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Резюме: В работе представлены оригинальные разработки по 
применению эрозионной модели WaTEM/SEDEM для 
крупномасштабного картографирования эрозионных структур 
почвенного покрова Среднерусской возвышенности. Оценка участия 
смытых почв в составе почвенных комбинаций распаханных склонов 
проведена на основе сопоставления расчетных темпов смыва с 
результатами почвенно-морфологической диагностики степени 
эродированности черноземов в 859 точках. При заданных входных 
параметрах эрозионной модели качественные изменения в структуре 
почвенного покрова (доля слабосмытых почв более 10%) начинаются с 
порогового значения водной эрозии 8 т·га-1·год-1. При среднегодовой 
эрозии 30 т·га-1·год-1 доля смытых почв превышает 50%. Полученные 
отношения между встречаемостью почв эрозионно-аккумулятивного 
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ряда и интенсивностью смыва использованы для построения карты 
типизированных комбинаций почв разной эродированности. Сравнение с 
материалами детальной почвенной съемки показало, что карта отражает 
пространственное разнообразие и конфигурацию эрозионных почвенных 
комбинаций. Разработанный подход представляется перспективным для 
решения фундаментальных и прикладных задач, связанных с изучением 
структурно-функциональной организации почвенного покрова склонов и 
проектированием противоэрозионных мероприятий в адаптивно-
ландшафтном земледелии.  

Ключевые слова: расчетные темпы эрозии, WaTEM/SEDEM, эрозионная 
деградация черноземов. 
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Abstract: The paper presents original developments on the application of 
WaTEM/SEDEM erosion model for large-scale mapping of erosion patterns 
of the soil cover in the Central Russian Upland. The share of eroded soils in 
the composition of soil combinations on plowed slopes was evaluated; such 
estimation was carried out on the basis of a statistical comparison of the 
calculated rates of soil losses with the results of actual soil-morphological 
diagnostics of the degree of chernozems erosion. The obtained relations 
between share of eroded soils in soil cover patterns and modelled erosion rates 
were used for development of the map depicting typified combinations of soils 
with various degrees of erosion. Comparison with detailed soil survey 
materials showed that the map is accurate enough for the spatial diversity and 
configuration of eroded soils combinations description. At the given input 
parameters of the erosion model qualitative changes in the soil cover structure 
(share of slightly-eroded soils is more than 10%) start from the threshold value 
of water erosion of 8 t·ha-1·year-1. With an average annual erosion of 30 t·ha-

1·year-1, the share of denuded soils exceeds 50%. The developed approach 
seems to be promising for solving fundamental and applied problems related 
to the study of structural and functional organization of the soil cover of slopes 
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and for planning the erosion control measures in adaptive-landscape 
agriculture.  

Keywords: estimated erosion rates, WaTEM/SEDEM, erosive degradation of 
chernozems. 

ВВЕДЕНИЕ  

Влияние водной эрозии на состояние почвенно-земельных 

ресурсов – многогранная актуальная проблема, широко освещен-

ная в литературе (Рожков, 2007; Научные основы…, 2013). По-
верхностный твердый сток приводит к дифференциации почвен-

ного покрова, образуя комбинации несмытых, смытых, намытых и 

смыто-намытых почв, снижающих плодородие склоновых земель 

и ведущих к их эрозионной деградации (Научные основы…, 2013). 
Изучение почвенного покрова эрозионных склонов и оптимизация 

их сельскохозяйственного использования связаны с развитием 

междисциплинарных подходов географии почв, эрозиоведения и 
земледелия с привлечением современных средств пространствен-

ного анализа и физико-математического моделирования.  

В области эрозиоведения накоплен огромный эмпирический 
материал. Более полувека ведутся попытки обобщить собранные 

данные в виде математических моделей, выражающих зависи-

мость поверхностного смыва почв (т/га в год или мм/год) от кли-

матических, топографических, почвенно-литологических и хозяй-
ственных факторов (Karydas et al., 2014; Dhami, Pandey, 2013; 

Pandey et. al., 2016; Сурмач, 1979; Мирцхулава, 2000; Ларионов, 

1993; Светличный и др., 2004; Сухановский, 2010 и др.). Расчет-
ные методы используются для картографирования классов эрози-

онной опасности земель по величине потенциального смыва и 

проектирования противоэрозионных мероприятий в системе внут-
рихозяйственного землеустройства (Методические рекомендации, 

1985; Методические указания…, 1989; Revised…, 2008) и адап-

тивно-ландшафтного земледелия (Кирюшин, 2011; Смирнова и 

др., 2012). Комплекс организационно-хозяйственных, агротехни-
ческих, лесомелиоративных и гидротехнических противоэрозион-

ных мероприятий призван обеспечить допустимый уровень по-

тенциального смыва, компенсируемый процессами почвообразо-
вания (Сурмач, 1992; Методическое пособие…, 2001) либо агро-
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техническими приемами воспроизводства почвенного плодородия 

(Кузнецов и др., 2002). 

В географии почв расчетные методы поверхностного смыва 
перспективны для изучения механизмов и скорости агрогенной 

трансформации почв и почвенного покрова склонов (Сорокина, 

1988; Клещенко и др., 2016), и, в более общем случае, – для изуче-

ния структурно-функциональной организации денудационно-
аккумулятивных структур почвенного покрова (Фридланд, Гла-

зовская, 1979; Козлов и др., 2017). В числе прочего эти работы 

направлены на обоснование региональных особенностей эродиру-
емости почв и трансформации почвенного покрова при одинако-

вых темпах водной эрозии за одинаковый интервал времени 

(Клещенко, 2015).  

В условиях сокращения отечественной сети эрозионных 
стационаров (Литвин, 2002) важное значение имеет развитие кос-

венных методов оценки эродируемости на основе сопоставления 

расчетных темпов водной эрозии с различными индикаторами 
фактической смытости почв (Жидкин и др., 2015) и показателями 

эрозионной трансформации почвенного покрова склонов 

(Клещенко и др., 2016). В этом отношении эффективны новые ме-
тоды и технологии мониторинга склоновых процессов (Eltner et 

al., 2014), алгоритмы имитационного моделирования стока (Golden 

et al., 2014), аналитические средства геоморфометрии (Florinsky, 

2016), педометрики и цифровой почвенной картографии (Minasny, 
McBratney, 2015). Помимо познавательной ценности новые техно-

логические возможности способны компенсировать высокую тру-

доемкость действующих методик картирования эрозионноопас-
ных земель и проектирования противоэрозионных мероприятий. 

Однако для формирования нового технологического уклада прак-

тики землеустроительных работ и организации противоэрозион-
ных систем земледелия необходимы научно-методические изыс-

кания, к числу которых относятся и материалы данной статьи. 

Целью исследования являлась разработка методических 

подходов к цифровому картографированию эрозионной деграда-
ции пахотных земель на расчетной основе. Показателем эрозион-

ной деградации служит степень трансформации почвенного по-

крова, выраженная участием почв эрозионно-аккумулятивного 
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ряда в составе почвенных комбинаций склонов (Сорокина, 2005). 

В первую очередь исследование направлено на обоснование прин-

ципа согласования расчетных темпов эрозии с компонентным со-
ставом эрозионных почвенных комбинаций. Другие методические 

вопросы цифрового почвенно-эрозионного картографирования, в 

частности, обоснование эрозионной модели и значений ее управ-

ляющих параметров, составляют предмет будущих исследований.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследование выполнено на полях Курской опытной стан-
ции – полигона с длительной историей изучения почв и почвенно-

го покрова Среднерусской лесостепной провинции возвышенных 

эрозионных равнин (Сорокина, 1976; Фишман, 1977; Kozlov et al., 
2018). Соседство с целинными участками Центрально-

Черноземного заповедника (рис. 1) позволяет проводить оценку 

степени трансформации пахотных почв в сравнении с их ненару-

шенными аналогами (Целищева, Дайнеко, 1966). 
Почвенный покров междуречных равнин представлен пят-

нистостями черноземов типичных, выщелоченных и типичных 

карбонатных с участием луговато-черноземных почв в днищах 
водосборных понижений. Значительный перепад высот (110 м) 

при густоте овражно-балочного расчленения 1.3 км/км
2
 определил 

широкое участие в границах пашни склоновых земель (37%), под-

верженных плоскостной эрозии с темпами 5–20 т·га
-1
·год

-1
 

(Литвин, 2002; Голосов и др., 2012). Как следствие в составе их 

почвенного покрова принимают участие слабо- и среднесмытые 

черноземы. Относительно невысокая степень эрозионной деграда-
ции склоновых земель связана с коротким периодом распашки 

почв с мощным и сверхмощным гумусовым горизонтом. 

Земледельческое освоение участка началось в середине 
XVIII в. с придолинных склонов р. Сейм. Полное освоение меж-

дуречных равнин под пашню совпадает с периодом организации 

Центрально-Черноземного заповедника в 1935 г. До 20-х годов 

XX в. применялся трехпольный севооборот: пар – озимые – яро-
вые, сменившийся пятипольем: пар – однолетние травы – озимые 

– яровые – пропашные (Кузнецова и др., 2011). Противоэрозион-

ное землеустройство выполнено в 1960-х годах, оно включало ор-
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ганизацию полезащитных лесополос и введение почвозащитных 

севооборотов на склонах. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 
Рис. 1. Физико-географическое положение (а) и рельеф региона исследо-

вания (б) с положением площадок детальной почвенной съемки (в) и то-

чек почвенного опробования.  

Fig. 1. The geographical location (a) and topography of the study area (б) with 

the location of sites for detailed soil survey (в) and points of soil studies.  

Соотношение талой и ливневой эрозии в регионе находится                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
в сложной зависимости от погодно-климатических и агрономиче-

ских условий (Литвин, 2002). Последние десятилетия с мягкими 

зимами и частыми оттепелями отмечены снижением весеннего 
склонового стока (Барабанов и др., 2018). Однако в ротациях сево-

оборотов при соблюдении комплекса противоэрозионных меро-

приятий темпы ливневой эрозии уступают талой (Сурмач, 1992). 
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Принципиальная схема исследования включает пять этапов: 

1) расчет темпов смыва почв по элементам регулярной 
сетки на основе эрозионной модели (рис. 3); 

2) оценка фактической степени эродированности почв на 

представительном массиве точек полевого опробова-

ния; 
3) сопоставление расчетных темпов смыва и фактической 

эродированности почв (рис. 4а, 4б); 

4) построение карт компонентного состава эрозионных 
почвенных комбинаций на расчетной основе (рис. 5, 6); 

5) верификация результатов (рис. 7). 

Темпы смыва оценены в соответствии с моделью 

WaTEM/SEDEM v.2004 (Van Oost et al., 2000; Van Rompay et al., 

2001), учитывающей взаимодействия между эрозионным потенци-

алом дождевых осадков, эродируемостью почв, эрозионным ин-
дексом возделываемых культур в среднемноголетнем севообороте 

и особенностями рельефа. Алгоритм расчета базируется на моди-

фицированном универсальном уравнении смыва почв RUSLE 
(Renard et al., 1997) и имеет сходные входные параметры. Эрози-

онный индекс дождевых осадков (0.029 МДж·мм·м
-2
час

-1
год

-1
) был 

взят из базы данных Global Rainfall Erosivity (Panagos et al., 2017). 
Значения эродируемости почв (K = 35 кг·ч·МДж

-1
мм

-1
) получены 

в соответствии с эмпирическим обобщением из руководства 

RUSLE (Renard et al., 1997) с параметрами пахотного горизонта 

черноземов типичных среднесуглинистого состава: 

K = [(0.00021 × M
1.14 

× (12 – OM) + 3.25 × (s – 2) + 2.5 × (p – 3)/100] × 0.1317, 

где M – показатель гранулометрического состава почв, взятого по трем 

фракциям M = (m0.002 + mv0.002-0.05) × (100 − m0.05-0.1) = 4270; OM – содер-

жание органического углерода (3.64%), s – категория оструктуренности 

почв (2 – мелкозернистая, 2–5 мм), p – категория водопроницаемости 

почв (4 – умеренно низкая). 

Для расчетов длины линий тока и крутизны поверхности 

(LS-фактор) использована цифровая модель рельефа (ЦМР), по-
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строенная по высотным отметкам топографической карты с реко-

мендуемыми для модели WaTEM/SEDEM размерами ячейки 20 × 

20 м. При таком пространственном разрешении ЦМР расчетные 
значения LS-фактора отражают стокоформирующее влияние ме-

зорельефа. 

Расчет выполнен для единого массива пашни без учета кон-

фигурации полевой инфраструктуры и лесомелиоративных полос 
(рис. 3). Почвозащитная роль возделываемых культур за ротацию 

севооборота относительно эродируемости чистого пара задана 

значением 0.4 для всего периода земледельческого освоения 
(Сурмач, 1992). Такие допущения продиктованы стремлением 

охарактеризовать максимальные проявления плоскостной эрозии в 

отсутствии достоверных сведений о структуре и динамике земле-

пользования в границах модельного участка. 
Фактическая степень смытости почв пашни диагностирова-

лась в 859 пунктах по морфологическим признакам и вертикаль-

ному распределению гумуса. Использована региональная схема 
диагностики почв эрозионно-аккумулятивного ряда Курской 

опытной станции (Сорокина, 1966; Научные основы…, 2013). 

Мощность гумусового горизонта несмытых черноземов составля-
ет 74 ± 13 см при отношении А/(А + АВ) 0.5–0.7 и содержании 

гумуса в пахотном горизонте 5.8–6.4% (Э0, гор. А = 60–85 см, 595 

описаний). При сокращении гумусового горизонта на 30% почва 

диагностировалась как слабоэродированная (Э1, гор. А = 40–60 
см, 204 описания), на 50% – как среднеэродированная (Э2, гор. А 

= 30–40 см, 60 описаний). Сильноэродированные почвы с полно-

стью смытым гумусовым горизонтом не обнаружены. При мощно-
сти гор. А более 85 см черноземы диагностировались как намы-

тые.   

Расчетные значения отражают стокоформирующее влияние 
мезорельефа, в то время как организация эрозионных элементар-

ных почвенных ареалов контролируется мезо-, микро- и нанорель-

ефом и выявляется при почвенно-топографической съемке в де-

тальном масштабе (рис. 2). Как следствие, одинаковым значениям 
расчетного смыва соответствуют почвы разной эродированности 

(рис. 4а). Их соотношение меняется от низких к высоким темпам 

(рис. 4б) и поддается статистической оценке через условную веро-
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ятность встречи Э0, Э1 и Э2 почв в составе почвенных комбина-

ций (ПК) как доли описаний почв каждой степени эродированно-

сти от общего числа описаний по градациям расчетной эрозии 0–
10, 10–20, 20–30, …, 60–70 т·га

-1
·год

-1
 (рис. 4в). По фактическим 

данным построены параметрические функции принадлежности 

почв элементов мезорельефа к почвам разной степени эродируе-

мости в диапазоне расчетных темпов смыва (рис. 4б). Функции 
принадлежности описывают изменение долевого участия Э0-Э1-

Э2 почв в составе ПК элементов мезорельефа.  

 
Рис. 2. Структура почвенного покрова лесостепи Среднерусской возвы-

шенности в сравнении с ячейками сетки 20 × 20 м: а) приводораздельный 

склон 1° (Фишман, 1977), б) прибалочный склон 4° (Фишман, 1977), в) 

прибалочный склон 5° (Сорокина, 1976). Почвы: Чтэ – черноземы типич-

ные слабоэродированные, Чвэ – черноземы выщелоченные слабоэроди-

рованные, Чткэ – черноземы типичные карбонатные слабоэродированные, 

Чткэ2 – черноземы типичные карбонатные среднеэродированные, Лчвн – 
лугово-черноземные выщелоченные намытые. 

Fig. 2. The structure of the soil cover of the forest-steppe of the Central Rus-

sian Upland in comparison with grid cells of 20 × 20 m: a) a near watershed 

slope of 1° (Fishman, 1977), б) a near gully slope of 4° (Fishman, 1977), в) a 

near gully slope of 5° (Sorokina, 1976). Soils: Чтэ – typical low-eroded cher-

nozem, Чвэ – leached low-eroded chernozem, Чткэ – typical carbonate low-

eroded chernozem, Чткэ2 – typical carbonate medium-eroded chernozem, Лчвн 

– leached meadow-chernozem warp soil. 

Функции принадлежности использованы для прогноза уча-
стия Э0, Э1 и Э2 почв в составе ПК каждого элемента сетки. По-
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следующий анализ позволяет для каждого пикселя получить: 1) 

наиболее вероятную почвенную категорию; 2) неопределенность 

прогноза как максимальное значение вероятности; 3) типы соче-
таний наиболее вероятной (преобладающей) почвенной категории 

с двумя сопутствующими (Козлов, Сорокина, 2012). Типизация 

ПК проведена в соответствии с существующими нормативами 

(Общесоюзная инструкция…, 1976). Всего выделено шесть групп 
ПК: 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 – среднеэродиро-
ванные с долей смытых почв больше 0.5 и преобладанием сла-

босмытых над среднесмытыми; 5 – сильноэродированные с долей 

смытых почв больше 0.5 и преобладанием среднесмытых над сла-

босмытыми; 6 – намытые. Изображение наиболее вероятной поч-
венной категории показывает ареалы преобладающей почвы (рис. 

5в), а изображение типизированных сочетаний преобладающих и 

сопутствующих категорий – ареалы групп почвенных комбинаций 
(рис. 6).  

Верификация результатов картографического моделирова-

ния проведена путем сопоставления компонентного состава ПК 
характерных элементов мезорельефа, полученных в соответствии 

с эрозионной моделью и на основе детальной почвенной съемки 

одиннадцати ключевых участков площадью 0.25–0.5 га (Сорокина, 

1976; Фишман, 1977). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Карта расчетной интенсивности эрозионно-аккумулятивных 

процессов (рис. 3) отражает различия в потенциальных темпах 
смыва почв в связи с морфологией склонов. Интенсивность смыва 

возрастает по мере увеличения протяженности и крутизны скло-

нов и на покатых прибалочных склонах превышает 40 т·га
-1
·год

-1
.  

По интенсивности смыва 60% площади пашни относится к 

землям с незначительной эрозионной опасностью; 20% – слабой; 

10% – средней, 3% – сильной; 1% – очень сильной (Методические 

указания…, 1989). Еще 6% пашни относятся к землям с потенци-
ально намытыми почвами, в том числе со значимыми темпами ак-

кумуляции (более 3 т·га
-1

·год
-1

) – 1%. В первую очередь это выпо-
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ложенные участки склонов, снижающие транспортирующую спо-

собность водных потоков, а также днища ложбин, концентрирую-

щие сток. Подавляющая часть наносов аккумулируется за преде-
лами пашни.  

Средние темпы смыва по всему массиву пашни 4.2  

т·га
-1
·год

-1
 адекватны существующим оценкам для лесостепи 

Среднерусской возвышенности (Литвин, 2002). Однако расчетные 
значения смыва для покатых склонов (более 40 т·га

-1
·год

-1
) следу-

ет считать завышенными. При таких темпах эрозии за 100 лет 

почвенный профиль сократился бы более чем на 40 см, и почва 
диагностировалась как сильносмытая. Такие почвы при полевом 

обследовании не встретились, несмотря на имеющиеся указания 

об их ограниченном участии в составе почвенного покрова старо-

пахотных прибалочных склонов (Тишкина, Иванова, 2010). 
Существующие региональные оценки темпов смыва распа-

хиваемых склонов не превышают 20 т·га
-1
·год

-1
 (Литвин, 2002). В 

том числе на представительном для объекта исследований экспе-
риментальном водосборе (Голосов и др., 2012; Жидкин и др., 

2015) темпы эрозии для пологих склонов разной экспозиции опре-

делены пятью методами в диапазоне 2–19 т·га
-1
·год

-1
. Завышение 

темпов смыва имитационными моделями не является исключи-

тельным, что наглядно демонстрирует мета-анализ данных много-

численных исследований (García-Ruiz et al., 2015). 

Полученные результаты свидетельствуют о завышении 
площади классов эрозионной опасности (рис. 3) и необходимости 

дальнейшего уточнения входных параметров имитационной моде-

ли. Однако для целей пространственного моделирования эрозион-
ных структур почвенного покрова абсолютные значения потенци-

альных темпов смыва не играют определяющей роли, ведущее 

значение имеют относительные различия расчетных темпов эро-
зии между склонами разной морфологии.  

Для их верификации проведено сопоставление расчетной и 

фактической эрозии в точках почвенных обследований (рис. 4). В 

ряду почв возрастающей эродированности наблюдается статисти-
чески достоверное увеличение расчетного смыва (рис. 4б).  
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Рис. 3. Карта-схема расчетных темпов эрозионно-аккумулятивных про-

цессов, приведенных к градациям эрозионной опасности (Методические 

указания…, 1989): 1) незначительной (смыв до 3 т·га-1·год-1); 2) слабой 

(3–10 т·га-1·год-1); 3) средней (10–20 т·га-1·год-1); 4) сильной (20–40 т·га-

1·год-1); 5) очень сильной (более 40 т·га-1·год-1); 6) намытые земли (акку-

муляция 3–10 т·га-1·год-1); 7) целинные участки Центрально-

Черноземного заповедника; 8) пастбища, сенокосы, селитебные земли. 

Fig. 3. Map scheme of erosion and accumulation processes classified accord-

ing to erosion-hazard rating (Методические указания…, 1989): 1) insignifi-

cantly-eroded (soil losses up to 3 t·ha-1·year-1); 2) slightly-eroded (3–10 t·ha-

1·year-1); 3) medium-eroded (10–20 t·ha-1·year-1); 4) highly-eroded (20–40 

t·ha-1·year-1); 5) severely-eroded (over 40 t·ha-1·year-1); 6) warpland (accumu-

lation of 3–10 t·ha-1·year-1); 7) virgin lands of the Central Black Earth Re-

serve; 8) pastures, hayfields, settlement lands. 

Его средние темпы для Э2 почв (25 т·га
-1
·год

-1
) в два раза 

выше, чем для Э1 почв (13 т·га
-1

·год
-1

) и в пять раз выше, чем для 
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Э0 почв (5 т·га
-1

·год
-1

). Вместе с тем диапазоны значений расчет-

ного смыва для Э0-Э1-Э2 почв пересекаются, т. е. в пределах эле-

ментов мезорельефа с одинаковыми значениями потенциального 
смыва встречаются почвы разной степени эродированности. 

Зависимость доли Э0 почв от интенсивности эрозии (х) опи-

сывается Z-сигмоидной функцией (рис. 4в) со “средней” точкой 

при расчетном смыве 30 т·га
-1

·год
-1
 и коэффициентом крутизны 

0.095 (1); доля Э1 почв описывается гауссовой функцией с макси-

мумом при смыве 40 т·га
-1

·год
-1

 (2); Э2 – S-сигмоидной функцией 

со “средней” точкой при смыве 54 т·га
-1

·год
-1

 и крутизной 0.1 (3). 

𝜇Э0(𝑥) =
1

1+exp(0.095·(𝑥−30))
               (1) 

𝜇Э1(𝑥) = exp (−
(x−40)2

2·0.052
) · 0.5          (2) 

𝜇Э2(𝑥) =
1

1+exp(−0.1·(𝑥−54))
                (3) 

Установленные соотношения позволяют для каждого эле-

мента регулярной сетки (i,j) рассчитать вектор подобия его почв и 
почв эрозионного ряда Sij (Sij

Э0
, Sij

Э1
, Sij

Э2
). Последующий анализ 

вектора подобия позволяет получить для каждого пикселя: 1) 

наиболее вероятную (преобладающую по площади) почвенную 
категорию (рис. 5в); 2) меру пестроты состава почвенной комби-

нации как максимальное из трех значений Sij (рис. 5г); 3) типы со-

четаний преобладающей почвенной категории с двумя сопутству-

ющими (рис. 6). Полученные карты (рис. 5, рис. 6) передают раз-
личные аспекты состава почвенных комбинаций распахиваемых 

склонов.  

При заданных входных параметрах модели WaTEM/SEDEM 
эрозионная трансформация почвенного покрова (доля смытых 

почв 10%) начинается при величине расчетной эрозии 8 т·га
-1

· 

год
-1
. Дальнейшее нарастание расчетных темпов смыва сопровож-

дается снижением доли Э0 и синхронным увеличением доли Э1 и 
Э2 почв в составе ПК склонов (рис. 4в). Суммарная доля смытых 

почв 25–50–75–90% соответствует значениям смыва 18–30–42–54 

т·га
-1
·год

-1
. В интервале значений смыва 32–52 т·га

-1
·год

-1
 в соста-
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ве почвенных комбинаций преобладают слабосмытые почвы, а 

начиная с 52 т·га
-1

·год
-1

 – среднесмытые почвы. 

 
Рис. 4. Сопоставление расчетных темпов смыва с фактической степенью 

эродированности почв в точках опробования: а) схема организации ана-

лиза; б) сравнение расчетных темпов смыва в точках полевой диагности-

ки Э0-Э1-Э2 почв; в) экспериментальная и модельная зависимости со-

става эрозионных почвенных комбинаций от расчетной интенсивности 

водной эрозии.  

Fig. 4. Comparison of the calculated rates of soil losses with the actual degree 

of soil erosion at the studying points: a) the scheme of analysis organization; 

б) comparison of the calculated rates of soil denudation at the points of field 
diagnostics of Э0-Э1-Э2 soils; в) experimental and modelled dependence of 

the composition of eroded soil combinations on the calculated intensity of 

water erosion.  
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Рис. 5. Компонентный состав эрозионных почвенных комбинаций паш-

ни: а) доля Э1 почв; б) доля Э2 почв; в) преобладающая в составе ПК 

категория смытости почв (1 – не смытые (Э0), 2 – слабосмытые (Э1), 3 – 

среднесмытые (Э2)); г) мера пестроты состава почвенных комбинаций 

(0.33 – полидоминантные, 1 – монодоминантные). 
Fig. 5. Component structure of eroded soils combinations (SC) of arable 

lands: a) share of Э1 soils; б) share of Э2 soils; в) prevailing category of erod-

ed soils in the structure of SC (1 – not eroded (Э0), 2 – slightly-eroded (Э1), 3 

– medium-eroded (Э2)); г) the degree of patchiness in the structure of soil 

combinations (0.33 – polydominant, 1 – monodominant). 

Установленное пространственное разнообразие состава и 

конфигурации эрозионных почвенных комбинаций (рис. 5, 6) ка-

чественно соответствует существующим представлениям 
(Почвенная карта…, 1965; Сорокина, 1976; Фишман, 1977; Тиш-

кина, Иванова, 2010).  



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 100. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 100 

 20 

 
Рис. 6. Группы почвенных комбинаций пашни: 1 – зональные с преобла-

данием несмытых почв (Э0 > 0.9); 2 – эрозионно-зональные с долей смы-

тых почв 0.1–0.25; 3 – слабоэродированные с долей смытых почв 0.25–

0.5; 4 – среднеэродированные с долей смытых почв больше 0.5 и преоб-

ладанием слабосмытых над среднесмытыми; 5 – сильноэродированные с 

долей смытых почв больше 0.5 и преобладанием среднесмытых; 6 – 

намытые в границах области расчетной аккумуляции наносов (рис. 3). 

Fig. 6. Groups of soils combinations of arable land: 1 – zonal with predomi-

nance of not eroded soils (E0 > 0.9); 2 – erosion-zonal with the share of erod-

ed soils 0.1–0.25; 3 – slightly-eroded with the share of eroded soils 0.25–0.5; 
4 – medium-eroded with the share of eroded soils more than 0.5 and where 

slightly-eroded soils predominate over medium-eroded soils; 5 – highly-

eroded soils with the share of eroded soils more than 0.5 and prevalence of 

medium-eroded ones, 6 –warp soils located within the borders of calculated 

deposits accumulation area (Fig. 3).  
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Зональные группы ПК занимают слабонаклонные между-
речные равнины, зонально-эрозионные – пологие приводораз-

дельные, а эрозионные – покатые прибалочные склоны. Суммарно 
эрозионно-зональные и эродированные группы ПК занимают 36% 

массива пашни, что соответствует общей площади склоновых зе-

мель крутизной более 2°. Сильноэродированные группы ПК огра-

ниченно (4%) распространены в нижних частях покатых склонов. 
В северной придолинной части р. Сейм со слаборасчлененным 

рельефом преобладают зональные и эрозионно-зональные группы 

ПК. Напротив, в пределах покатых и сильно-расчлененных придо-
линных склонов р. Млодать и ее притоков большую роль играют 

эродированные группы ПК.  

При качественном соответствии компонентного состава эро-

зионных ПК склонам разной морфологии (рис. 6) наблюдается его 
расхождение с компонентным составом ПК площадок детальной 

почвенной съемки (Сорокина, 1976; Фишман, 1977). Из одинна-

дцати площадок (рис. 1) только для трех (С0, Ф1 и Ф4) фактиче-
ская и предсказанная доли смытых почв совпадают (рис. 7). Для 

четырех площадок С1–С4, заложенных на выпуклом склоне воз-

растающей крутизны (Сорокина, 1976), модель завышает долю 
смытых почв в среднем на 20%. Для склоновых площадок 

М.И. Фишмана (Ф2, Ф3, Ф5 и Ф6) модель занижает площадь смы-

тых почв. 

В последнем случае выявленные расхождения объясняются 
принятыми М.И. Фишманом критериями диагностики слабо- и 

среднесмытых черноземов, завышающими их площадь. Об этом 

можно судить по профильному распределению гумуса в почвах 
склоновых площадок, приведенному в публикациях (Фишман, 

1971; 1977). Например, на площадке Ф3 (рис. 2б) среднее содер-

жание гумуса на глубине 60–70 см среднесмытых черноземов с 
мощностью А + АВ = 20–40 см (Фишман, 1977) составляет 3.91% 

(Фишман, 1971, стр. 24), что превышает нижний порог гумусности 

горизонта А (Сорокина, 1966).  
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Рис. 7. Сопоставление участия смытых почв (Э1 + Э2) в составе почвен-

ных комбинаций: фактического, установленное по материалам детальной 

почвенной съемки (ось Х), и прогнозного, полученного при эрозионном 

моделировании (ось Y). С0–С4 – участки из работы Н.П. Сорокиной 

(1976); Ф1–Ф6 – участки из работы М.И. Фишмана (1971, 1977). В скоб-

ках указана крутизна вмещающего элемента мезорельефа. 

Fig. 7. Comparison of the participation of eroded soils (Э1 + Э2) in the com-
position of the soils combinations: actual, revealed on the basis of detailed soil 

survey materials (X-axis), and predicted, obtained by erosion modeling (Y-

axis). C0–C4 – adapted from the work of N.P. Sorokina (1976); Ф1–Ф6 – 

adapted from the work of M.I. Fishman (1971, 1977). The steepness of 

mesorelief element is indicated in brackets. 

На площадках Н.П. Сорокиной диагностика смытых почв 
аналогична критериям, принятым в данном исследовании 

(Научные основы…, 2013). Показательно, что на склоновых пло-

щадках разных авторов прогнозная доля смытых почв растет по 

мере увеличения их крутизны независимо от принятых критериев 
смытости черноземов. 

Вместе с тем проведенное сравнение демонстрирует непол-

ное соответствие эрозионной модели фактическому проявлению 
водной эрозии. Принимая условность понятия “фактическое про-

явление эрозии” в свете известной метахронности этого явления 

(Голосов и др., 2011; Жидкин и др., 2015), дальнейшее развитие 
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эрозионного моделирования структуры почвенного покрова скло-

нов помимо учета талой эрозии (Методические указания…, 1989; 

Сухановский, 2013) должно включать детализацию расчетов в 
связи с особенностями истории землепользования и других вход-

ных параметров; дальнейшее совершенствование критериев поч-

венно-морфологической диагностики эродированности почв; ве-

рификацию эрозионной модели на основе сопоставления расчет-
ных темпов с данными других методов количественных оценок 

эрозионно-аккумулятивных процессов (изотопного и магнитного 

трассеров).  
Развитие последней группы методов особенно важно для 

диагностики намытых и смыто-намытых почв как неотъемлемых 

компонентов эрозионных почвенных комбинаций (рис. 2). В дан-

ном исследовании ареал земель с намытыми почвами определен 
как область расчетной аккумуляции наносов с интенсивностью 

выше 3 т·га
-1

·год
-1

 (рис. 3). Для более дифференцированного опи-

сания их участия в составе почвенного покрова склонов (рис. 4а) 
необходимой повторности описаний намытых почв оказалось не-

достаточно.  

После преодоления ряда методических ограничений пред-
ложенный подход к цифровому моделированию эрозионно-

аккумулятивных структур почвенного покрова позволит формали-

зовать оценку рисков агрогенной деградации склоновых земель 

при сложившейся практике их хозяйственного использования в 
сравнении с противоэрозионными рекомендациями внутрихозяй-

ственного землеустройства и адаптивно-ландшафтного земледе-

лия. Отечественные разработки советского периода не получили 
развития, в то время как их зарубежные аналоги (RUSLE2, WEPP 

– the Water Erosion Prediction Project и др.) активно используются 

при проектировании комплекса организационно-хозяйственных, 
агротехнических, лесомелиоративных и гидротехнических проти-

воэрозионных мероприятий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена оригинальная методика цифрового картографи-

рования эрозионной деградации пахотных земель. Показателем 

деградации служит компонентный состав структуры почвенного 
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покрова склонов. Скорость его эрозионной трансформации регио-

нально специфична и зависит от интенсивности водной эрозии и 

генетических особенностей почвообразования. С учетом этого 
картографирование состава эрозионных ПК основано на сопостав-

лении расчетных темпов смыва со встречаемостью почв эрозион-

но-аккумулятивного ряда (рис. 4а) по элементам регулярной сетки 

при условии, что средние размеры их ареала меньше шага сетки 
(рис. 2). Соотношение почв в составе эрозионных ПК меняется от 

низких к высоким темпам смыва (рис. 4б) и поддается вероят-

ностной оценке на всем интервале расчетных темпов эрозии (рис. 
4в). Сравнительный анализ условных вероятностей участия эро-

дированных почв в составе ПК в зависимости от величины смыва 

(рис. 5а, 5б) позволяет для каждого пикселя получить: 1) наиболее 

вероятную (преобладающую по площади) почвенную категорию 
(рис. 5в); 2) степень пестроты компонентного состава ПК (рис. 5г); 

3) типы сочетаний преобладающей почвенной категории с сопут-

ствующими (рис. 6). 
Состоятельность предложенного подхода демонстрируется в 

региональных условиях северной лесостепи Среднерусской воз-

вышенности (рис. 1). При расчете среднемноголетнего смыва чер-
ноземов использована модель WaTEM/SEDEM, учитывающая 

взаимодействие между эрозионным потенциалом дождевых осад-

ков, эродируемостью почв, эрозионным индексом возделываемых 

культур в среднемноголетнем севообороте и особенностями рель-
ефа. При заданных входных параметрах эрозионной модели каче-

ственные изменения в структуре почвенного покрова (доля сла-

босмытых почв более 10%) начинаются с порогового значения 
водной эрозии 8 т·га

-1
·год

-1
. При среднегодовой эрозии 30 т·га

-1
 

доля смытых почв превышает 50%. В интервале значений смыва 

32–52 т·га
-1

·год
-1

 в составе почвенных комбинаций преобладают 
слабосмытые почвы, а начиная с 52 т·га

-1
·год

-1
 – среднесмытые 

почвы.  

Полученные карты корректно отражают региональное раз-

нообразие и конфигурацию эрозионных почвенных комбинаций 
склонов. Суммарно эрозионно-зональные и эродированные груп-

пы ПК занимают 36% массива пашни. Вместе с тем наблюдается 

существенное расхождение компонентного состава эрозионных 
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ПК отдельных склонов, полученных по модели и в ходе детальной 

почвенной съемки (рис. 7). Это свидетельствует о необходимости 

дальнейшего развития имитационных моделей водной эрозии, в 
частности, учета в эрозионной модели талой эрозии и детализации 

расчетов в связи с особенностями истории землепользования и 

других входных параметров по каждому полю. Данная статья де-

монстрирует принципиальную возможность согласования расчет-
ных темпов эрозии с компонентным составом эрозионных поч-

венных комбинаций. 

Разработанный подход представляется перспективным для 
решения фундаментальных и прикладных задач, связанных с изу-

чением структурно-функциональной организации почвенного по-

крова склонов и проектированием противоэрозионных мероприя-

тий в адаптивно-ландшафтном земледелии. 
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