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На основе применения модели универсальной эрозии почв RUSLE рассчитаны па-
раметры дождевой эрозии крупных речных бассейнов Российской Федерации (рр.
Обь, Енисей, Лена, Яна, Индигирка, Колыма) на основе цифровой модели рельефа
максимально доступного разрешения (≈90 × 90 м). Результаты сопоставлены с су-
ществующими глобальными оценками и прежними исследованиями для террито-
рии России. Сделан вывод о высокой неопределенности мелкомасштабных оценок
эрозии, выполненных в субконтинентальном масштабе, что объясняется высокой
чувствительностью RUSLE к параметризации длины и крутизны склонов. В субме-
ридиональном направлении для всех бассейнов отмечается увеличение эрозии с се-
вера на юг, соответствующее общему усилению сельскохозяйственного использова-
ния земель и повышения расчлененности рельефа. На основе сравнения со стоком
наносов в замыкающих створах исследуемых рек сделан вывод об исключительно
аккумулирующем режиме рассматриваемых водосборов: более 90% продуктов эро-
зионного смыва не достигает устьевых створов рек.

Ключевые слова: эрозия почв, универсальное уравнение эрозии, Арктика, сток наносов
DOI: 10.31857/S0869607122050093

ВВЕДЕНИЕ

Эрозия почв и формирование стока наносов подчиняется зональным гидролого-
географическим закономерностям [15]. Современные оценки, выполненные в разре-
шении 250 × 250 м, свидетельствуют о продолжающемся глобальном увеличении ин-
тенсивности эрозии в мире [38], связанным с расширением площадей выращивания
сельскохозяйственных культур. В период с 2001 по 2013 отмечается увеличение на 13%
объемов выращивания наиболее распространенных зерновых культур [31], что отвечает
потребностям увеличивающегося населения Земли и достигается исключительно за счет
совершенств технологий и системы применения удобрений. Увеличение площадей сель-
скохозяйственных земель на 16–17% (279 млн га) за период с 1985 по 2013 [38, 52] полно-
стью нивелируется потерями земель от эрозии, которые оценивают в 400 млрд долларов
США в год [28]. Наиболее серьезная деградация земель наблюдается в прилегающих к
Сахаре частях Африки, Южной Америке и Юго-Восточной Азии.

Изменения экономики землепользования в Российской Федерации, произошед-
шие после распада СССР, привели к трансформации эрозионно-русловых систем
[89]. Продолжающееся развитие горнодобывающей деятельности, особенно на севе-
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ро-востоке страны, и трансформация пашни в другие виды сельскохозяйственных
угодий или перевод ее в земли других категорий (несельскохозяйственного использо-
вания) в пределах целого ряда территорий является наиболее мощным фактором из-
менения интенсивности эрозионных процессов. В это же время существенно усили-
лась динамика природных факторов, прежде всего, климатических, что не могло не
сказаться на развитии эрозии на склонах и на взаимосвязях этих факторов с русловым
звеном речного бассейна. Наиболее значительные изменения почвенно-климатиче-
ских условий талой эрозии, вызвавшие существенное снижение интенсивности смы-
ва, особенно в лесостепной и степной зонах [8], отмечаются на Европейской террито-
рии России. Основной причиной уменьшения темпов смыва черноземов явилось со-
кращение стока воды со склонов в период снеготаяния, дополненное возможной
сменой в структуре севооборота в сторону некоторого увеличения доли многолетних
трав, а также противоэрозионными мероприятиями [9]. При этом во многих системах
нарушения на водосборе проявляются неоднозначно: речных долинах, нарушенных
россыпными месторождениями, основным фактором поступления материала являет-
ся активизация русловых деформаций и сбросы сточных вод [22, 72].

Большинство существующих моделей водной эрозии были разработаны для сель-
скохозяйственных земель, расположенных в средних широтах Северной Америки и
Европы, где природные условия (в первую очередь климат, рельеф и почвы) и степень
антропогенного пресса существенно отличаются от тех, что типичны для горных реги-
онов. Предыдущие исследования влияния крутизны склона на процессы эрозии пока-
зали, что уравнения, используемые в эмпирических моделях, особенно основанных на
универсальном уравнении эрозии почв (RUSLE) [75], неприменимы для мелкомас-
штабных оценок эрозии [58]. В областях со сложным рельефом, которые встречаются
в верховьях речных водосборов, основная проблема заключается в выделении склоно-
вых сегментов, для которых необходимо вести расчет. Интеграция моделей в геоин-
формационные системы (ГИС) частично решила эту проблему за счет возможности
использовать алгоритмы расчета линий тока по цифровым моделям рельефа (ЦМР).
Таким образом, за счет “устранения региональных ограничений” возможно использо-
вать RUSLE для различных ландшафтно-климатических условий [32].

На данный момент RUSLE является наиболее широко используемой моделью эро-
зии почв [16, 63], причем для различных пространственных масштабов: от стоковых
площадок [86] и речных бассейнов [35, 40, 50] до континентов [39]. Существующая
невозможность сравнения результатов расчетов для крупных территорий с фактиче-
скими наблюдениями, определяет необходимость использования результатов калиб-
ровки параметров модели, полученных по экспериментальным данным. В то же время
чувствительность модели к разным входным данным, сопоставимость расчетов с
оценками стока наносов для замыкающих створов речных бассейнов – актуальная за-
дача, решение которой стало возможно в настоящее время. Отработка параметров
эрозионных моделей [16, 89] позволяет выполнить оценку эрозионных процессов для
крупных речных бассейнов на основе использования ГИС-технологий.

Процессы эрозии почв и последующего транспорта наносов в данной работе рас-
сматривались в пределах эрозионно-русловых систем (ЭРС), представляющих сово-
купность форм рельефа и процессов, обусловленных воздействием водных потоков на
поверхность Земли [32, с. 13]. В качестве модельных бассейнов выбраны крупнейшие
реки Сибири (рр. Обь, Енисей, Лена, Яна, Индигирка и Колыма). Существующие
оценки эрозии почв для этих территорий выполнены либо относительно давно и в
мелком масштабе [15, 19, 89], либо используют другие модели водной эрозии [26]. Це-
лью данной работы является актуальная оценка эрозии для крупных речных бассей-
нов Сибири на основе ЦМР высокого разрешения (90 м). Частными задачами работы
стала верификация результатов расчета на основе вариации входных данных разного
разрешения, анализ пространственной изменчивости темпов эрозии и объемов потен-



88 ЦЫПЛЕНКОВ и др.
циального смыва, а также определение соотношений последних и стока наносов ис-
следуемых рек.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Модель водной эрозии. Для расчета потенциальной эрозии от дождевых осадков за
счет плоскостной и ручейковой эрозии на территории исследуемого бассейна исполь-
зовалось универсальное уравнение эрозии почв (RUSLE) [74]:

(1)
где Y – смыв почвы с единицы площади в т · га−1; R – фактор осадков, представляю-
щий собой среднемноголетнее значение эрозионного потенциала осадков (ЭПО), ха-
рактеризующего эрозионную способность дождей, МДж · мм · ч−1 · га−1 · год−1; K –
фактор эродируемости (смываемости) почвы, численно равный модулю смыва с пло-
щадки длиной 22.1 м и уклоном 9%, содержащейся по бессменному пару и отнесен-
ный к величине эрозионного потенциала осадков, т · час · МДж−1 · мм−1; L – фактор
длины склонов, представляющий собой отношение смыва со склона некоторой дли-
ны к смыву со склона длиной 22.1 м при прочих равных условиях, безразмерный; S –
фактор уклона, представляющий собой отношение смыва со склона некоторой крутизны
к смыву со склона уклоном 9% при прочих равных условиях, безразмерный; C – индекс,
отражающий влияние землепользования, который зависит от растительного покрова,
безразмерный; P – фактор эффективности противоэрозионных мер, представляющий
собой отношение смыва с поля, на котором применяются противоэрозионные меры к
смыву с поля, на котором противоэрозионные меры не применяются, а обработка
почвы и посев ведутся вдоль склона, безразмерный.

Результаты оценки эрозии подразделялись по степени опасности на 5 классов со-
гласно ГОСТ 17.4.4.03-86: неопасные (интенсивность смыва менее 0.5 т · га−1 · год−1,
слабоопасные (0.5–11 т · га−1 · год−1), среднеопасные (1–5 т · га−1 · год−1), сильноопас-
ные (5–10 т · га−1 · год−1 и чрезвычайно опасные (более10 т · га−1 · год−1) территории.

Рельеф. В качестве исходной цифровой модели рельефа использовалась модель состав-
ленная Дж. де Ферранти [48] путем синтеза глобальных ЦМР SRTM, ASTER GDEM и
российских военных топографических карт на основе аэро- и геодезических съемок, про-
веденных в 1952 году. ЦМР доступна на сайте www.viewfinderpanoramas.org. Данная мо-
дель имеет пространственное разрешение примерно 90 м, качество модели подтверди-
лось многими исследователями [59, 80], а для условий Российской Арктики данная
модель даже предпочтительнее нежели ASTER [59].

Орографические и морфометрические особенности рельефа местности оказывают
наибольшее влияние на перераспределение продуктов плоскостного смыва и ручей-
ковой эрозии. Влияние рельефа на процессы эрозии определяется его воздействием
на формирование и перераспределение атмосферных осадков, распространение поч-
венного и растительного покрова, характер землепользования [89]. Формирование
стока наносов зависит от средней высоты и уклона склонов, их длины, расчлененно-
сти территории [10, 16, 25]. В общем виде влияние рельефа на процессы эрозии на во-
досборе учитывает фактор рельефа, численно равный произведению LS в уравнении
(1) [74]. Длина склона L при этом равна расстоянию от зоны поступления материала
(верхняя часть склона) до зоны отложения переносимого материала (или первого при-
нимающего водотока). Для оценки воздействия рельефа местности на водную эрозию
последние исследования [67] рекомендуют использовать метод расчета, реализован-
ный в ГИС SAGA [43] по уравнению [45]:

(2)

= × × × × ,Y R K LS C P
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Таблица 1. Значения фактора С для различных типов землепользования и подстилающей по-
верхности [36, 68]. Типы подстилающей поверхности определены по ESA GlobCover 2009 [37]. В
скобках указана доля покрытия пикселя типом растительности 
Table 1. C factors for specific types of land cover compiled from previous studies [36, 68]. Land cover
types are defined with ESA GlobCover 2009 [37]

** Фактор С из уравнения RUSLE (1)

Тип подстилающей поверхности C**

Сельскохозяйственные земли (пашня) 0.15

Лес (лиственный, широколиственный, хвойный и смешанный) 0.003

Луговая растительность (50–70%)/кустарниковая (20–50%) 0.1

Редкая луговая и кустарниковая растительность (<15%) 0.1

Подтопляемые широколиственные леса 0.001

Городская застройка (урбанизировано >50% территории) 0.03

Оголенные земли 0.1

Водные объекты 0

Снег и лед 0

Нет данных 0
где LS – фактор длины и крутизны склона из уравнения (1), безразмерный; U – выше-
лежащая водосборная площадь, отнесенная к ширине потока, м2 · м−1; L0, S0 – длина и
крутизна стандартной стоковой площадки Уишмейера-Смита [86] (22.1 м и 0.09°); β –
крутизна склона, °; m (0.4–0.6) и n (1.0–1.3) – эмпирические параметры, зависящие от
доминирующего типа эрозии (плоскостной или ручейковой).

Землепользование. Пространственное распространение различных типов земле-
пользования и растительного покрова было взято с карты ESA GlobCover 2009. Данная
база данных была создана на основе изображений спектрометра MEdium разрешения
300 м (MERIS) на борту спутника ENVISAT, собранных с января по декабрь 2009 года
[37].

Значения фактора С используемые в моделях, основанных на RUSLE, зачастую
определяются по таблицам [36]. Мы использовали данные собранные в [36, 68] для
определения почвозащитного коэффициента подстилающей поверхности (табл. 1).

Почвенные ресурсы. Пространственное распределение почвенных ресурсов взято с
карты масштаба 1 : 5000000 Harmonized World Soil Database v 1.2 [61]. Почвенная карта
представлена в Приложении 1. Расчет коэффициента эродируемости почвы K произ-
водился при помощи следующих уравнений [84]:

(3)

(4)

(5)

−= ,USLE csand cl si orgc hisandK f f f f

  = + − −  
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Таблица 2. Исходные материалы и данные, используемые для расчета RUSLE в данной работе
Table 2. Summary of data sources used for RUSLE model

** Эрозионный потенциал осадков (МДж · мм · ч−1 · га−1 · год−1).

Пространственное разрешение Источник

Рельеф 3'' × 3'' (≈90 × 90 м) ViewFinderPanoramas [48]

ЭПО** 30'' × 30'' (≈1 × 1 км) Global Rainfall Erosivity [66]

Почвы 30'' × 30'' (≈1 × 1 км) Harmonized World Soil Database v 1.2 [61]

Растительность 300 м × 300 м ESA GlobCover 2009 [37]

Гидрография – HydroBASINS Version 1.0 [57]
(6)

(7)

где ms – содержание песка, %; msilt – содержание илистых частиц, %; mc – содержание
глины, %; orgC – содержание органического углерода, %. Эти данные были получены
из Harmonized World Soil Database v 1.2 [61].

Эрозионный потенциал осадков. В данной работе распределение ЭПО по исследуе-
мым бассейнам было построено при помощи глобальной базы данных ЭПО, постро-
енной [66] по 30-мин данным об осадках с 1961 по 1983 гг.

Расчет модели. Все операции с пространственными данными выполнялись в ГИС
QGIS 3.14, постобработка результатов и статистический анализ производился в R [73].
Поскольку алгоритм RUSLE состоит в последовательном перемножении растровых
слоев и не зависит на этапе расчета от структуры гидрографической сети, расчет велся
отдельно для каждой зоны UTM для более рационального использования вычисли-
тельных мощностей. Территории исследуемых водосборов располагаются в 20 зонах
UTM (от 40N до 59N), для каждой из которых был произведен расчет водной эрозии,
т.е. подготовлены растровые слои рельефа, ЭПО и землепользования. Площади реч-
ных бассейнов исследуемых рек и их притоков определены по HydroBASINS Version
1.0 [57].

Все исходные данные (табл. 2) приводились к разрешению используемой в данном
исследовании ЦМР, т.е. к 3'' × 3''. Таким образом, полученные в ходе исследования
карты интенсивности смыва почв имеют пространственное разрешение 3'' × 3''.

Результаты расчетов, представленных в данной работе (модель 1), сравнивались с
другими оценками исследуемых территорий, полученных на основе отличных исход-
ных данных:

Модель 2 [42, 81] построенная ранее авторами на основе GMTED2010 [44], с размером
ячейки сетки матрицы 7.5 × 7.5 сек, что эквивалентно пространственному разрешению
250 × 250 м. Фактор С (землепользование) определялся по эмпирическим зависимостям
от нормализованного индекса растительности (NDVI), предложенного Fu et al. [49]. В ка-
честве исходных данных о пространственном распространении типов почв и их физи-
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ческих характеристиках использовалась “Почвенная карта России”, созданная поч-
венным институтом им. В.В. Докучаева и вошедшая в Европейскую географическую
почвенную базу данных [29].

Модель 3 была рассчитана только для бассейна р. Лена [26] на основе ЦМР с разре-
шением на основе ЦМР 250 × 250 м GMTED2010 [44]. Для пространственной оценки
распространения типов земного покрова авторы использовали собственную карту,
построенную по спутниковым данным MODIS Terra, используя методику пост-обра-
ботки предложенную Барталевым с соавторами [3].

Модель 4 (GLOSEM). Глобальная модель [38] построенная на ЦМР ASTER и SRTM,
с разрешением пониженным до ≈250 м. Данные о растительном покрове использова-
лись из MOD44B Vegetation Continuous Fields product, почвенном покрове — ISRIC
SoilGrids [53].

Для каждой из этих моделей n определялось отклонение расчета от модели 1 по
формуле:

(8)

где Y1 – смыв почвы с единицы площади в т · га−1 · год−1 по модели 1 (данная работа), Yn –
смыв почвы с единицы площади в т · га−1 · год−1 по модели n (см. описание выше).

Для пространственных оценок эрозии почв использовался суммарный модуль смы-
ва почв (y, т · км−2 · год−1), рассчитанный как соотношение суммарной эрозии на во-
досборе (ΣY, т · год−1) к площади водосбора (А, км2):

(9)

Соотношение эрозии почв и стока наносов. Эрозия на водосборе является одной из
важнейшей составляющей стока наносов [1]. Соотношение формирования и итогово-
го потока наносов в замыкающем створе бассейна характеризуют масштабные коэф-
фициенты, или коэффициенты редукции стока наносов, которые представляют собой
соотношение объемов перемещаемого грунта в пределах водосбора в результате раз-
ных природных и антропогенных процессов [32]. Сток взвешенных WR и влекомых
WG веществ оказывается меньше, чем объемы грунта, перемещаемого в пределах бас-
сейна техническими средствами Wтехн; в результате эрозии на водосборе и в руслах рек
соответственно Wэр и Wрусл; за счет эоловых Wэол, процессов и деятельности ледников
Wледн. Таким образом, мы предполагаем, что для каждой эрозионно-русловой систе-
мы верно следующее:

(10)

где k – масштабный коэффициент эрозионно-русловых систем, Wнеучт – эрозия за
счет неучтенных факторов. Перемещение материала на водосборе Wэр связано с сово-
купной деятельностью склоновой и овражной эрозии, овражных и оползневых про-
цессов, крипа. Роль того или иного процесса в формировании стока наносов в первую
очередь определяется ландшафтно-климатическими условиями на водосборе, релье-
фом территории, литологией горных пород, а также степенью антропогенной нагруз-
ки [10, 27, 79, 83].

В этой связи коэффициент  характеризует объем наносов, задержива-
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Рис. 1. Потенциальные среднемноголетние потери почв в бассейнах рр. Обь, Енисей, Лена, Яна, Индигирка
и Колыма.
Fig. 1. Potential average annual soil losses in the Ob, Yenisei, Lena, Yana, Indigirka and Kolyma basins.
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рассматриваемая в качестве доли наносов бассейнового происхождения, достигающая
рек (коэффициент доставки наносов, КДН), на самом деле таковой не является в силу
погрешности масштабирования оценок и несоответствия измеряемого и фактическо-
го стока наносов – Wнеучт [55, 70, 71]. Всегда в пределах ЭРС справедливо соотноше-
ние  в связи с существованием других, не связанных с процессами
на водосборе, источников поступления наносов в реки, даже при учете только взве-
шенных наносов. В этой связи нами проводилось сопоставление суммарных объемов
для характеристики минимальной доли наносов бассейнового происхождения, задер-
живаемого в речных бассейнах.

Для расчета Кэр использованы оценки стока наносов, полученные на замыкающих
постах с использованием либо мониторинговых данных МГУ (Обь, Енисей, Колыма)
[14], либо сетевых данных по постам УГМС (Лена, Яна, Индигирка), обобщенных в
работе [18] дополненных сведениями о стоке влекомых наносов по Н.И. Алексеевско-
му [1], а для рр. Яна и Индигирка – исходя из соотношения стока влекомых наносов к
общему стоку в 30%, как среднее для рек данного региона и масштаба [82].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На основании эмпирической модели эрозии почв RUSLE для шести водосборов
рек бассейна Северного Ледовитого Океана (рр. Обь, Енисей, Лена, Яна, Индигирка и
Колыма) была посчитана среднемноголетняя интенсивность эрозии почв. Она оцени-

≠ ×неучт эрW КДН W
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Рис. 2. Распределение потенциального смыва почв (т · га−1 · год−1) по площадям исследуемых бассейнов.
Классы опасности соответствуют классам ГОСТ 17.4.4.03–86.

Fig. 2. Distribution of potential soil loss by area within studied basins (t · ha−1 · yr−1). Hazard classes correspond to
those of GOST 17.4.4.03−86.
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вается величиной 6888 × 106 т · год−1. Наименьшие средние темпы эрозии наблюдают-
ся на территории водосбора рр. Лена (5.27 т · га−1 · год−1) и Обь (1.98 т · га−1 · год−1). Са-
мые высокие региональные темпы эрозии характерны в бассейне р. Лена — в Каза-
чинско-Ленском районе Иркутской области (218 т · га−1 · год−1) и Муйском районе
Бурятской республики (158 т · га−1 · год−1). Наибольшие средние темпы эрозии на тер-
ритории бассейна р. Енисей наблюдаются в Окинском районе Бурятской республики
(191 т · га−1 · год−1). Преимущественно вся юго-западная часть территории бассейна
Таблица 3. Показатели описательной статистики среднемноголетней интенсивности эрозии
почв (т · га−1 · год−1) в бассейнах исследуемых рек
Table 3. Summary statistics of mean annual soil erosion rates (t · ha−1 · year−1) averaged by watersheds

Среднее Станд. отклон. Cv Медиана Первый 
квартиль

Третий квар-
тиль

Обь 1.98 12.2 16.2 0.21 0.007 0.29

Енисей 6.37 24.6 25.9 0.15 0.008 0.94

Лена 5.27 27.2 19.4 0.02 0.004 0.31

Яна 11.2 35.1 31.8 0.33 0.01 2.37

Индигирка 33.3 76.5 43.6 0.57 0.05 15.1

Колыма 11.4 33.4 34.1 0.12 0.004 1.96
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р. Енисей характеризуется очень высокой интенсивностью эрозии почв (рис. 1), на
долю которых приходится 11.6% территории бассейна.

Для большинства бассейнов рек характерно логнормальное распределение интен-
сивности эрозии внутри водосбора (за исключением Индигирки) – подавляющие
площади относятся к 1-му классу (ГОСТ 17.4.4.03–86) опасности (рис. 2), где интен-
сивность эрозии не превышает 0.5 т · га−1 · год−1.

Как видно из гистограмм среднемноголетней интенсивности (рис. 2), распределе-
ние этих величин схоже для всех водосборов. Помимо пика малых значений, на всех
водосборах наблюдается увеличение площадей занятых 3 классом (1–5 т · га−1 · год−1)
и для некоторых водосборов так же 5 и 6 классами (например, р. Индигирка). Без-
условно, бимодальность распределения сказывается и на показателях описательной
статистики, которые для бассейна р. Индигирка являются наибольшими (табл. 3).

Верификация результатов модели эрозии почв и методические ограничения ее исполь-
зования. Валидация и верификация моделей эрозии почв – сложная и трудновыпол-
нимая задача, требующая многолетних наблюдениях на стоковых площадках [16]. На
бассейновом уровне обычно проводят визуальное и количественное сравнение со
спутниковыми снимками, картами эрозии и другими моделями эрозии [38, 39]. Тра-
диционно модели эрозии разрабатывались для практически субгоризонтальных пло-
щадок с короткими склонами и небольшими уклонами, в то время как количество ис-
следований на склонах с уклоном более 50% очень мало [58, 62]. Однако, модельный
подход, реализованный в данной статье основан на данных с высоким разрешением.
Согласно предыдущим исследованиям [56, 64, 76], качество входных данных является
предпосылкой для получения надежных и устойчивых характеристик модели RUSLE.

Разница расчетов по моделям 1 и 2 (табл. 4) достигает 100%, причем если для бас-
сейна Лены оценки по модели 2 выше, чем по 1, то для бассейнов Енисея и Оби они,
наоборот, ниже. Среднее значение потенциального суммарного смыва по модели 3
[26] для бассейна р. Лена более чем на 300% (∆ = −389%) превосходит полученную на-
ми оценку. Отличия оценки глобальной среднемноголетней интенсивности эрозии
почв Borrelli et al. [38], выполненной с пространственным разрешением 250 × 250 м
(модель 4, GLOSEM), занижает средние величины интенсивности эрозии в пределах
100%. Это свидетельствует о неопределенности расчетов эрозии на мелкомасштабных
ЦМР (модели 2–4). Экспериментальные исследования чувствительности эрозионных
моделей свидетельствуют о том, что при уменьшении пространственного разрешения
ЦМР увеличивается интенсивность смоделированной эрозии за счет более точного
расчета фактора LS. При сравнении моделей эрозии, рассчитанных на основании
250 м и 90 м разрешения, следует ожидать увеличение темпов смыва в 1.7–1.8 раза [87].
При этом, согласно предыдущим исследованиям [46, 88], длина и уклон склона явля-
ются важнейшими факторами эрозии.

Стоит отметить, что различия в медианных величинах, при меньшей изменчивости
интенсивности для GLOSEM, не столь очевидны (рис. 3). Похожая закономерность
наблюдается и для моделей, сравниваемых в настоящем исследовании. Например,
средние значения темпов смыва модели GLOSEM ниже в 6.7 раз, тогда как медианные
значения ниже в 2 раза. Завышение средних величин может быть вызвано неесте-
ственно высокими показателями LS для горных территорий и районов с крутыми
склонами (>26.6° [51, 85]). Учитывая асимметричность распределения величин смыва
почвы по бассейну, присущую эмпирическим моделям на основе RUSLE [69], репре-
зентативнее сравнивать медианные величины смыва почв, соотношение между кото-
рыми (превышение в 2 раза над GLOSEM) авторам кажется естественным.

Для анализа достоверности полученных результатов было также произведено срав-
нение их с оценками Л.Ф. Литвина [89] (табл. 4). Поскольку Л.Ф. Литвин проводил
оценки интенсивности только для с/х земель, то для бассейнов рр. Лена и Енисей, их
корректнее сравнивать с темпами эрозии только с/х освоенных земель, которые пре-
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Таблица 4. Сравнительный анализ осредненных оценок эрозии крупных бассейнов рек РФ
Table 4. Summary of different studies that previously assessed soil erosion in Siberian basins

* (в скобках значения только для с/х угодий), ** только для с/х земель.

Исходные данные и ре-
зультаты оценки для бас-

сейна
Модель 1 (дан-

ная работа)
Модель 2
 [42, 81]

Модель 3
 [26] Модель 4 [38] Литвин и др., 

2002 [89]**

ЦМР
ViewFinderPan-

oramas [48]
GMTED2010 [44] SRTM 3, 

ASTER 
GDEM v2

–

Растительность

ESA GlobCover 
2009 [37]

На основе 
NDVI, рас-
считанных 

по снимкам 
Landsat [49]

Данные 
MODIS, об-
работанные 

[3]

MOD44B 
Vegetation 

Continuous 
Fields product

–

Почвы
Harmonized 

World Soil Da-
tabase v 1.2 [61]

Единый государственный 
реестр почвенных ресур-

сов России [29]

ISRIC Soil-
Grids [53] –

Среднемно-
голетняя ин-
тенсивность 
эрозии почв, 
т · га−1 · год−1

Бассейн 
р. Енисей

6.37 (14.52)* 0.11 (1.04)* – 1 (1)*

Бассейн 
р. Лена

5.27 (5.7)* 7.6 (3)* 42.3 1.1 (5.87)*

Бассейн
р. Яна

11.2 0.73 – 4.2 –

Отклоне-ние 
от модели 1, 
%

Бассейн
р. Енисей

– 98.3 – 92 93

Бассейн
р. Лена

– –44.2 –389.6 79 −3

Бассейн
р. Яна

– 93.5 – 63 –
имущественно заключены между 40° и 50° с.ш. Тем не менее, к данному сравнению
следует относится аккуратно, так как оценки эрозии почв проведены для различных
временных диапазонов: в данной работе мы учитывали эрозию почв в современных
условиях, в то время как Л.Ф. Литвин рассматривал более ранние исторические пери-
оды. Кроме того, следует учитывать, что с конца XX века для территории Российской
Федерации было характерно повсеместное сокращение посевных площадей в 2–3 раза
[17, 23]. Однако, результаты наших расчетов соответствуют экспериментальным на-
блюдениям за эрозией на сходных типах земель (многолетние травы, луга и пашня) по
наблюдениям на опытно-производственном стационаре при Алтайском НИИСХ и
Усть-Каменского лесостепного противоэрозионного стационара, который располага-
ется в водосборе Оби недалеко от Барнаула [6]. Различия экспериментальных значе-
ний с расчетными не превышают 30%, что также может быть объяснено не учетом та-
лой эрозии в универсальном уравнении эрозии (1). Кроме того, результаты нашего ис-
следования сопоставимы с действительной расчетной эрозией на пашне подтайги
Западной Сибири, рассчитанной на основе модели USLE [19], и изменяющейся в пре-
делах 0.001–15.4 т · га–1 · год–1 (наибольшие значения получены для апреля и октября,
наименьшие – для августа).
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Рис. 3. Основные характеристики интенсивности эрозии почв, оцененные в рамках данного исследования и
по результатам модели GLOSEM [38]. Ось ординат логарифмическая. 
Fig. 3. Main characteristics of soil erosion intensity assessed in this study and by the GLOSEM model [23]. The ordi-
nate axis is logarithmic.
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Несмотря на то, что уравнение RUSLE и его модификации успешно применяются
для моделирования эрозии почв во всем мире [34, 36], опыт его применения для усло-
вий арктических рек ограничен [47]. Предыдущие оценки эрозии почв указывают на
удовлетворительную адаптацию модифицированного универсального уравнения эро-
зии почв к арктическим условиям [47, 78]. Одна из причин популярности моделирова-
ния (R)USLE, заключается в том, что это хороший компромисс между доступностью с
точки зрения требуемых исходных данных и относительно хорошей надежностью по-
лучаемых оценок потерь почвы [33].

Полученные результаты характеризуют исключительно роль дождевой эрозии в ба-
лансе наносов исследованных речных бассейнов. Моделирование талой эрозии не
проводилось из-за меньшей проработанности этого вопроса, хотя известно, что в За-
падной Сибири снеготалые воды являются одним из ведущих факторов эрозии почв
[24]. Значительная трансформация ландшафтов Российской Арктики в Антропоцене
(преимущественно через развитие горнодобывающей деятельности и дорожной сети)
[4] привела к активизации процессов термокарста и термоэрозии, а так же обвалов,
осыпей [5] и криогенных склоновых процессов [30]. Авторы допустили, что вклад дан-
ных процессов в сток наносов в масштабах крупных речных бассейнов на фоне русло-
вой и дождевой эрозии невелик, учитывая предыдущие наработки по это теме [41].

Некоторые исследователи обобщают, что для крупных речных бассейнов влияние
талого стока намного больше дождевого, так как при снеготаянии увеличивается еди-
новременный охват территории [89]. Однако, для территорий Арктических рек во вре-
мя снеготаяния наибольшая интенсивность эрозионных процессов наблюдается в
конце снеготаяния, поскольку значительная часть талого стока, проходящего по мерз-
лой почве, не вызывает существенных величин смыва [20]. Согласно наблюдениям
О.И. Баженовой [2], талыми водами сносится около 30% годовой величины твердого
стока, аналогичное соотношение установлено для лесостепной части Приангарья.
Сравнительный анализ интенсивности талой и дождевой эрозии, выполненный
Г.П. Сурмачем [20] по результатам эксперимента, произведенного на территории пра-
вобережья Нижней Волги, показал, что при прочих равных условиях, величины смыва
почв от ливневых дождей существенно превосходят аналогичные значения от воздей-
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ствия талых вод. В целом сходные результаты получены в работах Танасиенко А.А. [21]
и Евсеевой Н.С. [11] для условий Сибири. Однако для южной тайги Томь-Яйского
междуречья (Западно-Сибирская равнина) установлен достаточно большой разброс
значений интенсивности эрозионного смыва: с пашни может выноситься от 0.5–3 до
55–81 м3/га почв за период снеготаяния [12, 13]. Единственная известная нам оценка
талой эрозии для крупных речных бассейнов, выполненная А.В. Шынбергеновым [26]
с использованием модели дождевой и талой эрозии для бассейна Лены, указывают на
соотношение 61 против 39%. С учетом того, что в формировании величины Wэр
(см. уравнение 10) ключевую роль играет дождевая эрозия, полученные результаты
можно рассматривать как интегральную меру интенсивности эрозионных процессов.
Тем не менее, невозможность учета талой эрозии в используемой модели RUSLE накла-
дывает ограничения на использование данной модели на изучаемой территории и может
вызывать занижение оценок эрозии, что стоит учитывать в дальнейших исследованиях.

Горный рельеф исследуемой территории также обуславливает ряд сложностей в ис-
пользовании данной модели, поскольку на крутых склонах активизируются оползне-
вые процессы, обеспечивающие поступление большого количества почвенного мате-
риала в речное русло. Однако, опыт использования моделей (R)USLE показывает их
применимость для горной местности. Так, использование данной модели для пашни
на территории крупного гористого речного бассейна реки Сянси в Китае позволило
оценить интенсивность эрозии, связанной с фрагментированным растительным по-
кровом – она составила 120.62 т · га–1 · год–1 [77]. На территории горного перевала Ин-
даги в Турции (абс. высота 1196–1410 м над уровнем моря) на участках пашни интен-
сивность эрозии, оцененная по модели USLE составила 34.3 т · га–1 · год–1 [65]. В гор-
ных регионах Среднего Атласа в Марокко интенсивность эрозии почв в бассейне реки
Иккур, оцененная по этой же модели, составила 0.68 т · га–1 · год–1 [54]. Однако, ре-
зультаты моделирования почвенной эрозии в Альпах (USLE), верифицированные по
измеренным значениям эрозии (по методу Cs-137), показали некоторое занижение
рассчитанных значений [60], что также следует учитывать при интерпретации и даль-
нейшем использовании модельных значений.

Еще одним методическим ограничением использования результатов моделирова-
ния является малое количество почвенных разрезов на территории Сибири, входящих
в базу данных WISE, на которой частично построена используемая в этой статье база
данных Harmonized World Soil Database (HWSD). Однако, привлечение дополнитель-
ной информации при создании Harmonized World Soil Database v 1.2 позволило по-
строить 3855 почвенных ареалов на территории Европы и Российской Федерации, что
на взгляд авторов позволяет считать данные из Harmonized World Soil Database v 1.2
достаточно репрезентативными для нашего исследования. На территорию Россий-
ской Федерации альтернативой HWSD может служить Единый государственный реестр
почвенных ресурсов России (ЕГРПР) [29]. Его преимуществом является более детальная
проработка почвенной карты (масштаб 1 : 1000000), однако в ЕГРПР отсутствует инфор-
мация о гранулометрическом составе большинства почв, представленных на территории
исследуемых бассейнов. Более того, южные части бассейнов р. Обь и р. Енисей, распола-
гающиеся в Казахстане, Китае и Монголии, не включены в ЕГРПР.

Пространственные закономерности эрозии почв. Объемы потенциальной эрозии в 6
крупнейших арктических водосборах составляют около 1/6 от величины глобальной
эрозии по глобальной модели GLOSEM [38]. Для всех бассейнов отмечается увеличе-
ние эрозии в южном направлении, соответствующие общему усилению антропоген-
ного пресса на территорию водосбора. В южной части бассейна р. Енисей смыв почв
увеличивается в 15 раз по сравнению с северными, в бассейне р. Обь – почти в 10 раз.
В бассейне Енисея это определяется хозяйственно-экономическими причинами –
расположением верховьев бассейна р. Енисей в Монголии и КНР. На этом фоне отме-
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Таблица 5. Оценка объемов потенциальной эрозии на водосборе и стока наносов рек в замыка-
ющих створах 
Table 5. Summary statistics of total soil loss, and basin sediment yields calculated for the outlet gages

Широта Обь Енисей Лена Яна Индигирка Колыма

Суммарная эрозия 
почв, млн т · год−1

45–50 430 425

50–55 293 1070 26.1

55–60 34.1 146 729

60–65 17.6 29.4 606 8.03 796 366

65–70 4.32 211 266 194 853 338

70–75 40.5 5.21 0.71

ВСЕГО 778 1881 1668 207 1650 704

Сток наносов WR + WG, млн т · год−1 58.2 32.5 38.6 5.55 16.77 19.9

Масштабный коэффициент Кэр 13.4 57.9 43.2 37.3 98.4 35.4
чены обратные тенденции внутри бассейна р. Лена, связанные с влиянием фактора
рельефа, который может вносить некоторые искажения в расчеты эрозии почв, свя-
занные с большой площадью горных территорий (что обсуждалось выше). Повышен-
ные значения эрозии для бассейна р. Индигирка также связаны с высокой средней
высотой водосбора (655 м) и расчлененностью рельефа. При этом, около половины
водосбора располагается в Яно-Индигирской низменности. В связи с этим, и распре-
деление среднемноголетней интенсивности и абсолютные величины отличаются от
более крупных бассейнов рек Оби, Енисея, Лены и др. (табл. 5).

В Приложении 2 приведены основные показатели описательной статистики рас-
считанной в рамках данной работы среднемноголетней интенсивности эрозии почв
(среднее, медиана и стандартное отклонение) для основных типов почв, встречаю-
щихся на территории исследуемых бассейнов. Исходя из полученных данных, в бас-
сейнах всех исследуемых рек наименьшая величина среднемноголетнего смыва (0.2–
3.3 т · га–1 · год–1) установлена для различных торфяных (Histosols) и пойменных (Fluvi-
sols) почв, обычно встречающихся на относительно ровных задернованных участках
рельефа, и кроме того для подзолистых почв (Podzoluvisols) в бассейне Енисея, песча-
ных (Arenosols) в бассейне Лены, и глеевых почв (Gleysols) в бассейне Оби. Наибольшая
интенсивность эрозии (до 87.2 т · га–1 · год–1) установлена для встречающихся на тер-
ритории всех изучаемых бассейнов горных каменистых (Leptosols) и арктических
(Regosols) почв, имеющих слаборазвитый или маломощный профиль и расположен-
ных под плохо сформированным или фрагментарным растительным покровом. Авто-
ры находят, что рассчитанные показатели среднемноголетней интенсивности почв
для рр. Яна и Индигирка завышены, так как средние или медианные показатели смы-
ва лептосолей (Leptosols) в несколько раз превышают фоновые значения. Вероятно,
это вызвано высокими значениями коэффициента LS в горных районах, где преобла-
дают эти почвы, а так же отсутствием точных данных о гранулометрическом составе
почв данного региона в использованной базе данных почвенных ресурсов [61].

Соотношение эрозии и стока наносов. Выполненные оценки масштабного коэффи-
циента Кэр (см. уравнение 10) указывают на исключительно аккумулирующий режим
эрозионно-русловых систем крупных рек (см. табл. 5). Во всех случаях Кэр > 10, т.е. бо-
лее 90% продуктов эрозионного смыва не достигает устьевых створов рек.
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Рис. 4. Связь модуля смыва почв (а, уравнение 9) и модуля стока взвешенных наносов (б) с географической
широтой бассейна. Отношение модулей стока взвешенных наносов к модулю среднегодового смыва почв
(в) для рек бассейна Оби. Красным выделены реки бассейна р. Иртыш.
Fig. 4. Relationship between soil loss yield (а, equation 10) or suspended sediment yield (б) and basin’s centroid lati-
tude. Suspended sediment yield—soil loss yield relationship (в) for the rivers of the Ob basin. Rivers in the Irtysh Riv-
er basin are highlighted in red.
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Для Оби было произведено более детальное сравнение среднемноголетней интен-
сивности эрозии почв со стоком наносов на основании данных с 26 гидрометрических
постов со средней продолжительностью наблюдений 56 лет. Для каждого водосборно-
го бассейна определялся суммарный среднемноголетний объем эрозии почв (тонн).
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Эта величина, отнесенная к площади водосбора, обозначает среднемноголетний мо-
дуль смыва (т · км−2 · год−1). Для рек бассейна Оби существует слабая положительная
связь (R2 = 0.51) модуля стока наносов с суммарным смывом почвы на водосборе (рис. 4).
Увеличение модуля смыва на 10% приводит к увеличению стока наносов на 5%. Это
характеризует увеличение Кэр по мере роста водосбора, что соответствует ранее отме-
чавшимся тенденциям [7] для бассейнов с/х освоенных территорий (р. Дон, р. Ока).
Невысокий коэффициент аппроксимации регрессионной модели, в первую очередь
определен условиями формирования стока наносов на водосборах рр. Уй, Омь и Тар-
тас (бассейн р. Иртыш). При средних размерах водосборов для них характерны низкие
величины среднегодовых расходов наносов (0.2–0.5 кг/с), практически неизменные
за период наблюдений (Cv = 0.47–0.65).

Данные реки протекают на северной границе зоны возделывания зерновых культур
(преимущественно пшеница и яровая пшеница) в Западно-Сибирском лесостепном
сельскохозяйственном районе. Несмотря на большое количество возделываемых зе-
мель, пастбищ и пашен, лишь незначительная часть наносов поступает в водотоки.
Столь азонально низкие величины стока наносов определяются высокой заболочен-
ностью территории – все эти реки берут начало из Большого Васюганского болота.
Так же важную роль оказывает пологий рельеф территории (средняя высота водосбо-
ров 120–140 м): длинные и пологие склоны захватывают большую часть (90%) эроди-
руемого материала.

Характерное для бассейнов Сибири увеличение среднемноголетней интенсивности
эрозии почв с юга на север, определенное по результатам моделирования, подтвер-
ждается соотношением широты (центроида бассейна, т.е. его географического цен-
тра) и модулем стока наносов (рис. 4). Каждый градус модуль смыва понижается при-
мерно на 7%, тогда как модуль стока наносов – на 2.5%. Различие в качестве аппрок-
симации линейной модели между стоком наносов и модулем смыва существенное и
вызвано не только наличием выбросов (реки бассейна Иртыша), но и активизацией
русловых процессов в среднем и нижнем течении реки.

Модуль стока наносов неравномерно уменьшается по длине реки Обь: на участке
между Барнаулом и Камнем-на-Оби происходит его повышение в 1.5 раза. В тоже вре-
мя, такая продольная изменчивость нехарактерна для модуля смыва (рис. 5) – его ве-
личины равномерно уменьшаются по длине реки. Это косвенно указывает на наличие
дополнительных источников наносов (русловая эрозия) на участке Барнаул – Ка-
мень-на-Оби. Последующее падение величин модуля стока наносов связано с пере-
хватывающим эффектом водохранилищ: из-за Новосибирского водохранилища сток на-
носов в Колпашево уменьшается в 2.7 раз, при этом модуль смыва уменьшается в 14 раз.
На участке Колпашево-Белогорье сток наносов уменьшается 2.2 раза, а модуль смыва
в 2.4 раза за счет совместного эффекта Каратомарского водохранилища и вдхр. Зайсан
на территории Казахстана. При этом прогнозные значения модуля смыва указывают,
что дальнейшего изменения показателей эрозии по мере увеличения площади не про-
исходит. К замыкающему створу в Салехарде модуль смыва уменьшается всего лишь
на 5% до 42.1 т · км−2 · год−1, а модуль стока наносов от Белогорья до Салехарда пони-
жается на 45% до 5 т · км−2 · год−1 [18]. Такая разница между относительным снижени-
ем бассейновой эрозии и стока наносов указывает на исключительно аккумулирую-
щий режим Нижней Оби. Это подтверждается натурными данными: при измерениях
экспедиции МГУ на пике половодья в 2019 года (общий расход воды 25000 м3 · c−1) на
Малой Оби (правый рукав) в верхней ее части преобладали значения более 50 г · м−3, в
нижней – от 30–40 г · м−3, на Горной Оби (левый рукав) – от 40 до 30 г · м−3.
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Рис. 5. Изменение модуля смыва и модуля стока наносов по длине р. Обь.
Fig. 5. Changes in suspended sediment yield or soil loss yield along the length of the Ob River.
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В данной работе впервые приведена крупномасштабная (90 × 90 м) оценка эрози-
онной опасности почв крупнейших речных систем Сибири и Дальнего Востока. В суб-
меридиональном направлении для всех бассейнов отмечается увеличение эрозии с се-
вера на юг, соответствующее общему усилению сельскохозяйственного использова-
ния земель и повышению расчлененности рельефа. Фактор рельефа оказался
определяющим в формировании эрозии почв на водосборах Яны, Индигирки и Колы-
мы, тогда как более крупные бассейны (Лена, Енисей и Обь), практически одинаково
подвержены влиянию всех факторов.

Наименьшие среднегодовые темпы эрозии на исследуемой территории характерны
для торфяных (Histosols) и пойменных (Fluvisols) почв, расположенных на относитель-
но выровненных и задернованных участках рельефа, в то время как наибольшие – для
горных каменистых (Leptosols) и арктических (Regosols) почв крутых склонов с фраг-
ментарным растительным покровом.

Сравнение созданной модели с прежними более мелкомасштабными оценками
эрозии почв показало как увеличение оценок среднегодовых темпов эрозии в среднем
в 2–10 раз, так и их уменьшение в 10 раз. Мы предполагаем, что увеличение показате-
лей эрозии связано в первую очередь с увеличением детальности ЦМР, что привело к бо-
лее точной оценке длины и крутизны склонов. Наибольшая разница оценок (в 10 раз) на-
блюдается при сравнении с моделями, основанными на 250 м ЦМР GMTED2010, наи-
меньшая (в 2 раза) — при сравнении с SRTM, уменьшенной до 250 м.

Выполненные оценки масштабного коэффициента Кэр на основе использования дан-
ных о стоке взвешенных и влекомых наносов указывают на исключительно аккумулирую-
щий режим эрозионно-русловых систем крупных рек. Во всех случаях Кэр > 10, т.е. более
90% продуктов эрозионного смыва не достигает устьевых створов рек. Это подтвер-
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ждается и более детальным сравнением модельных данных с натурными для рек бас-
сейна р. Обь.
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Abstract—In this paper, we assessed soil erosion within the largest river basins of the Russian
Federation (Ob, Yenisei, Lena, Yana, Indigirka, Kolyma). Soil losses have been estimated with
RUSLE based on the digital elevation model of the maximum available resolution (≈90 × 90 m).
The results are compared with existing global estimates and previous studies for the Russian
territory. The conclusion was made about high uncertainty of small-scale erosion estimates
made on a subcontinental scale, which is explained by the high sensitivity of RUSLE to the
parameterization of the length and steepness of slopes. In the sublatitudinal direction, for all
basins there is an increase in erosion from north to south, corresponding to the general
strengthening of agricultural land use. Based on comparison with the suspended sediment
yield, the conclusion was made about an exceptionally accumulative regime of the consid-
ered watersheds: more than 90% of sediments do not reach the estuaries of the rivers.

Keywords: soil erosion, universal soil loss equation, Arctic, sediment yield
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