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• Почвенный 
покров 

• Поверхностные 
воды 

• Грунтовые 
воды 

• Ландшафт 

• и др. 

 

 

ЭРОЗИЯ ПОЧВ 

Процесс Свойства  Факторы 

? 



Эрозия и 
намыв 

почв 

Состояние 
почв 

Плодородие 
почв 

Продовольственная 
безопасность 



ВОПРОСЫ: 

I. Какими методами получена информация о 

степени эродированности ПП и можно ли ей 

доверять? 

II. Является ли цифровое моделирование 

альтернативой существующему мониторингу 

эродированности ПП? 



 
ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ 
ДЕЙСТВУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
ЭРОДИРОВАННОСТИ ПП В РОССИИ 



МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО 
ОЦЕНКЕ ЭРОДИРОВАННОСТИ ПОЧВ 



Полевые работы 

Космические снимки 

Топографическая карта 

Почвенная карта Карта 
эродированности ПП 

Карта агро-
экологических 
типов земель 



КАРТА ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА 



300 m 

КАРТА ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА 



ДОСТОИНСТВА ДЕЙСТВУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 
МОНИТОРИНГА ЭРОДИРОВАННОСТИ ПП В РОССИИ 

• Простота 
 



НЕДОСТАТКИ ДЕЙСТВУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 
МОНИТОРИНГА ЭРОДИРОВАННОСТИ ПП В РОССИИ 

• Высокая степень субъективности 
 

• Низкая производительность 
 

• Ограниченные возможности планирования 
противоэрозионных мероприятий 

 



 
ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ ЭРОЗИОННЫХ 
МОДЕЛЕЙ 



ОБЗОРЫ МОДЕЛЕЙ ВОДНОЙ ЭРОЗИИ ПОЧВ 

 

6 

Zhang et al. (1996)  

14 
Jetten et al. (1999) 

7 

Schmidt (2000)  

18 
Merritt et al. (2003)  

17 

Aksoy and Kavvas  
(2005)  

24 

Singh and 
Frevert (2006)  

50 

82 

Karydas et al. (2014)  

Pandey et al. 
(2016)  



МОДЕЛИ ВОДНОЙ ЭРОЗИИ ПОЧВ В СССР И РФ 

• Модель Г.И. Швебса (1974, 1979, 
1981)  

• Модель Ц.Е. Мирцхулавы (1970)  

• Модель Гидрологического 
института (ГГИ) (1979) 

• Модель Г.П. Сурмача (1979) 

• Модель Г.А. Ларионова (1993) – 
основана на USLE + модель ГГИ 

• Модель А.А. Светличного (2004, 
2010 и др.) – основана на модели 
Г.И. Швебса 

• Модель Ю.П. Сухановского 
(2008, 2010, 2013 и др.) – с 
применением уравнения Ц.Е. 
Мирцхулавы 



ВЫБОР МОДЕЛИ 

• Алгоритм модели 

• Оцениваемый период 

времени 

• Масштаб объекта 

исследования 

• Интеграция в 

компьютерные программы 

и онлайн сервисы 



АЛГОРИТМ 

Простота применения 

Входные параметры 

Масштаб 

Прогноз 

Точность 

Эмпирические 
модели  

Физически 
обоснованные 

модели 



ОЦЕНИВАЕМЫЙ ПЕРИОД ВРЕМЕНИ 

Единичные 
события 

Многолетний смыв Любой период 
времени 

ACTMO, 
ANSWERS, 
AGNPS, 
DWSM,  
EGEM, 
EUROSEM, 
GUEST,  
IDEAL, 
KINEROS, 
LISEM, 
MEDALUS, 
MEFIDIS,  

MULTSED, 
PALMS, 
PEPP-
HILLFLOW, 
PERFECT, 
RHEM, 
RillGrow, 
RUNOFF, 
SEDIMOT, 
SHETRAN, 
SMODERP, 
TOPOG, 
WESP 
и другие 

AnnAGNPS, 
ANSWERS-
continuous, 
APEX, 
CREAMS, 
GAMES, 
GLEAMS, 
HYPE,  

HSPF,  
OPUS, 
PESERA, 
WATEM/ 
SEDEM, 
SPUR, 
SWIM 
и другие 

CASC2D, 
EPIC, 
GSSHA, 
IQQM, 
LASCAM, 
MIKE 11, 
PRMS, 
SHESED,  

SWAT, 
SWRRB, 
TOPMODEL, 
WEPP 
и другие 



*согласно Pandey et al. (2016) 

WEPP 
WATEM / SEDEM 

МАСШТАБ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Малый водосборный 
бассейн (<10 кв. км) 

Средние и крупные водосборные 
бассейны 

ACTMO,  
APEX,  
CREAMS,  
EGEM, 
EPIC,  
EUROSEM, 
GLEAMS,  
GUEST,  
 
 

PALMS,  
PEPP-
HILLFLOW,  
PERFECT,  
RHEM,  
RillGrow,  
SMODERP,  
SPUR 
и другие 

AGNPS, 
AnnAGNPS, 
ANSWERS, 
ANSWERS-
continuous, 
CASC2D, 
DWSM, 
EROSION-
2D/3D, 
GAMES, 
GSSHA,  

HSPF, HYPE, 
IDEAL, 
KINEROS, 
LASCAM, 
LISEM, 
MEFIDIS, 
MIKE 11, 
PESERA, 
PRMS, 
RUNOFF, 
SEDEM,  

SHESED, 
SHETRAN, 
SWAT, 
SWIM, 
SWRRB, 
TOPMODEL, 
TOPOG, 
WESP 
и другие 



КАЛИБРОВКА И ВАЛИДАЦИЯ 
МОДЕЛЕЙ ЭРОЗИИ ПОЧВ 

N - количество водосборов, ME - коэффициент эффективности модели по (Nash, Sutcliffe, 1970) 

De Vente et al.  
(2013) 



 
ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭРОЗИОННЫХ 
МОДЕЛЕЙ НА ГЛОБАЛЬНОМ И 
РЕГИОНАЛЬНОМ УРОВНЯХ 



ГЛОБАЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ 

Panagos, Borrelli, Robinson, 2015. NATURE.  
Panagos et al (2015) – Environmental 
Science & Policy 

В период с 2000 по 2010 год 
государственная политика ЕС позволила 
снизить уровень эрозии почв в среднем 
на 20% для пахотных земель. 



ГЛОБАЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ 

• Проанализировано потенциальное влияние эрозии 
почвы (только смыв почвы, без учета transport and 
deposition) на глобальные запасы SOC за период 1850–
2005 гг. Использовался метод четырехмерного 
моделирования, в котором связана эрозия почв (RUSLE) с 
углеродным циклом ORCHIDEE.  Авторы применили эту 
модель моделирования ЭП в глобальном масштабе, чтобы 
оценить эффекты потенциальной ЭП при наличии других 
возмущений углеродного цикла: повышенного уровня 
атмосферного CO2, изменений климата и LUC. Было 
обнаружено, что включение эрозии почвы в схему SOC-
динамики приводит к увеличению на 62% совокупных 
потерь SOC за 1850–2005 гг. Авторы пришли к выводу, что 
потенциальное влияние эрозии почвы на глобальный 
запас SOC сопоставимо с воздействием климата или LUC. 
Влияние эрозии почвы на совокупное изменение SOC 
между AD 1850 и 2005 гг. существенно различается 
между регионами, где наибольшее снижение SOC из-за 
эрозии почвы наблюдается в Азии. Расширение 
сельскохозяйственных угодий и пастбищных угодий 
является основной движущей силой сокращения запасов 
SOC в результате эрозии почвы. Включение эрозии почвы 
в динамику SOC усиливает уменьшение запасов SOC из-за 
LUC в 1,2 раза.  

•  V. Naipal, P. Ciais, Y. Wang et al. Global soil organic carbon (SOC) removal by water erosion under climate 
change and land use change (LUC) during AD1850–2005 // Biogeosciences, 15, 4459–4480, 2018. 



ПРОГНОЗНЫЕ РАСЧЕТЫ 

Публикации о влиянии изменения 
климата на эрозию почв (Li, Fang, 2016) 



РЕГИОНАЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ - ЩВЕЙЦАРИЯ 
• Volker Prasuhn; Hanspeter Liniger : RISK ASSESSMENT OF SOIL EROSION BY WATER // Новые методы и    

результаты исследований в Европе, Центральной Азии и Сибири. — Т. 2. — издательство ФГНБУ 
"ВНИИ агрохимии" Москва, 2018. — С. 234–238. 

• В этой статье представлена карта риска 
эрозии для Швейцарии, основанная на 
RUSLE и цифровой модели рельефа 
высокого разрешения (2 × 2 м). Карта 
применима в местном и национальном 
масштабе и в настоящее время 
используется для обеспечения 
соблюдения национального 
законодательства и повышения 
осведомленности фермеров. Выложена 
в общий доступ на официальном 
правительственном сайте. 

• Авторы планируют обновления и 
создание веб-приложения, 
обеспечивающее доступ к карте в поле, 
и соединение с инструментом Cfactor, в 
котором фермер может вводить данные 
текущего урожая и управления для 
своего участка для расчета 
фактического риска эрозии. 



МЕСТНЫЙ УРОВЕНЬ – 
ВИНОГРАДНИКИ В СЛОВАКИИ 

• J. LIESKOVSKÝ AND P. KENDERESSY MODELLING THE EFFECT OF VEGETATION COVER AND DIFFERENT TILLAGE PRACTICES 
ON SOIL EROSION IN VINEYARDS: A CASE STUDY IN VRÁBLE (SLOVAKIA) USING WATEM/SEDEM Land Degrad. Develop. 25: 
288–296 (2014) 

 

• Цель - оценить влияние 
различных методов 
управления на потери 
почвы на виноградниках 
(масштаб небольшого 
поля). Модель 
WATEM/SEDEM была 
откалибрована на 
основании метода 
нивелирования. 

• Результаты 
моделирования 
подтвердили эффект 
агроэкологических схем, 
которые поддерживают 
нанесение травяного 
покрова между рядами 
виноградных лоз для 
защиты почвы от эрозии. 
В отличии от  
механической вспашки, 
использование 
ротационных машин или 
ручной обработки 
мотыгой. 

. 



 
ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МОДЕЛЕЙ 
ДЛЯ КРУПНОМАСШТАБНЫХ ОЦЕНОК 
ЭРОДИРОВАННОСТИ ПП 



ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭМ: 
ВЫЯВЛЕНИЕ «ОЧАГОВ ЭРОЗИИ ПОЧВ» 



ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭМ: 
ВЫЯВЛЕНИЕ «ОЧАГОВ ЭРОЗИИ ПОЧВ» 



ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭМ: 
ВЫЯВЛЕНИЕ «ОЧАГОВ ЭРОЗИИ ПОЧВ» 



Д.Н. КОЗЛОВ, А.П. ЖИДКИН, Н.И. ЛОЗБЕНЕВ  «ЦИФРОВОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ 
ЭРОЗИОННЫХ СТРУКТУР ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА НА ОСНОВЕ ИМИТАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ СМЫВА (СЕВЕРНАЯ ЛЕСОСТЕПЬ СРЕДНЕРУССКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ)» 
// БЮЛЛЕТЕНЬ ПОЧВЕННОГО ИНСТИТУТА ИМ. В.В. ДОКУЧАЕВА №100 (В ПЕЧАТИ) 



Д.Н. КОЗЛОВ, А.П. ЖИДКИН, Н.И. ЛОЗБЕНЕВ  «ЦИФРОВОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ 
ЭРОЗИОННЫХ СТРУКТУР ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА НА ОСНОВЕ ИМИТАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ СМЫВА (СЕВЕРНАЯ ЛЕСОСТЕПЬ СРЕДНЕРУССКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ)» 
// БЮЛЛЕТЕНЬ ПОЧВЕННОГО ИНСТИТУТА ИМ. В.В. ДОКУЧАЕВА №100 (В ПЕЧАТИ) 

Компонентный состав эрозионных почвенных 
комбинаций пашни: а) доля Э1 почв, б) доля Э2 
почв; в) преобладающая в составе ПК категория 
смытости почв (1 – не смытые (Э0), 2 – слабо-
смытые (Э1), 3 – среднесмытые (Э2)), г) мера 
пестроты состава почвенных комбинаций (0,33 –
полидоминантные,  1 – монодоминантные) 



Д.Н. КОЗЛОВ, А.П. ЖИДКИН, Н.И. ЛОЗБЕНЕВ  «ЦИФРОВОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ 
ЭРОЗИОННЫХ СТРУКТУР ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА НА ОСНОВЕ ИМИТАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ СМЫВА (СЕВЕРНАЯ ЛЕСОСТЕПЬ СРЕДНЕРУССКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ)» 
// БЮЛЛЕТЕНЬ ПОЧВЕННОГО ИНСТИТУТА ИМ. В.В. ДОКУЧАЕВА №100 (В ПЕЧАТИ) 

1 – зональные с преобладанием несмытых почв (Э0>0,9);  
2 – эрозионно-зональные с долей смытых почв 0,1-0,25;  
3 – слабо-эродированные с долей смытых почв 0,25-0,5;  
4 – среднеэродированные с долей смытых почв >0,5 и преобладанием слабосмытых;  
5 – сильноэродированные с долей смытых почв больше 0,5 и преобладанием среднесмытых,  
6 – намытые в границах области расчетной аккумуляции наносов 



КАРТЫ ЭРОДИРОВАННОСТИ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА 
ПРОХОРОВСКОГО РАЙОНА БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛ. 

метод традиционного 
картографирования 

метод цифрового 
картографирования 



КАРТА СООТВЕТСТВИЯ СТЕПЕНИ ЭРОДИРОВАННОСТИ ПП, 
НА ОСНОВЕ ТРАДИЦИОННОГО И ЦИФРОВОГО МЕТОДОВ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ 



РЕТРОСПЕКТИВНЫЙ АНАЛИЗ ЭРОЗИИ ПОЧВ 

1797 год 

1861 год 

1871 год 

1917 год 

1954 год 

1985 год 

2000 год 

2018 год 



ВОПРОСЫ: 

Какими методами получена информация о 

степени эродированности ПП и можно ли ей 

доверять? 

Имеющаяся информация о степени эродированности ПП  
трудносдоступна и требует верификации! 



ВОПРОСЫ: 
Является ли цифровое моделирование 

альтернативой существующему мониторингу 

эродированности ПП? 

Частично: 
1. для оценок глобального и регионального уровней 
2. для оценок изменений эрозии почв во времени 
3. в смежных дисциплинах 

Есть потенциал для применения цифровых моделей эрозии 
почв на крупномасштабном уровне! 



Спасибо  
за внимание! 

 


