемые серо-коричневые, 
(около 100 лет)
[Irrigated Grey Cinnamonic] 
(about 100 years old)]

25 0,0540±0,116 0,25±0,91

Давнооршаемые серо-
коричневые (ирригационно-
аккумулятивные) (более 300 лет) 
[For a long time-irrigated  
Grey Cinnamonic (over 300 years old)]

31 0,0495±0,079 0,27±0,074
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49

Из орошаемых серо-коричневых почв наибольшей размывающей скоро-
стью потока отличается орошаемый вариант (0,054 м/с), а наименьшей – но-
воорошаемый (0,04–0,05 м/с). Однако по классификации орошаемых почв 
Азербайджана противоэрозионной стойкости по пятибалльной шкале оро-
шаемый и давноорошаемый (ирригационно-аккумулятивный) варианты 
оцениваются как средние.

Шероховатость отражает состояние поверхности почвы и позволяет оце-
нить потенциальные потери почв от водной эрозии. Анализ полученных 
данных по шероховатости поверхности орошаемых серо-коричневых почв 
(табл. 7), показывает, что по среднестатистическим значениям наибольшая 
средняя высота выступов шероховатости отмечена в давноорошаемом (ир-
ригационно-аккумулятивном) варианте (0,27 мм), затем следует орошаемый 
вариант (0,25 мм), а наименьшая – в новоорошаемом варианте (0,19 мм). 
Выявлено, что наименьшая размывающая скорость потока и средняя высота 
выступов шероховатости отмечаются в давноорошаемом (ирригационно-ак-
кумулятивном) варианте. Как видно из табл. 7, по мере увеличения интен-
сивности развития эрозионных процессов при поливе и давности орошения 
противоэрозионная стойкость орошаемых почв уменьшается.

Выводы

1. Эрозия серо-коричневых почв (по классификации СССР – Grey-
cinnamonic soils /Luvic Calcicoils/ Luvi-Calcic Kastanozems, Азербайджана  – 
Grey Cinnamonic, WRB (2014) – Haplic Kastanozems/ Haplic Calcisols) в сухой 
субтропической зоне Азербайджана имеет значительное распространение, и 
орошение оказало значительное влияние на процессы и свойства данных почв. 

2. Выявлено, что вследствие уменьшения содержания гумуса (2,21%) во-
допрочная структура (35,83%) новоорошаемых почв имела низкую противо-
эрозионную стойкость (0,048–0,049 м/с), чем целинные, орошаемые и дав-
ноорошаемые (ирригационно-аккумулятивные).

Отмечено уменьшение величины средневзвешенного диаметра водо-
прочных агрегатов от целинных (0,6–0,74 мм) к давноорошаемым (иррига-
ционно-аккумулятивным) (0,31 мм) и новоорошаемым почвам (0,27 мм). 

 3. Установлено, что из орошаемых почв наибольшей размывающей ско-
ростью потока (0,054 м/с) при среднестатистическом значении по высоте 
выступов шероховатости 0,25 мм отличался орошаемый вариант. Но по 
классификации орошаемых почв Азербайджана значение противоэрозион-
ной стойкости по пятибалльной шкале оценивается как среднее. 

4. Серо-коричневые почвы в зависимости от давности орошения можно 
расположить в ряд в порядке снижения прогивоэрозионной стойкости: це-
лина → орошаемые (около 100 лет) → давноорошаемые (более 300 лет) → 
новоорошаемые (20–25 лет). Проведенная статистическая обработка полу-
ченных данных подтверждает их достоверность.

Изменение противоэрозионной стойкости



50

5. На основании полученных результатов определено место серо-корич-
невых почв в зависимости от давности орошения в системе международной 
классификации WRB (2014): 

– целина, насыщенная глеевая карбонатная тяжело-суглинистая серо-
коричневая почва (Virgin soils, Saturated gley calcareous heavy loamy – Duric 
Gleyic Calcic Kastanozems (Loamic));

– новооршаемые серо-коричневые (20–25 лет), мощная новая орошаемая 
карбонатная тяжело-суглинистая серо-коричневая почва (Newly irrigated 
Grey Cinnamonic (20-25 years old), Powerful new irrigated calcareous heavy 
loamy Grey Cinnamonic-Someric Calcic Kastanozems (Loamic)); 

– орошаемая серо-коричневая почва (около 100 лет), мощная окультурен-
ная орошаемая карбонатная тяжело-суглинистая серо-коричневая почва  
(Irrigated Grey Cinnamonic (about 100 years old), Powerful cultivated irrigated 
calcareous heavy loamy-Someric Kastanozems (Anthric, Loamic)); 

– давнооршаемые серо-коричневые (ирригационно-аккумулятивные) 
(более 300 лет), мощная глеевая окультуренная давно орошаемая кар-
бонатная тяжело-суглинистая серо-коричневая почва (For a long time-
irrigated Grey Cinnamonic (over 300 years old), Powerful gley cultivated for a 
long time irrigated calcareous heavy loamy Grey Cinnamonic-Gleyic Petrocalcic 
Kastanozems (Anthric, Loamic)).
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Changes in anti-erosion resistance of irrigated grey Cinnomanic soils  
of the dry subtropical zone of Azerbaijan depending on the age of irrigation

The dry subtropical zone of Azerbaijan is located in an erosion-hazardous zone, 
and irrigation erosion manifests itself on an area of more than 255 thousand hectares. 
The damage caused by irrigation erosion to the agriculture of the republic is manifested 
not only in the destruction of the soil structure, but also in the removal of nutrients 
from the soil. At the same time, the patterns of change in the anti-erosion resistance 
of grey Cinnomanic soils /Luvic Calcisols /Luvic-Calcic Kastanozems (according to 
the classification of the USSR), grey Cinnamonic soils (according to the classification 
of Azerbaijan), (on WRB (2014)-Haplic Kastanozems / Haplic Calcisols) in the dry 
subtropical zone of Azerbaijan, depending on the age of irrigation, are diverse and not 
fully studied. Therefore, conducting research in this direction and assessing the anti-
erosion resistance of grey Cinnamonic soils is relevant for Azerbaijan. 

The aim of this research is to study the changing of the anti-erosion resistance of 
irrigated grey Cinnomanic soils in the foothill and plain areas of the dry subtropical 
zone of the republic, depending on the age of irrigation. Based on the results obtained, 
the place of grey Cinnomanic soils in the international classification system WRB 
(2014) was determined. The research was carried out on grey Cinnomanic soils of 
heavy loamy and light clayey granulometric composition of the foothills and plains 
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of the dry subtropical zone of different irrigation periods, in the territories: Grey 
Cinnomanic (virgin soils) – Beylagan (39°46'02.2''N, 47°36'13.3''E) and Yevlakh region 
(40°60'67.75''N, 47°17'02.71''E); Newly Irrigated Grey Cinnamonic (20-25 years old) – 
Agdash region (40°63'24.62''N, 47°49'11.92''E) and Geokchay region (40°37'10.5''N, 
47°44'29.5''E); Irrigated Grey Cinnamonic (about 100 years old) – Bilasuvar 
(39°48'36.49''N, 48°43'35.24''E), Yevlakh (40°44I34.18''N, 46°96'51.13''E), kshu 
(40°55'39.53''N, 48°35'04.18''E), and Aghstafa region (41°06'11.17''N, 45°28'07.32''E); 
For a Long Time-Irrigated Grey Cinnamonic (about 300 years old) – Bilasuvar 
(39°44'25.56''N, 48°42'52.72''E) and Beylagan region (39°76'45.13''N, 47°59'13.50 ''E).

The research methods are comparative-geographical (geographical patterns of 
distribution of these soils according to the granulometric competition and humus 
content of the arable horizon) and comparative-analytical. On the plots, soil sections 
were laid, a morphological description was carried out, soil samples were taken from 
the genetic horizons (Field guide of soils in Russia (2008), FAO. Guidelines for soil 
description (2006), IUSS Working Group WRB. World Reference Base of Soil Resources 
2014, update 2015, Kallas and Tanzybayev (2001)). The anti-erosion resistance of soils 
was determined by the bottom erosion flow rate-according to Kuznetsov MS. (1981), 
the water resistance of the aggregates – by methods of dry and “wet” aggregate analysis 
according to Savvinov, the specific gravity of the solid phase – by the pycnometric 
method, the granulometric compotition – by the pipette method, soil density – with a 
drill according to the generally accepted method (Arinushkina, 1970; Vadyunina and 
Korchagina, 1986]. The value of the protrusions of soil roughness was determined by 
the ratio ∆ = 0.7 wd , where wd  is the weighted average diameter of the water-resistant 
aggregates. The value wd  was calculated based on the results of the structural analysis 
of the soil by the Savvinov method at the initial moisture content W (Grigoryev and 
Makkaveev, 1979), the content of total humus – according to Tyurin, modified bu 
Nikitin, cellulolytic activity – by application method for the decomposition of cotton 
canvases (Kazeev, Kolesnikov and Valkov, 2003). 

Depending on the age of irrigation, we revealed changes in the morphological 
profile of soil and qualitative indicators of physical-chemical properties of grey 
Cinnamonic soils during cultivation. İn newly irrigated grey Cinnamonic soils, the 
cultivated layer (25-30 cm thick) is not fully formed, new arable (A1-22-27 cm) and 
subsurface horizons (A2-15-16 cm) have been formed and are somewhat compacted, 
the structure is deteriorated, the level of carbonate and gypsum horizons is lowered. The 
profile of irrigated soils differs sharply from virgin and newly irrigated soils, has a clear 
colour differentation; a cultivated layer is formed (thickness - 52-56 cm), the arable 
horizon is A1-25-28 cm, subsoil - A2-24-26 cm, the illuvial-carbonate horizon is poorly 
expressed, down to 96-101 cm. Long time-irrigated (irrigation-accumulative) soils 
under the influence of long-term irrigation with turbid waters and constant cultivation 
have lost the signs of zonal primary soils and acquired a special type of soil profile – a 
monotonous grayish-brownish colour, uniformity of profile and composition, a fully 
formed cultivated layer with a thickness of 65-70 cm; burried horizons are found at a 
depth of 61-83 cm. A distinctive feature of the irrigated and irrigation-accumulative 
(long-irrigated) variants of grey Cinnamonic soils – an increase in the microaggregates 
content, a high content of physical clay (60.8-64.3%), which, when compared with 
the non-flush type of water regime (virgin), causes not very high humus content of 
the upper (0-25 and 25-50 cm of soil) horizons (2.29 and 1.78% humus), their weak 
resistance to the destructive action of water (See Tables 2 and 3). The content of water-
resisant aggregates >0.25 mm in layers (0.25 cm) of the soil in comparison with virgin 
(54.08%) decreases to 35.83% in newly irrigated, in irrigated - to 38.23 % and in 
irrigation-accumulative (long-irrigated) - up to 40.40% (See Table 4); the highest values 
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of the coefficient of variation of density (CV = 13.54), with a standard deviation (SD = 
0.161) are observed in newly irrigated soils (See Table 5).

A high bottom erosive flow rate was noted in virgin soils is 0.070-0.072 m/s, 
somewhat less - in irrigated (0.050–0.063 m/s), in long-irrigated (irrigation-accumulative) 
(0.048–0.050 m/s) and in newly irrigated soils - 0.048-0.049 m/s (See Table 6). The 
highest value of porosity, with a solid phase density of 2.65-2.67 g/cm3, is noted on 
non-irrigated (virgin) soils (49-55%), in long-irrigated (irrigation-accumulative) soils, 
it decreases to 47-49%, and on irrigated at a solid phase density of 2.66-2.77 g/cm3 
corresponded within the permissible values (51-52%) (See Table 6). The values of 
the weighted average diameter of water-resistant aggregates decreased from virgin 
to newly irrigated and to long-irrigated (irrigation-accumulative) soils (from 0.67-
0.74 mm to 0.27-0.31 mm) (See Fig. 1). The highest value of the ratio of anti-erosion 
resistance to erosion flow velocity was observed for virgin grey Cinnamonic soils 
(0,0710±0,102 m/s). The maximum average height of roughness protrusions was noted 
in long-irrigated (irrigation-accumulative) soils (0.27 mm), then irrigated (0.25 mm), 
and the smallest - in newly irrigated (0.19 mm) soils (See Table 7).

We revealed that depending on the age of their irrigation, the anti-erosion resistance 
of grey Cinnamonic soils, as the bottom erosion flow rate and anti-erosion resistance 
decrease, can be arranged in the following row: virgin soils → irrigated → long-
irrigated → newly irrigated.

Based on the results obtained, we determined the place of grey Cinnamonic soils 
in the international classification system WRB (2014): Virgin soils - Saturated gley 
calcareous heavy loamy - Duric Gleyic Calcic Kastanozems (Loamic); Newly irrigated 
Grey Cinnamonic (20-25 years old) - Powerful new irrigated calcareous heavy loamy 
Grey Cinnamonic - Someric Calcic Kastanozems (Loamic); Irrigated Grey Cinnamonic 
(about 100 years old) - Powerful cultivated irrigated calcareous heavy loamy - Someric 
Kastanozems (Anthric, Loamic); For a long time-irrigated Grey Cinnamonic (over 
300 years old) - Powerful gley cultivated for a long time irrigated calcareous heavy 
loamy Grey Cinnamonic - Gleyic Petrocalcic Kastanozems (Anthric, Loamic).

The paper contains 1 Figures, 7 Tables, and 46 References.
Key words: Grey Cinnamonic soils/Luvic Calcisols/ Luvic-Calcic Kastanozems 

(according to the classification of the USSR), grey Cinnamonic soils (according to 
the classification of Azerbaijan), (on WRB (2014)-Haplic Kastanozems / Haplic 
Calcisols); the age of irrigation, irrigation erosion, humus; water-resistant aggregates; 
erosion resistance, Duric Gleyic Calcic Kastanozems (Loamic), Someric Kastanozems 
(Anthric, Loamic), Gleyic Petrocalcic Kastanozems (Anthric, Loamic). 
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