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Аннотация 

Отмечается, что проблема охраны почв от эрозии с каждым годом становится все более 

актуальной. Это связано, во-первых, с осознанием выдающейся роли почвы в жизни био-

сферы, во-вторых, это связано с тем, что почвенный покров находится сейчас в критическом 

состоянии. Эрозия почвы стала одной из самых значительных экологических проблем в мире. 

Количественная оценка параметров эрозии – важная научно-практическая задача. В статье 

рассматривается пример картографирования территории по LS-фактору эрозии с исполь-

зованием геоинформационной системы и цифровой модели рельефа. Общий диапазон 

LS-фактора составил 0…118. Наибольший удельный вес (73,3%) имеет LS = 1 (на территории 

126691,58 га при средней площади единичного участка 43,61 ± 8,44 га). Отмечается, что влия-

ние на характер эрозии оказывают не только крупные изменения формы рельефа, но и мел-

кие. Эта особенность проявляется в том, что на одних участках происходит смыв, а на других 

– аккумуляция продуктов эрозии почв. Этим объясняется характерная флуктуация LS-фак-

тора на карте. 
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Abstract 

It is noted that the problem of protecting soils from erosion is becoming more and more urgent 

every year. This is due, firstly, to the awareness of the outstanding role of soil in the life of the bio-

sphere, and secondly, it is due to the fact that the soil cover is now in critical condition. Soil erosion 

has become one of the most significant environmental problems in the world. Quantitative assess-

ment of erosion parameters is an important scientific and practical task. The article examines an 

example of mapping the territory by the LS-factor of erosion using a geographic information system 

and a digital relief model. The total LS-factor range was 0... 118. The highest specific gravity (73.3%) 

is LS = 1 (in the territory of 126691.58 hectares with an average area of a single plot of 43.61 ± 8.44 

hectares). It is noted that not only large changes in the shape of the relief, but also small ones have 

an impact on the nature of erosion. This feature is manifested in the fact that in some areas there 

is a flush, and in others – the accumulation of soil erosion products. This explains the characteristic 

fluctuation of the LS-factor on the map. 
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Введение. Проблема охраны почв от эро-

зии с каждым годом становится все более акту-

альной. Это связано, во-первых, с осознанием 

выдающейся роли почвы в жизни биосферы. 

Так, например, по оценкам экспертов почвен-

ные ресурсы эффективно депонируют углерод 
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на поверхности Земли [1]. Во-вторых, это свя-

зано с тем, что почвенный покров находится 

сейчас в критическом состоянии [2].  
Эрозия почвы стала одной из самых зна-

чительных экологических проблем в мире [3]. 

Проявление эрозии не ограничивается местом 
ее возникновения, часто негативные послед-

ствия возникают за пределами разрушения 

почвы. Исследователи к таким явлениям отно-

сят ухудшение качества воды, сокращение био-
разнообразия и неблагоприятное воздействие на 

экономику [4].  

Ежегодно эрозия является причиной по-
тери от 25 до 40 миллиардов тонн верхнего 

плодородного слоя почвы по всему миру [5]. 

Под эрозией понимается разрушение почвы 

под действием различных сил – воды, ветра, 
ледников и др. По степени проявления разли-

чают эрозию нормальную (естественную) и 

ускоренную (антропогенную). Потеря почвой 
питательных минеральных и органических ве-

ществ [6], изменение гранулометрического со-

става, переуплотнение, засоление, уменьшение 
полезной почвенной биоты [7] и др. явления 

приводят к деградации земель и снижению эф-

фективности их использования [8]. В послед-

ние годы интенсивная антропогенная деятель-
ность еще больше ускоряет деградацию земель 

и снижение плодородия почвы. Из-за роста 

площади пашни и урбанизации почвенные эко-
системы нарушаются [9], а темпы эрозии при 

этом ускоряются [10]. 

Большинство землепользователей в по-
гоне за лучшими показателями урожайности не 

задумываются над процессами деградации 

почв, выбирая тот или иной способ агротех-

ники растений [11]. Между тем, значительные 
площади ежегодно исключаются из сельскохо-

зяйственного оборота в результате нерацио-

нального использования земель и их деграда-
ции. Так, по состоянию на 2010 год в России 

более 67% сельхозугодий были подвержены 

эрозии. Причем ведущая роль принадлежит ир-

ригационной эрозии [12, 13]. К сожалению, в 
последние годы показатели интенсивности 

эрозионных процессов на территории Россий-

ской Федерации в ежегодных государственных 
докладах о состоянии земель не актуализиру-

ются. В то же время оценка эрозии почвы пред-

ставляет собой основу для разработки про-
грамм по сохранению и защите почвенных ре-

сурсов от эрозии [14]. 

                                                             
1 ГОСТ 17.4.4.03-86 «Охрана природы. Почвы. Метод 
определения потенциальной опасности эрозии под воз-
действием дождей» [Электронный ресурс]. URL: 

Вопросам количественной оценки интен-

сивности почвенной эрозии, а также ее про-

странственного развития с использованием эро-
зионного моделирования в пределах объектов 

разного уровня генерализации – от малого водо-

сбора до континента – уделяется большое вни-
мание [15, 16]. На практике, особенно в зару-

бежных исследованиях, широкое распростране-

ние получили универсальное уравнение потери 

почвы (USLE) [17, 18] и его аналоги, например, 
пересмотренное универсальное уравнение по-

тери почвы (RUSLE) [19] и «китайское» уравне-

ние потери почвы (CSLE) [20]. Необходимо от-
метить, что моделирование как метод исследо-

вания широко применяется в эрозиоведении 

[15, 21]. Уравнение потерь почвы RUSLE имеет 

вид: 
A = RKLSCP, 

где A– среднемноголетние потери почвы с единицы пло-
щади; R – среднемноголетнее значение фактора эродирую-
щей способности дождей; K–фактор эродируемости почвы; 
L и S – безразмерные факторы геометрии склона (соответ-
ственно длины и уклона); С – фактор растительности и се-

вооборота (безразмерный, изменяющийся от 0 до 1); P – 
фактор эффективности противоэрозионных мероприятий 
(безразмерный, изменяющийся от 0 до 1). 

Как видно, уравнение аналогично уравне-

нию для оценки потерь почвы по ГОСТ 
17.4.4.03-861. Уравнение позволяет провести рас-

четы среднемноголетних потерь почвы, в то 

время, как часто возникает необходимость рас-
чета потерь почвы от отдельных дождей или, 

например, при дождевании на склонах в усло-

виях гидромелиоративных систем. На это заме-

чание о USLE также указывается в исследовании 
[22]. В этой работе предлагается зависимость для 

оценки среднемноголетних потерь почвы и по-

терь почвы от отдельных дождей: 
A = (AI – AIcr)KLSCP, 

где AI и AIcr – среднемноголетнее значение или значение от-
дельного дождя соответственно параметров эрозионного 
индекса дождя и критического эрозионного индекса дождя, 
при котором начинается эрозия (смыв почвы). 

Необходимо отметить, что при примене-
ние эмпирических зависимостей ограничено тем, 

что для их разработки требуется большое коли-

чество данных наблюдений. Об этой проблеме 
почвоведения также указано в исследовании 

[23]. 

Широкое распространение в практике 
оценки потерь почвы от эрозии получили мето-

дики с использованием геоинформационных 

систем. Несомненным их преимуществом яв-

ляется возможность использовать большой 

https://docs.cntd.ru/document/1200012803 (Дата обраще-
ния 20.09.2024 г.). 
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массив атрибутивной информации, ее автома-

тической обработки для территорий разного 

масштаба. В тоже время отсутствие унифици-
рованных подходов затрудняет сравнение ре-

зультатов. 

В рассмотренных выше зависимостях вли-

яние рельефа на интенсивность эрозии почвы 

оценивается с помощью безразмерного топогра-

фического фактора LS. Этот параметр учитывает 

влияние длины склона L и его градиент (уклон) 

S. Использование этого параметра в разные годы 

описано во многих работах, например, в [24–27]. 

Взаимное влияние длины и уклона склона выра-

жают единым топографическим фактором LS, 

который согласно ГОСТ 17.4.4.03-86 вычисляют 

по формуле: 

LS = L 0,5(0,0011S 2+0,0078+0,0111). 

В зарубежной литературе наиболее часто 

встречается зависимость [28]: 

LS = (n + 1)(As/22,13)n(sin/0,0896)m, 
где n и m – эмпирические коэффициенты, равные соответ-

ственно 0,4 и 1,3; As – площадь территории водосбора;  – 

угол уклона поверхности склона. 

Цель исследования заключалась в рас-

чете LS-фактора эрозии с использованием геоин-

формационной системы и цифровой модели ре-

льефа. 

Материалы и методы исследования. Ис-

следовалась территория Коломенского город-

ского округа Московской области. Общая пло-

щадь 172846 га. 

Для построения цифровой модели рельефа 

использовались данные Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM). Исходные растровые данные 

разбиты на ячейки, каждая из которых охваты-

вает один градус широты и один градус долготы, 

названные в соответствии с их юго-западными 

углами. Разрешение необработанных данных со-

ставляет одну угловую секунду (30 м вдоль эква-

тора). Исходные высоты SRTM рассчитаны от-

носительно эллипсоида WGS84. Используова-

лись SRTM-снимки «srtm_44_01» и 

«srtm_44_02». Снимки для исходного анализа 

имеют пространственный формат данных с мета-

данными о географической привязке, так называ-

емый геореференцированный растр.  

Обработка полученных данных выполнена 
в программе QGIS (версия 3.28.1 «Firenze»). Ис-

ходная система координат – WGS 84 (Pseudo-

Mercator, EPGS:3857). Выполнен анализ геораст-
ровых данных с помощью инструментов образо-

вания «Теневого рельефа» и «Одноканального 

псевдоцветного» режимов отображения тайлов. 

Для этого каждый из геореференцированных 
растров дублировался и обрезался по «маске» 

(векторный абрис границы исследуемой террито-

рии). Для настройки режима визуализации вы-

бран режим смешивания «Умножение», передис-
кретизация не выполнялась. Выполнялось постро-

ение изолиний рельефа. Итоговый растр вектори-

зовался для получения атрибутивных данных. 
Моделирование LS-фактора выполнено в 

геоинформационной системе SAGA GIS 9.3.1. 

Использовался модуль «Terrain Analysis» и ин-

струмент «LS factor». В качестве исходных дан-
ных использовалась сетка «Grid System» цифро-

вой модели рельефа. Использовался метод 

Moore et al. (1991). Результаты векторизовались 
и выполнялась стандартная классификация. 

Оценка площадей выполнена с помощью функ-

ции геометрии полигонального объекта $area, 

которая позволяет вычислить площадь по эл-
липсоиду (если он установлен в системе коор-

динат) или на плоскости (если эллипсоид не 

установлен). 
Обработка данных и графическое оформ-

ление результатов исследования также выпол-

нены в электронных таблицах Microsoft Office 
Excel (ver. 16.10 Build 180124 (2018)). Для ито-

говых векторных слоев рассчитывались значе-

ния зональной статистики (среднеарифметиче-

ские значения, стандартное отклонение s, дове-
рительный интервал). Уровень статистической 

значимости принят p < 0,05. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. На рисунке 1а показан результат обработки 

SRTM-снимков, на рисунке 1б – цифровая мо-

дель рельефа с горизонталями. Медианное зна-
чение высоты сечения рельефа составляет около 

150 м, в тоже время только 7,9% территории 

имеет такие отметки. К медианному значению 

высоты тяготеет интервал горизонталей от 140 
до 165 м, суммарно составляющий 42,8% пло-

щади территории. Интервал горизонталей от 

105 до 135 м суммарно составляет 30,3% пло-
щади, интервал от 150 до 185 м – 20,4%. Коле-

бания высотных отметок вокруг медианного 

значения иллюстрирует гистограмма на ри-

сунке 2. Отметки нижнего (зеленая гамма пат-
тернов) диапазона приурочены к поймам рек 

Оки, Москвы и их притоки. В южной и юго-за-

падной частях исследуемой территории харак-
терны наиболее высокие отметки (165…215 м). 

Более 50% территории имеет значение LS-фак-

тора, равное 0…2 (рисунки 3, 4). Общий диапа-
зон этого параметра составил 0…118. Этот па-

раметр отражает потенциальную эрозионную 

опасность, обусловленную особенностями ре-

льефа. Выполнена классификация LS-фактора 
по площади занимаемой им территории (рису-

нок 5).  
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б 

Рисунок 1 – Цифровая модель рельефа: а – ре-

зультат объединения растров SRTM; б – резуль-

тат построения изолиний рельефа и классифика-
ции растра 

 

 

 
Рисунок 2 – Распределение высоты сечения 

рельефа:  – гистограмма;  – накоплен-

ная частота, %;  – встречаемость в выборке, % 

 
Рисунок 3 – Карта LS-фактор рельефа 
 

 

 
Рисунок 4 – Гистограмма LS-фактора:  – 

гистограмма;  – накопленная частота, %; 

 
 

 
Рисунок 5 – Классификация территории по LS-

фактору 
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Необходимо отметить, что для интерпрета-

ции результатов районирования территории по 

LS-фактору разные исследователи используют 
разные шкалы. Например, в исследовании [29] 

рассматривается следующий вариант: LS  6,8 – 

умеренно крутой наклон; 2,4  LS < 6,8 – неболь-

шой уклон; 0,4  LS < 2,4 – пологая местность; 

0,2  LS < 0,4 – очень пологая территория. В ис-
следовании [30] предложена иная классифика-
ция: 1 степень – значения LS ниже 0,42; 2 степень 

– значения от 0,42 до 1,39; 3 степень – значения 

от 1,39 до 2,22; 4 степень – значения от 2,22 до 
3.12; 5 степень – значения от 3,12 до 4,02; 6 сте-

пень – значения выше 4,02. В других рассмотрен-

ных исследованиях единой классификации 

также не обнаружено. 
Наибольший удельный вес (73,3%) имеет 

LS = 1 (на территории 126691,58 га). При этом 

среднее значение площади f единичного участка 
с этим значением фактора составляет 43,61 ± 8,44 

га (стандартное отклонение s = 0,97). Следую-

щими по распространенности являются значения 

LS = 0 (на территории 34984,14 га (20,2%), f = 
6,87 ± 0,48 га, s = 0,50) и LS = 1 (на территории 

8095,12 га (4,7%), f = 0,078 ± 0,005 га, s = 0,76). 

Значения LS-факторов 3…118 характерно для 
территории 3064,3 га (1,8%).  

Анализируя полученные результаты, 

можно заметить, что с увеличением значения LS-
фактора наблюдается уменьшение площади f 

единичного участка. Так, при увеличении LS от 3 

до объединенного диапазона значений 11…118 

площади f составили соответственно от 0,018 ± 
0,001 га (s = 0,16) до 0,0022 ± 0,0003 га (s = 0,017). 

При сопоставлении цифровой модели ре-

льефа и карты LS-фактора (рисунки 1б и 3) 
можно отметить отсутствие визуальных призна-

ков схожести их распределения. Отсутствует 

четкая приуроченность более высоких отметок 
к более высоким значениям фактора эрозии и 

наоборот. В тоже время можно отметить харак-

терный рисунок вдоль пойм крупных рек. Это 

подтверждается физическим смыслом LS-фак-
тора, на который наибольшее влияние оказы-

вает длина склона и уклон поверхности почвы. 

Необходимо также учитывать, что влияние на 
характер эрозии оказывают не только крупные 

изменения формы рельефа, но и мелкие. По-

следние имеют более сложные профили, состо-

ящие из микросочетаний понижений и повыше-
ний отметок поверхности. Эта особенность про-

является в том, что на одних участках происхо-

дит смыв, а на других – аккумуляция продуктов 
эрозии почв. Этим объясняется характерная 

флуктуация LS-фактора (пятнистость) на ри-

сунке 3. 

Выводы 

В результате исследования установлено, 

что для территории Коломенского городского 
округа характерно значение LS-фактора, равное 

1 (73,3% площади), общий диапазон этого пара-

метра составляет 0…118. Диапазон LS  [0; 3] ха-
рактерен для 99,3% территории. 
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