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Проведена количественная оценка факторов эрозии почв и интенсивности эрозии от ливне-
вого и талого стока на большей части Европейской территории России за 2014–2019 гг. на ос-
нове универсального уравнения потери почв USLE/RUSLE с пространственным разрешением 
250 м. Результаты обобщены и картографически представлены в геосистемах бассейнов малых 
рек. Разработан новый подход моделирования эрозионного потенциала осадков (R-фактора) с 
использованием внутрисуточных данных об осадках. С использованием метода GAM разрабо-
тана модель эрозионной активности дождя, объясняющая 87% изменчивости данных. Разра-
ботана новая методика детектирования почвозащитного фактора растительности (С-фактора) 
по данным дистанционного зондирования Земли. Новые результаты по С-фактору получены 
на основе многовременных спутниковых данных о плотности растительности, о спектральных 
вегетационных индексах и фенологических метриках. В качестве актуальных данных о запасах 
воды в снеге для определения интенсивности эрозии почв от талого стока использованы данные 
Snow Water Equivalent программы Copernicus. Годовая интенсивность эрозии почв (от ливне-
вого и талого стока) в целом по всей территории незначительная: в среднем 0.6 т/га в год, ме-
диана 0.02 т/га в год. На распаханных землях бассейнов эти величины выше: 2.4 и 1.6 т/га в год 
соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ

Опубликованные результаты современных ис-
следований, посвященные количественной оцен-
ке факторов эрозии почв и ее интенсивности для 
Европейской территории России (ЕТР), очень 
разнородны по степени пространственной де-
тальности, методам и времени. Так же как обоб-
щения этих данных на бассейновые геосистемы. 
В основном все результаты для этой большой тер-
ритории получены с низкой пространственной 
детальностью. Как правило, оценки факторов и 
интенсивности эрозии обобщены либо на укруп-
ненные по условиям рельефа морфологические 
районы, либо на субъекты РФ, либо определены 
только для пахотных земель [14, 30, 39, 52]. Важно 

отметить требования к актуальности и реалистич-
ности данных, используемых в модельных расчетах 
факторов эрозии. На это особо обращают внима-
ние исследователи, каждый раз публикуя на один 
и тот же макрорегион мира обновленные данные 
по факторам эрозии и ее интенсивности, а так-
же методам их оценки и прогноза [29, 45, 52, 74]. 
В настоящей статье основное внимание отводит-
ся новым результатам (в том числе методическим), 
уточняющим и актуализирующим ранее получен-
ные оценки [6, 17, 46]. Рассматривается методика и 
результаты оценки факторов эрозии почвы и ее ин-
тенсивности в первую очередь на возвышенно-рав-
нинных ландшафтах ЕТР. В основном этот макро-
регион включает Русскую равнину и Кольско-Ка-
рельскую физико-географическую страну. В силу 
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различных причин (отсутствия исходных данных 
для определения параметров эрозии, временной 
период и др.) здесь не представлены результаты 
оценок в Калининградской области.

Цель работы – получение современных и более 
реалистичных оценок факторов почвенной эро-
зии: эрозионного потенциала дождевых осадков, 
почвозащитной роли растительности, а также за-
пасов воды в снеге. Проведенные оценки с учетом 
размеров территории базируются на максимально 
высоком уровне пространственной детальности: 
все значения определяются в ячейках растра с ша-
гом 250 м и обобщаются на лучшие, с точки зрения 
интерпретации эрозионного процесса, геосистем-
ные образования – бассейны малых рек. С учетом 
пространственной детальности привлекаемых ис-
ходных данных результаты соответствуют регио-
нальному уровню генерализации (1 : 500 000). От-
метим, что полученные результаты планарно (без 
пропусков) покрывают всю территорию исследова-
ния, где происходят или потенциально могут про-
исходить процессы эрозии почв (пахотные земли, 
луговые сообщества, лесные формации).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования является почвенный 
покров, а предметом исследования – факторы и 
интенсивность эрозии почвы от ливневого и тало-
го стока на ЕТР.

Территория исследования. Макрорегион иссле-
дования по ландшафтному районированию вклю-
чает Восточно-Европейскую равнину, а на севе-
ро-западе – Кольско-Карельскую физико-геогра-
фическую страну [19]. Выбор этого макрорегиона 
(~3.5 млн км2) обусловлен продолжительной и ин-
тенсивной сельскохозяйственной деятельностью в 
зоне наиболее плодородных почв. Здесь прожива-
ет 2/3 населения страны. Природные условия, на 
фоне которых идут процессы эрозии почвы, пред-
ставлены на геопортале “Речные бассейны Евро-
пейской России” [3, 73] (рис. S1). Приведем крат-
кую их характеристику. Почти 37% территории 
расположено на высотах 120–180 м. Средняя высо-
та рельефа 140 м. Большая часть склонов бассейнов 
рек имеет уклоны от 0.5° до 1.5° (около 60%), укло-
ны менее 0.5° занимают 14% территории, крутые 
склоны – менее 0.5%. Доминируют склоны со сред-
ней длиной 500–700 м (69%). Характерной чертой 
климата является зональное распределение клима-
тических элементов, а также несоразмерность теп-
ла и влаги в различных ее частях. Распределение 
температурных характеристик имеет ярко выра-
женный зональный характер. Так, по среднемно-
голетним метеоданным последних 50 лет, средняя 
годовая температура изменяется от –8°С в севе-
ро-восточной части ЕТР до +12–14°С на побере-
жье Черного моря и Прикаспийской низменности. 

Годовое количество осадков имеет максимум в за-
падной части региона (600 мм, с локальными мак-
симумами до 750 мм) с тенденцией их уменьшения 
в северном и особенно в юго-восточном направле-
нии (200–300 мм). В гранулометрическом составе 
почв доминируют глинистые и тяжелосуглинистые 
почвы (61%), на легкосуглинистые и среднесугли-
нистые приходится 19 и 14% соответственно. По-
лоса зоны интенсивной распашки земель коррели-
рует с границами лесостепных и степных ландшаф-
тов (рис. S1).

Подходы к моделированию. Оценка потенци-
альных эрозионных потерь почвы выполнена с 
использованием эмпирических математических 
моделей, оценивающих эрозию почвы как от дож-
девого (ливневого) стока, так и при таянии снега. 
Оценка интенсивности эрозии почвы за период 
ливневого поверхностного стока выполнена на 
базе модели, даваемой универсальным уравнением 
потерь почвы (USLE/RUSLE) [68] – смыв почвы 
Wr (т/га в год) определяется композицией факторов 
эрозии:

	 Wr = R K LS C P,	 (1)

где R – фактор осадков (эрозионный потенциал 
дождевых осадков); K  – фактор эродируемости 
почвы; LS – фактор рельефа (эрозионный потен-
циал рельефа); C – фактор растительности (хозяй-
ственно-агрономический); P – фактор эффектив-
ности противоэрозионных мер (не учитывался).

Для оценки потерь почвы от стока талых вод 
применена методика научно-исследовательской 
лаборатории эрозии почв и русловых процессов 
МГУ (НИЛЭПиРП МГУ) [11] (значительно моди-
фицированная методика Государственного гидро-
логического института) – эрозионные потери по-
чвы Ws (т/га в год) моделируются зависимостями 
от факторов талого смыва:

	 Ws = f1(L, K, H) Cs f2(S),	 (2)

где L – длина склона (м); K – фактор эродируемо-
сти почвы (т/га/ед. эрозионного потенциала осад-
ков); Cs – фактор растительности в период снего-
таяния (безразмерный); S – уклон склона (тангенс 
угла наклона); H – слой поверхностного склоново-
го стока во время снеготаяния (мм), определяемый 
величинами максимальных предвесенних запасов 
воды в снеге (Hs, мм) и коэффициентом стока в 
период снеготаяния (ks, безразмерный). Коэффи-
циент стока в этой модели зависит от уклона скло-
на S : ks = D SE, где параметры D (безразмерный) 
и E (безразмерный) задаются в зависимости от 
ГМС почвы (глины, тяжелые суглинки, суглинки, 
супеси) и от природной зоны (лесная, лесостепь, 
степь) [11].
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Годовую интенсивность почвенной эрозии 
W (т/ га в год) получаем суммированием интенсив-
ностей смыва почв при ливневом и при талом стоке:

	 W = Wr + Ws.	 (3)

В качестве операционно-территориальных еди-
ниц анализа и модельных расчетов использовали 
ячейки растровой сетки с шагом 250 м (в равно-
великой проекции Альберса), покрывающей ис-
следуемую территорию. Результирующие оценки 
факторов эрозии и интенсивности эрозии почвы 
обобщаются на бассейны малых рек ЕТР.

R-фактор. Эрозионный потенциал дожде-
вых осадков является движущей силой процессов 
водной эрозии почвы. Он определяется как сумма 
эрозионной активности отдельных дождей, вы-
павших за заданный период (месяц, год). Эрози-
онная активность отдельного дождя определяется 
в USLE/RUSLE как произведение кинетической 
энергии дождя и его максимальной 30-минутной 
интенсивности [68]. Она рассчитывается на осно-
ве данных гиетографа (плювиографа) либо реги-
страции осадков через короткие промежутки вре-
мени (1–60 мин) в течение нескольких лет [27, 51, 
52, 59, 63, 74, 75, 76]. Количество таких датчиков 
(с высоким временным разрешением) невелико, 
эти данные сложно получить в большом масшта-
бе, и они имеют короткие периоды наблюдения. 
Поэтому большинство исследований с широким 
пространственным охватом связано с разработкой 
и применением методов оценки R-фактора на ос-
нове более доступных данных об осадках с грубым 
временным разрешением (суточные, месячные, го-
довые) [27, 31, 34, 55, 60, 70, 74, 77]. Общий подход 
заключается в разработке эмпирических взаимо
связей между R, рассчитанным по ограниченному 
количеству данных с высоким разрешением, и дан-
ными об осадках с низким разрешением (суточны-
ми, месячными или годовыми). Как правило, связь 
между R и количеством осадков описывается сте-
пенной зависимостью [62], а при наличии суточ-
ных или месячных данных о дождевых осадках в 
модель иногда включают синусоидальную функ-
цию, отражающую годовой цикл параметров сте-
пенного закона [26, 31, 70, 76, 77]. Известно, что 
использовать такие аппроксимирующие уравне-
ния надо с большой осторожностью – уравнения, 
разработанные для конкретного региона, могут 
быть неприменимы в других условиях, параметры 
моделей должны быть как минимум откалиброва-
ны до ее переноса в другую зону [50, 51, 70]. По-
мимо этого, такие модели не могут отразить зна-
чительное влияние на R изменения доли осадков 
высокой интенсивности при тех  же суммарных 
величинах. Наш подход предполагает моделирова-
ние R-фактора с использованием внутрисуточных 
данных об осадках. Эти данные могут предоставить 

больше информации об экстремальных осадках, и 
это делает их лучшей альтернативой для оценки R, 
по сравнению с годовыми, месячными и суточны-
ми данными. Подход описывается так:

1) Для метеостанций, обеспеченных данными об 
осадках с высоким временным разрешением – дан-
ными плювиографов  – рассчитывается эрозион-
ная активность отдельных дождей по USLE/RUSLE 
(как произведение кинетической энергии дождя 
и его максимальной 30-минутной интенсивности: 
Rs = E I30).

2) На основе этих результатов и с использо-
ванием метода обобщенно-аддитивных моделей 
(Generalized Additive Model, GAM)  [40] строится 
модель статистической зависимости эрозионной 
активности дождя Rs от характеристик места и вре-
мени его выпадения (координаты, высота в релье-
фе, дата начала дождя – номер дня в году) и харак-
теристик, доступных для внутрисуточных данных 
об осадках (сумма осадков дождя, средняя интен-
сивность дождя).

3) Для метеостанций, обеспеченных внутри-су-
точными данными об осадках, выделяются “мо-
дельные” дожди (как непрерывная последователь-
ность сроков наблюдения, в каждом из которых 
зафиксированы дождевые осадки) и оценивает-
ся их эрозионная активность по разработанной 
GAM-модели.

4) На этих метеостанциях суммированием эро-
зионной активности отдельных “модельных” до-
ждей (ливней со слоем осадков >10 мм) рассчи-
тывается R-фактор для заданного временного 
промежутка (месяца, года) и выполняется сред-
немноголетнее обобщение.

5) Моделирование пространственного распре-
деления среднемноголетнего годового R-фактора 
на исследуемой территории основано на следую
щих предпосылках. Прежде всего, это зависимость 
R от среднемноголетнего количества осадков в те-
плый период года (дождевых осадков). Модель ли-
нейной регрессии среднемноголетнего R на ко-
личество осадков в теплый период года объясняет 
80% изменчивости оценки среднемноголетнего го-
дового R на метеостанциях. Это позволяет рассма-
тривать количество осадков в теплый период года 
как ковариату для R и представить R как произве-
дение суммы осадков в теплый период года и не-
коего коэффициента, значение которого отражает 
энергетические свойства осадков, характерные для 
конкретной территории. По данным метеостанций 
изучили влияние на этот коэффициент различных 
факторов и показали, что он значимо зависит от 
географического положения (координат), коэф-
фициент детерминации 88%. GAM-модель этой 
зависимости дает возможность получить оценку 
коэффициента в каждой точке изучаемого гео
графического пространства. Эту  оценку можно 
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рассматривать как матожидание коэффициента 
(гладкий пространственный тренд). В  соответ-
ствии с принципами геостатистики тренд вычита-
ется из значений коэффициента на метеостанциях, 
после чего проводится пространственная интерпо-
ляция разницы методом Multilevel B-spline Approx-
imation (MBA) [44]. Преимуществом MBA являет-
ся воспроизведение деталей на всех масштабных 
уровнях, которое обусловлено иерархией масшта-
бов, в которых последовательно выполняется ин-
терполяция. Результирующую оценку R-фактора в 
произвольной точке исследуемой территории полу-
чаем как произведение прогнозного коэффициен-
та (с учетом интерполированной поправки) на ко-
личество осадков в теплый период года. При этом 
количество осадков в произвольной точке (не на 
метеостанции) получено интерполяцией данных 
метеостанций.

Предлагаемый подход к оценке R-фактора явля-
ется новым как в плане метода оценки R-фактора 
на метеостанциях, так и применяемого метода ин-
терполяции и впервые опробуется для территории 
исследования.

Для реализации заявленного подхода в распо-
ряжении имелись плювиографические данные, 
полученные в разные периоды наблюдений (с 1961 
по 1989 гг.) на 32 станциях, расположенных на ЕТР 
(рис. S1в). Всего использовано 4221 плювиограмм 
дождей. В  качестве внутри суточных данных об 
осадках в работе использованы срочные данные о 
количестве осадков на метеостанциях Росгидроме-
та. Данные загружены с официального сайта Фе-
дерального государственного бюджетного учреж-
дения “Всероссийский научно-исследовательский 
институт гидрометеорологической информации – 
Мировой центр данных” [21]. На ЕТР (со 100-ки-
лометровым буфером) расположено 189 метеостан-
ций со срочными данными об осадках (за период 
наблюдений 1966–2020  гг.) (рис. S1в). Срочные 
данные – это данные о количестве осадков за вре-
мя между измерениями. Число измерений осадков 
в сутки составляло 4 раза в период 1966–1985 гг. 
и 2 раза с 1986 г.

K-фактор. Оценка пространственного распре-
деления К-фактора эродируемости почвы для ЕТР 
проведена с привлечением цифровых геоданных 
о характеристиках почвенного покрова. В  каче-
стве основного источника информации был вы-
бран наиболее авторитетный на настоящее время 
ресурс  – “Единый государственный реестр поч-
венных ресурсов России (ЕГРПР)” [5], а именно 
база данных (БД) Soil , в том числе векторный слой 
почвенной карты [22], файл с данными почвенных 
разрезов, а также характеристики почв, представ-
ленные в семантической части раздела “Почвы” 
на ЕГРПР. Всего на карте для ЕТР представлены 
7692 контура с 176 подтипами почв, а в БД Soil 

содержатся данные 376 почвенных разрезов, харак-
теризующих 114 подтипов почв.

В качестве модели для оценки К-фактора за ос-
нову взята математическая аппроксимация стан-
дартной номограммы [68] с учетом более поздних 
корректировок [59, 61], которая в единицах измере-
ния СИ (т га ч/(МДж га мм)) имеет следующий вид:

K = ((2.1((d(100 – e))1.14) 0.0001 (12 – a) + 
+ 3.25 (b – 2) + 2.5 (c – 3)/100) 0.1317.	

(4)

Формула используется для оценки эродируе-
мости пять параметров почвы (a – процент орга-
нического вещества, d  – процент частиц разме-
ром 0.002–0.1 мм, e – процент частиц размером 
<0.002 мм, b – класс структуры и c – класс водопро-
ницаемости) и прописана в модели USLE/RUSLE, 
а также в методических разработках НИЛЭПиРП 
МГУ [11].

На первом этапе значение K-фактора оцени-
вали в точках почвенных разрезов, где параметры 
номограммы определяли на основе описания раз-
реза в БД Soil. При отсутствии в БД тех или иных 
необходимых данных для того или иного разреза, а 
также для почв, не представленных в разрезах, ин-
формацию о характеристиках почвы брали из се-
мантической части ЕГРПР. Чтобы избежать недоо-
ценки эродируемости почв, богатых органическим 
веществом, для параметра a применялся верхний 
предел 4% [68]. При определении параметров d и 
e по данным почвенных описаний применяли по-
нижающий и повышающий коэффициенты, учи-
тывающие отличие в диапазонах размеров частиц 
в номограмме и в исходных данных. При d > 68% 
корректировался первый член в уравнении номо-
граммы [63].

На следующем этапе моделировали простран-
ственное распределение K-фактора для исследуе-
мой территории. Здесь был применен следующий 
подход. Полигону почвенной карты присваивали 
значение K, обобщенное по значениям K на бли-
жайших почвенных разрезах с тем же типом почвы. 
Для этого по геокодированным точкам почвенных 
разрезов с фиксированным типом почвы строили 
диаграмму Вороного, а затем для каждого полиго-
на почвенной карты с этим типом почвы опреде-
ляли доли его площади, принадлежащей различ-
ным ячейкам диаграммы. Значение К-фактора для 
почвенного полигона рассчитывали взвешенным 
усреднением значений K на соответствующих разре-
зах, где веса – это доли площади полигона, принад-
лежащей ячейкам разрезов. Для части почвенных 
контуров с учетом их местоположения в бассейнах 
(с торфяными болотными, пойменными, глеевыми 
типами почв) значение K принимали равным нулю, 
поскольку на таких участках эрозия почв не прояв-
ляется, доминируют процессы аккумуляции.
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Характеристики рельефа и LS-фактор. Оценка 
эрозионного потенциала рельефа (LS-фактора) 
базируется на ранее проведенных нами исследо-
ваниях [16, 46]. Пространственное моделирование 
LS для таких протяженных территорий как ЕТР 
невозможно без привлечения глобальных цифро-
вых моделей рельефа (ЦМР). Рельеф ЕТР пред-
ставлен несколькими свободно распространяе-
мыми ЦМР. Это GMTED2010 [33] – 7.5 угловых 
секунд, MERIT v.1 [71], Viewfinder Panorama [47], 
TanDEM-x90 [67], Copernicus GLO-90 [32] – 3 угло-
вые секунды, AW3D30 [64], ASTERGDEM v.2-3 [1], 
Copernicus DEM GLO-30  [32], FABDEM  [41]  – 
1 угловая секунда. Учитывая размеры ЕТР и при-
нятый в исследовании уровень генерализации, 
а также принцип сомасштабности исходных дан-
ных, оптимальной для решения поставленных за-
дач является модель Global Multiresolution Terrain 
Elevation Data 2010 (GMTED2010) с пространствен-
ным разрешением 7.5 угл. сек, что составляет око-
ло 250 м для исследуемой территории. Эта модель 
создана с использованием 11-ти различных источ-
ников данных о рельефе Земли, в том числе SRTM 
и цифровых данных о высотах, полученных с ис-
пользованием фотограмметрии. Отметим, что при 
оценке LS-фактора необходимо с осторожностью 
относиться к полученным значениям в пределах 
уплощенного типа рельефа, где ошибки модели 
GMTED2010 увеличиваются.

Полный обзор методов расчета LS-фактора дан 
в работах  [12, 56]. Как в отечественных исследо-
ваниях, так и за рубежом чаще всего используют 
четыре методики [28]: RUSLE [35, 59]; USLE [68]; 
НИЛЭПиРП МГУ  [11]; И.Д. Мура и Дж.Л. Ни-
бера  [48]. На  основе результатов проведенных 
тестовых расчетов  [16] была выбрана методика 
RUSLE [59] с оценкой фактора длины склонов с 
использованием площади дренируемого водосбо-
ра [35]. Ее применяли при оценке LS-фактора для 
зарубежной Европы [52], что дает возможность для 
сопоставления настоящих результатов с расчетами, 
полученными по Западной Европе.

C-фактор. Современную оценку пространствен-
ного распределения С-фактора для ЕТР прово-
дили на основе анализа данных дистанционного 
зондирования Земли (ДДЗЗ) из космоса. Для этой 
цели привлечены научные продукты, полученные 
по спутниковым данным и доступные на сайтах 
USGS/NASA и Copernicus. Оценку С-фактора при 
ливневом смыве почв выполняли помесячно (как 
среднемесячная для “теплых” месяцев года) и от-
дельно (разными методами) на пахотных землях и 
на всех других видах земель (непахотных). Для раз-
деления земель (пикселей) изучаемой территории 
на пахотные и непахотные использована карта 
наземных экосистем России TerraNorte RLC [2],  
созданная в Институте космических исследований 
РАН по данным спутниковых наблюдений MODIS 

и представляющая основные типы земного покро-
ва (разрешение 230 м).

Для оценки С(i,j) (С-фактор в i-й месяц j‑го 
года) на непахотных землях применен подход, опи-
санный в работе Панагоса [52]. Метод учитывает 
влияние плотности растительности, количествен-
но оцениваемой с помощью биофизического па-
раметра FCover (разрешение 300 м), получаемого по 
спутниковым данным PROBA-V с частотой каждые 
10 дней [69]. Для типов растительного покрова не-
пахотных земель карты TerraNorte RLC были зада-
ны диапазоны значений C-фактора [Cmin, Cmax] в 
соответствии с наиболее цитируемыми литератур-
ными данными [49]. В каждом пикселе непахотных 
земель С-фактор в i-й “теплый” месяц j-ого года 
оценивался как C(i,j) = Cmax + (Cmin – Cmax) Fcover(i,j), 
где Fcover(i,j) усредненное за дни i-го месяца j-ого 
года значение Fcover (шаг 10 сут); Cmin, Cmax зависят 
от типа покрова в пикселе. Урбанизированные тер-
ритории, водно-болотные угодья, водоемы, вечные 
снега и льды, выходы горных пород не учитывают-
ся при оценке (выделяются в класс “неэродируе-
мые земли”).

Для пахотных земель настоящий подход оцен-
ки С-фактора учитывает то, что в каждом пикселе 
его значение меняется от месяца к месяцу по мере 
фаз вегетации сельскохозяйственных культур и 
проводимых агротехнических мероприятий, а так-
же от года к году вследствие севооборота и разли-
чия почвозащитных свойств разных сельскохозяй-
ственных культур. Подход включает два этапа:

(1) для каждого j-го года по многовременным 
ДДЗЗ выполняется автоматизированное распозна-
вание сельскохозяйственных культур, присутствую
щих на пахотных землях территории в j-м году;

(2) для i-го месяца j-го года выполняется мо-
дельная оценка С-фактора в пикселях пахотных зе-
мель с учетом сезонной динамики почвозащитных 
коэффициентов распознанных сельскохозяйствен-
ных культур с использованием Fcover и фенологиче-
ских метрик, получаемых по ДДЗЗ.

Для распознавания состава сельскохозяйствен-
ных культур привлекаются продукты MOD13Q1, 
MYD13Q1 [36] – растры спектральных вегетаци-
онных индексов NDVI и EVI с пространствен-
ным разрешением 250 м, полученные по данным 
космической съемки прибором MODIS со спут-
ников Terra и Aqua за вегетационный сезон j-го 
года (с шагом 8 сут). Обучающая выборка создана 
с использованием данных на территориях-анало-
гах: ряд регионов Канады с ландшафтно-клима-
тическими условиями близкими к условиям ЕТР. 
Это открытые данные проекта Annual Crop Inven-
tory [25], представленные как растры землеполь-
зования/земного покрова, включающие типиза-
цию на различные сельскохозяйственных куль-
туры. Обучающая выборка представляет собой 
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набор временных рядов, отражающих сезонную 
динамику вегетационных индексов NDVI и EVI по 
данным MODIS в эталонных пикселях распозна-
ваемых сельскохозяйственных культур. В качестве 
метода автоматизированного распознавания ис-
пользован один из современных методов машин-
ного обучения – рекуррентные нейронные сети 
с долгосрочной и краткосрочной памятью (Long 
short-term memory, LSTM) [42], показавшие наи-
лучшие результаты (перекрестная проверка дает 
процент правильного распознавания 94%) в срав-
нении с рядом других опробованных методов 
(Support Vector Machine, Deep Learning MultiLayer 
Perceptron, Random Forest). Обученный алгоритм 
LSTM применяется для пахотных земель ЕТР для 
каждого исследуемого года. На вход алгоритму по-
даются наборы растров MODIS с NDVI, EVI на 
изучаемую территорию за вегетационный сезон 
года. На результирующих растрах в пикселях пахот-
ных земель представлены коды сельскохозяйствен-
ных культур в соответствующий год.

Следующий этап заключался в переходе от 
растра распознанных сельскохозяйственных куль-
тур к значениям С-фактора в пикселях пахотных 
земель в i-й месяц этого года. Предварительно, 
опираясь на литературные источники [23, 52, 54], 
для каждой сельскохозяйственной культуры зада-
ны значения эрозионных индексов для 6-ти перио
дов теплой части года (1 – от основной обработки 
почвы до предпосевной обработки и сева; 2 – от 
сева до достижения всходами 10% проективного 
покрытия; 3 – до достижения 50% проективного 
покрытия; 4 – до достижения 80% проективного 
покрытия; 5 – далее до уборки; 6 – от уборки до 
основной обработки почвы). И по 4-м периодам – 
от начала вегетации до уборки – выполнена мате-
матическая аппроксимация зависимости эрозион-
ных индексов каждой культуры от проективного 
покрытия с использованием сигмовидной функ-
ции a/(1 + e(b – X)/c).

Далее для j-го года в каждом пикселе пахотных 
земель по фенологическим метрикам ежегодного 
продукта VNP22Q2, полученного по данным косми-
ческой съемки прибором VIIRS со спутника Suomi 
NPP с разрешением 500 м [78], определяли даты на-
чала и окончания вегетации в текущем году, которые 
послужили оценками дат начала 2-го и окончания 
5-го периодов соответственно. Для  i-го “теплого” 
месяца в пикселе рассчитывали доли (процент дней) 
трех временных диапазонов: до начала вегетации, в 
период вегетации и после ее окончания (например, 
в пикселе на территории Татарстана для января 
первая доля составляет 100%, вторая и третья – 0%, 
а для мая первая доля может составлять 20%, вторая 
80%, третья 0%). В диапазон от начала вегетации до 
уборки (периоды 2–5) в качестве оценки проектив-
ного покрытия используется Fcover. Его значение в 
пикселе в эти дни месяца пересчитывали в значения 

С-фактора с использованием сигмоида, параметры 
которого зависели от присутствующей в пикселе 
сельскохозяйственной культуры. В диапазоны ме-
сяца, соответствующие 1-му или 6-му периодам, в 
силу отсутствия информации о сроках основной 
обработки почвы и способах агротехники значения 
эрозионных индексов культур задавали в предпо-
ложении отвальной вспашки вскоре после уборки 
(“пессимистичный” сценарий). С-фактор в i-й “те-
плый” месяц в пикселе оценивался как взвешенное 
среднее полученных значений С в три диапазона ме-
сяца: за дни до начала вегетации, за дни в период 
вегетации и за дни после ее окончания, где веса – 
это доли соответствующих диапазонов в i-м меся-
це. Несмотря на то, что такая модель не учитывает 
всех особенностей севооборотов, методов обработ-
ки земли и пр., она предусматривает возможность 
получать результаты для разных сценариев путем 
корректировки входных значений.

На заключительном шаге растры С-фактора 
пахотных земель и непахотных земель совмещали 
в единую мозаику, представляющую распределе-
ние С-фактора в i-й месяц j-го года на исследуе-
мой территории. На их основе могут быть сделаны 
различные обобщения: годовая оценка C-факто-
ра при ливневом стоке (для j-го года усредняют-
ся значения в “теплые” месяцы в пикселе); сред-
немноголетние помесячные оценки С-фактора; 
среднемноголетняя годовая оценка С-фактора при 
ливневом стоке. С-фактор в период снеготаяния 
оценивался в зависимости от типа земного покро-
ва в пикселе как Cs = Cmax.

Таким образом, разработанный новый подход 
к оценке С-фактора на основе анализа многовре-
менных ДДЗЗ комбинирует автоматизированное 
распознавание сельскохозяйственных культур в 
пикселях пахотных земель (на основе анализа се-
зонного хода индексов NDVI и EVI MODIS) и по-
месячную оценку значений С-фактора с использо-
ванием спутниковых данных о плотности расти-
тельности и фенологических метриках. Отдельные 
аспекты настоящего подхода подробнее изложены 
в ряде публикаций [37, 43, 49].

Максимальные предвесенние запасы воды в снеге. 
Интенсивность эрозии почвы от талого стока зави-
сит от слоя склонового стока в период снеготаяния, 
который, в свою очередь, среди прочего определяет-
ся запасами воды в снеге к началу весеннего снего
таяния. Для оценки запасов воды в снеге на больших 
территориях обычно привлекают справочные мате-
риалы в виде мелкомасштабной карты “Максималь-
ные запасы воды в снеге к началу весеннего снего-
таяния” на территорию бывшего СССР, построен-
ной методом изолиний по данным климатических 
справочников 1960–1980-х гг. [18], а именно по дан-
ным предвесенних снегосъемок на полевых участ-
ках 860 метеостанций. Эта карта отражает ситуацию 
с запасами воды в снеге на конец–середину 80-х гг. 
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прошлого столетия и требует актуализации в связи с 
происходящими климатическими изменениями.

Относительно недавно в открытом доступе в 
рамках программы Copernicus, реализуемой Евро-
пейским космическим агентством, появился про-
дукт Snow Water Equivalent (SWE), получаемый по 
спутниковым данным и содержащий ежедневные 
оценки содержания воды в снежном покрове за 
зимние периоды, начиная с 2006 г. по настоящее 
время, с пространственным разрешением ~5 км. 
Алгоритм определения запасов воды в снеге ос-
нован на обработке информации пассивных ми-
кроволновых каналов радиометров космического 
базирования, верифицированной по наземным 
измерениям глубины снега с метеорологических 
станций. Продукт SWE охватывает территории 
суши между 35° и 85° N, за исключением круп-
ных пресноводных озер, горных районов и ледни-
ков [57, 65]. Качество SWE подтверждалось срав-
нением с независимыми данными на местности, 
собранными на снежных разрезах в поле в России, 
Финляндии и Канаде.

Новая пространственная оценка максималь-
ных запасов воды в снеге к началу весеннего сне-
готаяния для ЕТР реализуется на основе обработки 
ежедневных растров SWE. Для j-го года в каждом 
пикселе территории анализируется временной ряд 
ежедневных значений SWE и определяется макси-
мальное значение SWE в предвесеннюю дату. Далее 
выполняется обобщение для заданного интервала 
лет с формированием современной среднемно-
голетней оценки пространственного распределе-
ния максимальных предвесенних запасов воды в 
снежном покрове исследуемой территории.

Бассейны малых рек. Для  реализации бассей-
нового подхода был использован векторный слой 
бассейнов малых рек ЕТР. Границы бассейнов вы-
делены с использованием ЦМР GMTED2010 [33] 

и модели гидрографической сети карт масштаба 
1 : 1 000 000. Методы и техника построения границ 
бассейнов подробно описана авторами в преды-
дущих работах [72, 73]. Всего для ЕТР векторный 
слой включает 53 865 объектов – бассейнов рек, в 
равнинных районах ЕТР их насчитывается 49 516. 
Средняя площадь выделенных речных бассейнов 
составляет около 75 км2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результатом исследований являются новые 
оценки факторов и интенсивности эрозии почв для 
ЕТР. Разработанная методика определяет набор ис-
ходных данных, необходимых для оценок факто-
ров почвенной эрозии, входящих в модели смыва 
от стока ливневых и талых вод, порядок, методы и 
процедуры расчетов для оценки факторов и ито-
говых показателей смыва, интерпретации получае-
мых результатов, построения карт для отображения 
результатов. Эродируемость почвы (K-фактор) и 
характеристики рельефа (LS-фактор) в рамках мо-
делей рассматривали как консервативные факторы, 
весьма слабо изменяющиеся во времени. Оценки 
факторов R и C, слоя поверхностного стока в пе-
риод снеготаяния – это среднемноголетние оценки 
за современный период (2014–2019 гг.). Методика 
реализована средствами авторского программного 
обеспечения, созданного с использованием языков 
R [58] и Python [66].

Оценка R-фактора. В рамках заявленного под-
хода оценки R-фактора разработана GAM-модель 
статистической зависимости эрозионной актив-
ности дождя от внешних факторов, объясняющая 
87% изменчивости данных (коэффициент детер-
минации). Как значимые предикторы в модель во-
шли характеристики времени и места выпадения 
дождя (номер дня в году, долгота, широта, высота 
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Рис. 1. Диаграммы, иллюстрирующие качество построенной GAM-модели и адекватность оценок R-фактора: (a) – 
значения логарифма эрозионной активности дождя, рассчитанной по плювиограммам, в сравнении с прогнози-
руемыми по GAM-модели; (b) – гистограмма частот значений остатков GAM-модели; (c) – модельные оценки 
R-фактора по сравнению с референсными по данным карты Global Rainfall Erosivity map [53].
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рельефа), количество выпавших осадков, средняя 
интенсивность дождя. Нелинейную зависимость от 
внешних факторов моделировали с использовани-
ем сплайнов. На рис. 1а, 1b приведены диаграммы, 
иллюстрирующие качество GAM-модели логариф-
ма эрозионной активности дождя. На основе этой 
модели выполнен прогноз эрозионной активно-
сти отдельных “модельных” дождей, и рассчитана 
среднемноголетняя оценка годового R-фактора на 
189-ти метеостанциях ЕТР со срочными данными 
за 2014–2019 гг. Адекватность модельных оценок 
R-фактора оценивали путем их сравнения с ре-
ференсными оценками R (годового среднемно-
голетнего) на 40 метеостанциях, использованны-
ми при построении карты Global Rainfall Erosivity 
map [53] с учетом периода обобщения. И настоя
щие, и референсные оценки R сделаны для перио-
да 1961–1989 гг. Хорошее согласие модельных зна-
чений с референсными данными (коэффициент 
корреляции 0.978) иллюстрирует рис. 1c.

Далее на основе оценок R-фактора на метео-
станциях и с использованием разработанного ме-
тода интерполяции получена современная оцен-
ка пространственного распределения среднемно-
голетнего годового R-фактора ливневой эрозии на 
исследуемой территории. Результат представлен 
на растровом слое (рис. 2а). Значения полученной 
оценки R-фактора на ЕТР варьируются в интер-
вале от 26 до 4700, среднее значение 340, медиана 
302 (МДж мм)/(га ч) в год. Без учета горных рай-
онов Кавказа диапазон значений R от 26 до 2500, 
среднее 320, медиана 299 (МДж мм)/(га ч) в год.

Оценка K-фактора. Результатом оценки про-
странственного распределения фактора эродируе
мости почвы стал слой почвенных полигонов со 
значениями К-фактора, представленный в век-
торном формате. Для ЕТР значения полученной 
оценки K-фактора для эродируемых почв варьи-
руются в интервале от 0.01 до 0.083, среднее зна-
чение 0.048 (т га ч)/(МДж га мм). Обобщенные 
для основных зональных типов почв ЕТР оцен-
ки K следующие: подзолистые  – 0.061, дерно-
во-подзолистые  – 0.058, серые лесные  – 0.045, 
черноземные – 0.026, каштановые –0.040, солон-
цы – 0.050 (т га ч)/ (МДж га мм). Значения эроди-
руемости уменьшаются от подзолистых и дерно-
во-подзолистых почв к серым лесным и далее к 
черноземным почвам, а затем увеличиваются от 
черноземов к каштановым почвам и далее к солон-
цам. В географическом пространстве это соответ-
ствует увеличению значений фактора K к северу и 
югу от пояса черноземных почв (рис. 2b).

Оценка LS-фактора. Результат расчета эро-
зионного потенциала рельефа (LS-фактора) на 
базе ЦМР GMTED2010 также представлен в виде 
растрового слоя (рис. 2c). Среднее значение LS для 
ЕТР около 1, медиана 0.3, варьируется в диапазо-
не от 0 до 99, при этом 99%-ный квантиль равен 

16. Если не рассматривать экстремальные условия 
горных районов Кавказа, то среднее значение LS – 
0.64, 99%‑ный квантиль – 6.0.

Оценка С-фактора. Разработанная методика 
оценки С-фактора на основе ДДЗЗ была реали-
зована для периода 2014–2019 гг. Согласно мето-
дике, на первом этапе по многовременным ДДЗЗ 
MODIS выполняли автоматизированное распозна-
вание сельскохозяйственных культур, присутству-
ющих на пахотных землях территории в каждом 
году. Список распознаваемых сельскохозяйствен-
ных культур включал культуры, представленные 
как на исследуемой территории, так и на террито-
риях-аналогах – зернобобовые, кукуруза, яровые 
злаковые, озимые злаковые, подсолнечник, сахар-
ная свекла, картофель, гречиха, земли под паром, 
многолетние травы. Точность распознавания объ-
ектов классов сельскохозяйственных культур ме-
тодом LSTM по данным на территориях-аналогах 
представлена в табл. 1. Для изучаемой территории 
качество распознавания оценивали путем срав-
нения результатов распознавания с открытыми 
данными Федеральной службы государственной 
статистики (Росстат) [20], а именно для 1120 муни-
ципальных районов ЕТР сравнивали площади под 
сельскохозяйственными культурами, доминирую-
щими на пашнях ЕТР, полученные по результатам 
распознавания и по данным Росстата. Статисти-
ческие характеристики ошибок (разности меж-
ду реальными и смоделированными площадями 

Таблица 1. Точность автоматизированного распозна-
вания сельскохозяйственных культур по временным 
рядам NDVI, EVI (ДДЗЗ MODIS) методом LSTM на 
территориях-аналогах по результатам перекрестной 
проверки

Сельскохозяйственные 
культуры

Правильность 
распознавания, %

Яровые злаки 96.4

Озимые злаки 93.1

Зернобобовые 79.5

Кукуруза 94.5

Подсолнечник 95.4

Сахарная свекла 99.0

Картофель 98.7

Гречиха 99.0

Многолетние травы 95.1

Пар 87.0

В среднем (с учетом предста-
вительности сельскохозяй-
ственных культур)

94.0
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Рис. 2. Пространственное распределение факторов эрозии почв в макрорегионе ЕТР: (а) – R-фактор; (b) – 
K-фактор; (c) – LS-фактор; (d) – C-фактор (среднемноголетняя оценка за период 2014–2019 гг.).
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посевов в районах), обобщенные за 2014–2019 гг., 
приведены в табл. 2. Корреляция результатов с 
данными Росстата достаточно высокая, медианы 
и средние значения разностей площадей близки к 
нулю. На рис. S2 показаны гистограммы частот этих 
ошибок, а также в качестве примера для сравнения 
приведены карты площадей, занятых определенной 
категорией сельскохозяйственных культур в муни-
ципальных образованиях в 2016 г., согласно данным 
Росстата и результатам дешифрирования. Качество 
распознавания (дешифрирования) можно расце-
нить как вполне приемлемое для наших целей.

Далее с использованием спутниковых продук-
тов за 2014–2019 гг. (Fcover – доля поверхности, по-
крытой любым типом растительности, шаг 10 сут; 
VNP22Q2  – ежегодные показатели фенологии 
растительности) получены помесячные и годовые 
оценки C-фактора при дождевой (ливневой) эро-
зии для 2014–2019 гг., а также среднемноголетние 
помесячные оценки и среднемноголетняя годовая 
оценка С-фактора (в теплый период, при ливневом 
стоке). Оценки представлены на растровых слоях 
с пространственной детальностью 250 м (рис. 2d). 
Результаты с такой пространственной и временной 
детальностью впервые получены для ЕТР. Значе-
ния среднемноголетнего годового С-фактора на 
ЕТР варьируют в интервале от 0.0006 до 0.81, сред-
нее значение 0.11, медиана 0.002. Для агроценозов 
ЕТР среднее значение 0.40, медиана 0.47.

Оценка максимальных предвесенних запасов воды 
в снеге. Современная оценка максимальных запа-
сов воды в снеге к началу весеннего снеготаяния 

для ЕТР реализована на основе обработки ежеднев-
ных спутниковых продуктов SWE за 2006–2019 гг. 
На рис. 3 представлено картографическое отобра-
жение полученной оценки, а также для сравнения 
показана “историческая” оценка по данным кли-
матических справочников 1960–1980 гг. В табл. 3 
сравниваются значения этих оценок, обобщенные 
(усредненные) по ландшафтным зонам равнинной 
части ЕТР. Во всех ландшафтных зонах ЕТР за этот 
период запасы воды в снеге уменьшились. Самое 
значительное уменьшение наблюдается в южно-та-
ежной подзоне и в зоне смешанных и широколи-
ственных лесов, где еще распашка земель довольно 
значительная (рис. S1b). Обращает на себя внима-
ние существенное сокращение предвесенних запа-
сов воды в снеге, а значит уменьшение талого стока 
и эрозии наблюдается в лесостепях и степях ЕТР, 
где пашня практически повсеместна. Среднее зна-
чение максимальных предвесенних запасов воды 
в снеге по всей территории ЕТР (без учета горных 
районов Кавказа, где отсутствуют спутниковые 
данные SWE) уменьшилось на 21% по отношению 
к “исторической” оценке (от 129 до 103 мм). Воз-
можно, к этим цифрам надо относиться с некото-
рой долей осторожности, учитывая различия в ме-
тодиках получения исходных данных.

Оценка темпов эрозии почв. На  основе полу-
ченных современных оценок факторов почвен-
ной эрозии проведены расчеты по соответствую-
щим моделям смыва от стока ливневых осадков 
и от стока талых вод – формулы (1) и (2). Оцен-
ка годовой интенсивности почвенной эрозии 

Таблица 2. Показатели согласия результатов распознавания сельскохозяйственных культур по временным ря-
дам NDVI, EVI (ДДЗЗ MODIS) с данными Росстата о посевных площадях в муниципальных районах субъек-
тов РФ на ЕТР, тыс. га

Культуры Среднее ошибки, 
ME

Медиана ошибки, 
MdE

Стандартная 
ошибка оценки, SE

Коэффициент 
корреляции  

Пирсона

Яровые злаки 2.2 1.70 6.7 0.90

Озимые злаки 0.2 0.06 8.1 0.91

Зернобобовые –0.7 –0.15 2.2 0.60

Общая площадь пашни –4.8 –0.10 18.0 0.96

Примечание.

ME
s s
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i
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real i model i=
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− −

−
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где N  – количество муниципальных районов, sreal i,  и smodel i,  – реальные и модельные площади пашни, занятые 
определенной культурой в i-м районе.
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Таблица 3. Оценки максимальных предвесенних запасов воды в снеге в ландшафтных зонах ЕТР, мм

Ландшафтная зона По данным климатических 
справочников 1960–1980 гг.

По данным SWE  
2006–2019 гг. Изменение, %*

Тундровые и лесотундровые 158 147 –7

Северотаежные 163 142 –13

Среднетаежные 168 128 –24

Южнотаежные 148 105 –29

Смешанные и широколиственные 126 94 –26

Лесостепные 108 89 –17

Степные 75 61 –20

Полупустынные и пустынные 48 42 –14

*Разность между современной и “исторической” оценками по отношению к “исторической”, %.
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Рис. 3. Максимальные предвесенние запасы воды в снеге (мм): (а) – по данным 1960–1980 гг.; (b) – по данным 
SWE 2006–2019 гг.
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(среднемноголетняя за 2014–2019 гг., soil loss rates, 
т/га в год) получена как сумма интенсивностей 
смыва при ливневом и при талом стоке  – фор-
мула  (3). Все результирующие оценки интенсив-
ностей эрозии (ливневой, талой, годовой) рас-
считаны на растровых сетках, покрывающих ЕТР 
(с линейным размером ячеек 250 м), с последую-
щим их обобщением на бассейновые геосистемы 
малых рек ЕТР как по всей территории бассей-
на (рис. 4), так и отдельно для пахотных земель в 
пределах бассейна (рис. 5). Годовые темпы эрозии 
почв имеют следующие статистические характе-
ристики (по выборке всех бассейнов исследуе-
мой территории): среднее 0.6 т/га в год, медиана 
0.02 т/ га в год, 95%‑ный персентиль равен 2.7 т/га 
в год, 99%-ный – 8.6 т/ га в год. В географическом 
пространстве интенсивность эрозии почв резко 
увеличивается на пахотных землях. Если в преде-
лах бассейнов учитывать только пахотные земли, то 
значения статистик следующие: среднее – 2.4 т/га в 

год, медиана – 1.6 т/га в год, 95%-ный персентиль – 
6.6 т/га в год, 99%‑ный – 12.8 т/га в год.

Оценки факторов и темпов эрозии почв на па-
хотных землях, обобщенные по ландшафтным зо-
нам и по субъектам РФ, приведены в табл. 4 и 5 
соответственно. Результаты исследования в карто-
графическом виде также представлены на геопор-
тале “Речные бассейны Европейской России” [3].

Адекватность полученных оценок факторов 
эрозии проверяли как степень их согласия с ре-
зультатами проводимых ранее исследований. 
Так, оценки К-фактора в целом хорошо согласуют-
ся с обобщенными для основных зональных типов 
почв ЕТР данными, приводимыми другими иссле-
дователями [8–11, 13, 14, 23]. Показатели С-факто-
ра не противоречат обобщенным по ландшафтным 
зонам значениям С, которые получали ранее рос-
сийские ученые [15, 23]. Сопоставление получен-
ной оценки R-фактора с мелкомасштабной картой 

“Эрозионного потенциала осадков на территории 
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Рис. 4. Интенсивность эрозии почв от ливневого и 
талого стока (т/га в год, среднемноголетняя величи-
на за период 2014–2019 гг.) в речных бассейнах.
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Рис. 5. Интенсивность эрозии почв от ливневого и 
талого стока (т/га в год, среднемноголетняя величи-
на за период 2014–2019 гг.) с пахотных земель в реч-
ных бассейнах.
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Таблица 4. Оценки факторов и интенсивности эрозии почв на пахотных землях ландшафтных зон ЕТР

Ландшафтная зона R-фактор K-фактор LS-фактор C-фактор Hs Wr Ws W

Северо- и средне-
таежные

276 0.033 0.50 0.17 123 0.74 0.58 1.32

Южно-таежные 383 0.054 0.41 0.22 109 1.94 0.51 2.45

Смешанные  
и широколиственные

414 0.041 0.51 0.31 95 2.53 0.53 3.06

Лесостепные 405 0.026 0.44 0.38 89 1.79 0.21 2.00

Степные 501 0.029 0.36 0.45 58 2.03 0.10 2.13

Полупустынные  
и пустынные

297 0.036 0.11 0.45 49 0.63 0.03 0.66

Вся пашня ЕТР 455 0.031 0.41 0.40 74 2.10 0.22 2.32

Примечание. R-фактор – эрозионный потенциал осадков, (МДж мм)/(га ч) в год; К-фактор – эродируемость почвы,  
(т га ч)/(МДж га мм); LS-фактор – фактор рельефа, безразмерный. C-фактор – фактор растительности, безразмерный 
(от 0 до 1); Hs – максимальные предвесенние запасы воды в снеге, мм; Wr – интенсивность ливневого смыва, т/га в год; 
Ws – интенсивность талого смыва, т/га в год; W – интенсивность годового смыва, т/га в год.

Таблица 5. Оценки интенсивности эрозии почв на пахотных землях в субъектах РФ

Субъект РФ Wr – интенсивность  
ливневого смыва, т/га в год

Ws – интенсивность  
талого смыва, т/га в год

W – интенсивность 
годового смыва, т/га в год*

Ненецкий А.О.     Нет пашни

      Очень слабая (0–0.5)

Астраханская обл. 0.35 0.01 0.35

      Слабая (0.5–1.0)

Псковская обл. 0.47 0.06 0.53

Новгородская обл. 0.57 0.06 0.64

Республика Коми 0.51 0.24 0.75

Ленинградская обл. 0.71 0.08 0.79

Республика Карелия 0.63 0.17 0.80

Тамбовская обл. 0.82 0.07 0.90

Мурманская обл. 0.77 0.21 0.98

      Умеренная (1–5)

Саратовская обл. 1.02 0.11 1.13

Тверская обл. 0.97 0.18 1.15

Архангельская обл. 0.71 0.49 1.20

Волгоградская обл. 1.13 0.08 1.21

Челябинская обл. 1.02 0.21 1.23

Оренбургская обл. 1.10 0.14 1.24

Костромская обл. 0.87 0.41 1.28

Пензенская обл. 1.19 0.15 1.34
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Субъект РФ Wr – интенсивность  
ливневого смыва, т/га в год

Ws – интенсивность  
талого смыва, т/га в год

W – интенсивность 
годового смыва, т/га в год*

Ярославская обл. 1.01 0.37 1.38

Самарская обл. 1.31 0.20 1.51

Ульяновская обл. 1.32 0.20 1.52

Республика Башкор-
тостан

1.21 0.33 1.54

Рязанская обл. 1.36 0.19 1.56

Ивановская обл. 1.30 0.27 1.57

Республика Калмыкия 1.69 0.05 1.74

Вологодская обл. 1.11 0.63 1.74

Смоленская обл. 1.58 0.25 1.83

Воронежская обл. 1.71 0.18 1.89

Липецкая обл. 1.75 0.19 1.94

Калужская обл. 1.65 0.42 2.07

Республика Мордовия 1.81 0.31 2.11

Брянская обл. 2.02 0.16 2.18

Владимирская обл. 1.94 0.40 2.34

Чувашская Республика 1.93 0.51 2.44

Московская обл. 2.09 0.37 2.46

Свердловская обл. 1.71 0.76 2.47

Ростовская обл. 2.44 0.07 2.51

Республика Адыгея 2.71 0.02 2.73

Краснодарский край 2.91 0.05 2.96

Республика Татарстан 2.43 0.55 2.98

Нижегородская обл. 2.48 0.59 3.07

Кировская обл. 2.55 0.64 3.18

Республика Марий Эл 2.91 0.52 3.43

Тульская обл. 3.06 0.43 3.49

Ставропольский край 3.76 0.14 3.90

Курская обл. 3.72 0.31 4.04

Орловская обл. 3.67 0.37 4.05

Пермский край 2.94 1.17 4.11

Белгородская обл. 4.46 0.42 4.89

      Сильная (5–10)

Удмуртская  
Республика

4.37 1.00 5.38

* Типизация интенсивности эрозии проведена по ГОСТ 17.4.4.03-86.

Окончание табл. 5
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России” [11] позволяет увидеть, несмотря на силь-
ную генерализованность последней, в целом сход-
ные закономерности пространственного распреде-
ления фактора R на ЕТР.

Несмотря на то, что пространственное распре-
деление эрозии почв на пахотных землях носит 
очень изменчивый характер, можно отметить ряд 
характерных особенностей этого явления. Про-
странственный анализ интенсивности эрозии почв 
обсуждался на XXXVII пленарном межвузовском 
совещании по проблеме эрозионных, русловых и 
устьевых процессов в г. Рязани [6]. Здесь можно 
лишь дать некоторые уточнения, поскольку рас-
сматривается эрозия почв не только на пахотных 
землях.

Ничтожная почвенная эрозия наблюдается 
в двух полярно расположенных субъектах: Не-
нецком АО, где нет пахотных земель и на сухо-
степных и полупустынных землях Астраханской 
области. Слабая интенсивность эрозии почв ха-
рактерна для субъектов, расположенных в таеж-
но-лесной зоне.

Большинство субъектов РФ относятся к зоне 
умеренной интенсивности почвенной эрозии. 
Здесь можно выделить два основных макрорегио
на. Один из них вытянут меридионально и рас-
положен на западе в лесостепной и степной зо-
нах. Здесь наибольшая интенсивность смыва до-
ходит до 3–5 т/га в год, а вклад эрозии от талого 
стока составляет 0.3–0.4 т/га в год (Белгородская, 
Курская, Орловская области). Для  другой груп-
пы субъектов РФ (Брянская, Ростовская области, 
Краснодарский край) характерна умеренная ин-
тенсивность эрозии в диапазоне 2.5–3.0 т/га в год 
с минимальным вкладом эрозии от талого смыва. 
Второй макрорегион простирается субширотно в 
пределах лесостепной и южной части лесной зоны. 
Здесь интенсивность эрозии почв увеличивается с 
2 т/га в год (Калужская, Московская, Нижегород-
ская области, Чувашия, Татарстан) до 3.5 т/га в год 
(Тульская, Кировская области, Пермский край, 
Марий-Эл), а вклад талого смыва увеличивается 
до 0.5 т/га в год, достигая абсолютного максимума 
в Пермском крае (1.17 т/га в год). В пределах лесо-
степных и степных ландшафтов восточной части 
Центрального федерального округа и западной ча-
сти Приволжского федерального округа интенсив-
ность эрозии почв снижается с 1.9 до 0.9 т/га в год 
(Воронежская, Липецкая, Рязанская, Тамбовская, 
Пензенская, Саратовская области).

В категорию сильной эрозии попадает только 
Удмуртская Республика за счет более высокой ин-
тенсивности талой эрозии, которая по своим зна-
чениям уступает лишь Пермскому краю.

Темпы эрозионных потерь почвы от ливневого и 
талого стока в речных бассейнах ЕТР почти на всех 
непахотных землях составляют менее 0.5 т/га в год.

Трудно разрешимой проблемой по целому ряду 
причин (метод определения, период наблюдений, 
масштаб и др.) остается верификация получаемых 
величин эрозии. Сопоставление с имеющимися 
данными, полученными по расчетам глобальной 
эрозии в модели Global Soil Erosion-2012 [30], для 
всей ЕТР показало, что полученные этой моде-
лью величины эрозии примерно в два раза ниже, 
чем настоящие расчеты (среднее 0.31, медиана 
0.033 т/га в год). На пахотных землях ЕТР в модели 
GloSEM1.3 [29] среднее значение эрозии (1.8 т/га в 
год) довольно близко к полученным данным, зато 
медианное меньше в 2.7 раза. Особенно контраст-
ны величины эрозии в разных ландшафтных зо-
нах. Так, в земледельчески освоенных ландшафтах 
южно-таежных, смешанных и широколиственных 
лесов, лесостепной и степной зон интенсивность 
эрозии почв в GloSEM1.3 в 2–3.5 раза меньше по-
лученных значений. На существенное занижение 
величин эрозии этой моделью указывают дан-
ные  [79], полученные по Белгородской области. 
В качестве основных причин этого можно отметить 
значительные различия в точности определения 
пахотных земель, С и К-факторов, а также ошиб-
ки в пространственном моделировании R-фактора. 
Сравнение с данными российских исследовате-
лей  [4, 15, 23, 24] показало, что представленная 
в настоящей статье оценка современных темпов 
эрозии почвы на пахотных землях ЕТР в среднем 
в 1.5 раза ниже предшествующих. По данным [38], 
темпы смыва с пашни в ЕТР – 4.0 т/га в год, по на-
шей оценке – 2.4 т/га в год. Полученные ранее тем-
пы эрозии для Татарстана по сходной методике [7] 
сопоставимы по талому смыву, но почти в два раза 
ниже по ливневому. Однако использовали старые 
(1960–1980 гг.) данные по R, обобщенные по С и 
генерализованные по площади пашни.

Такие отличия в оценках почвенной эрозии 
являются следствием применения разных мето-
дов и детальности определения факторов смыва. 
В этой связи полученные оценки по интенсивно-
сти эрозии почв в ЕТР, возможно, являются более 
реалистичными с учетом того, что они сделаны с 
детальным пространственным и временным раз-
решением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для макрорегиона России – равнинных ланд-
шафтов ее европейской части – получены новые 
количественные оценки факторов и интенсивно-
сти эрозии почв с использованием бассейнового 
подхода и картографическим отображением резуль-
татов исследований. При этом основное внимание 
уделено получению современных и более точных 
оценок таких факторов, как эрозионный потенци-
ал дождевых осадков (R-фактор), хозяйственно-
агрономический (С-фактор) и предвесенние 
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запасы воды в снежном покрове. С  использова-
нием современных информационных технологий 
разработаны и реализованы новые методические 
подходы к оценке этих факторов эрозии. Новая 
методика оценки R-фактора позволяет использо-
вать общедоступные данные многолетних срочных 
наблюдений за осадками на метеостанциях Росгид
ромета. Разработанная методика оценки С-факто-
ра основана на анализе многовременных спутни-
ковых данных о плотности растительности (Fcover), 
спектральных вегетационных индексов (NDVI и 
EVI MODIS) и фенологических метрик (VNP22Q2). 
В результате для территории ЕТР получены совре-
менные оценки С-фактора за период 2014–2019 гг. 
с высокой пространственной детальностью. Пред-
ложена методика оценки максимальных предвесен-
них запасов воды в снеге на базе обработки и ана-
лиза продукта Snow Water Equivalent, получаемого 
по спутниковым данным и содержащего ежеднев-
ные оценки количества воды в снежном покрове 
в зимние периоды. В результате выполнена сред-
немноголетняя оценка пространственного распре-
деления максимальных предвесенних запасов воды 
в снеге на исследуемой территории.

Годовая интенсивность почвенной эрозии по-
лучена как сумма интенсивности смыва при лив-
невом и талом стоке. Оценка талого стока актуаль-
на для ЕТР, где запасы воды в снежном покрове в 
ряде регионов могут вносить существенный вклад 
в процессы почвенной эрозии (Вологодская, Ни-
жегородская, Кировская, Свердловская области, 
Татарстан, Марий Эл, Пермский край, Удмуртия, 
Чувашия).

Стоит отметить, что полученные результаты 
полностью охватывают всю территорию исследо-
вания без пропусков, где могут происходить про-
цессы почвенной эрозии, включая пахотные земли, 
луговые сообщества и лесные участки. Высокий 
уровень пространственной детализации (размер 
ячеек растра 250 м) позволил обеспечить регио-
нальный уровень исследования для ЕТР (масштаб 
1 : 500 000). Результаты обобщены на уровне бас-
сейнов малых рек. Речные бассейны обладают чет-
кой иерархической структурой, что позволяет со-
блюдать принцип генерализации и сомасштабно-
сти при картографировании. Данные по факторам 
эрозии и ее интенсивности определены также для 
ландшафтных зон и в субъектах РФ. Проведена 
картографическая визуализация результатов ис-
следований.

Сравнение полученных оценок интенсивности 
эрозионных потерь почв с пахотных земель ЕТР 
с данными предыдущих исследований  [4, 15, 23, 
24] показало, что полученные оценки в среднем 
в 1.5 раза ниже предшествующих. Темпы смыва с 
пашен в целом для ЕТР умеренные – 2.4 т/га. Раз-
личие в оценках эрозии связано с использованием 
различных операционно-территориальных единиц 

анализа и подходов к оценке факторов эрозии. По-
лученные оценки, возможно, являются более ре-
алистичными, так как сделаны с детальным для 
макрорегиона пространственным и временным 
разрешением. В  то  же время результаты оценок 
по интенсивности почвенной эрозии с точки зре-
ния пространственно-временного анализа должны 
быть представлены в формате детального самосто-
ятельного исследования.
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Soil Erosion Factors in the Macroregion of the European Part of Russia: 
Modeling, Geoinformation Mapping and Spatial Analysis
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A. R. Polyakovaa, and A. A. Savelieva
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A new quantitative assessment of the factors of soil erosion and its intensity from storm and melt runoff 
was carried out in most of the European part of Russia for 2014–2019. Assessment is based on the 
universal soil loss equation USLE/RUSLE with spatial resolution 250 m. The results are generalized 
and cartographically presented in the geosystems of small river basins. A new approach has been 
developed for modeling the rainfall erosivity (R-factor) using intra-daily precipitation data. A rainfall 
erosivity model was developed using the GAM method and explained 87% of the data variability. A new 
methodology has been developed for detecting the cover management factor (C-factor) based on Earth 
remote sensing data. New results on the C-factor were obtained based on multi-temporal satellite data 
on vegetation density, spectral vegetation indices and phenological metrics. Snow Water Equivalent 
data from the Copernicus program was used as current data on water reserves in snow to determine 
the intensity of soil erosion from melt runoff. The annual intensity of soil erosion (from rain and melt 
runoff) throughout the entire territory is insignificant: on average 0.6 t/ha per year, median 0.02 t/ha 
per year. On the plowed lands of the basins, these values are higher: 2.4 t/ha per year and 1.6 t/ha per 
year, respectively.

Keywords: USLE/RUSLE, factor R, factor C, neural network, remote sensing, basin approach, soil ero-
sion, rainfall runoff, melt runoff




