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В статье представлены результаты оценки адекватности пространственного 
моделирования интенсивности склонового эрозионно-аккумулятивного про-
цесса на основе ГИС-реализованной физико-статистической математической 
модели смыва-аккумуляции, разработанной на кафедре физической географии 
Одесского национального университета имени И. И. Мечникова. В качестве 
основы для оценки использованы результаты пространственного моделиро-
вания водной эрозии почв с использованием теоретической «физически обо-
снованной» Лимбургской модели водной эрозии (LISEM). на трех тестовых 
участках, площадью 8,5, 21,5 и 70 га, расположенных в пределах Восточно-
Европейской равнины.
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ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на очевидные успехи в математическом моделировании процесса 
водной эрозии на основе теоретического подхода, достигнутые в последние 2-3 
десятилетия, практика почвозащитного проектирования в мире основывается 
на эмпирических математических моделях водной эрозии (или эрозионных 
потерь) почвы, преимущественно относящихся по классификации [9] к груп-
пе физико-статистичнских (Универсальное уравнение потерь почвы (USLE) 
и его модификации (USLE-M/dUSLE/MUSLE/RUSLE) в США и многих дру-
гих странах мира, логико-математическая модель смыва почвы Г. И. Швебса в 
Украине, формула Г. П. Сурмача в Российской Федерации) либо к группе кон-
цептуальных математических моделей (формула И. К. Срибного в Украине). 
Известны рекомендации по использованию при противоэрозионном проекти-
ровании даже формально-статистических моделей [11]. Причина существую-
щего положения заключается в излишне высоких требованиях теоретических 
моделей водной эрозии почв к их информационному обеспечению, которые в 
настоящее время могут быть удовлетворены только по отдельным хорошо из-
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ученным в рамках научно-исследовательских или мониторинговых программ 
склоновых или небольших балочных водосборов. Эмпирические же модели, 
как правило, ориентируются на стандартную и доступную информацию. 

Однако, по-прежнему остается открытым вопрос о том, насколько эмпири-
ческие математические модели смыва (или эрозионных потерь) почвы удовлет-
воряют требованиям проектирования современных почвозащитных адаптивно-
ландшафтных (контурно-мелиоративных, ландшафтно-экологических, точно-
го земледелия) систем земледелия, оперирующих не осредненными по площа-
ди (как это было ранее) характеристиками, в том числе и интенсивности «смы-
ва почвы», а нуждающихся в пространственно распределенной оценке и про-
гнозе, выполненном с учетом особенностей пространственной дифференциа-
ции всех значимых природных и хозяйственных факторов моделируемого про-
цесса. 

Пространственно-распределенная оценка и прогноз интенсивности вод-
ной эрозии почвы стали практически возможными на основе эмпирическо-
го подхода благодаря геоинформационным технологиям. Первый опыт ГИС-
реализации модели эрозионных потерь почвы (USLE) был предпринят еще в 
1982 г. [17]. В настоящее время геоинформационные технологии применяются 
для пространственного моделирования водной эрозии в разных странах мира. 
Известен опыт применения одной из современных ГИС-версий Универсально-
го уравнения эрозионных потерь почвы США (USLE-3D) в Украине [2]. В се-
редине 90-х годов в Одесском государственном (ныне – национальном) универ-
ситете имени И. И. Мечникова на базе ГИС-пакета PCRaster была выполнена 
[6] ГИС-реализация профильной версии модифицированного варианта логико-
математической модели смыва почвы Г. И. Швебса [13, 14]. ГИС-реализация 
современной версии модели выполнена с использованием языка программи-
рования Basic и аналитических возможностей свободно-распространяемого 
ГИС-пакета PCRaster [5]. Профильная версия модели прошла успешную вери-
фикацию по данным наблюдений на экспериментальных микроводосборах Бо-
гуславской полевой экспериментальной гидрометеорологической базы (Богус-
лавской ПЭГМБ) УкрНИГМИ и Велико-Анадольской водно-балансовой стан-
ции, по данным наблюдений за выносом склоновых наносов за пределы экс-
периментальных водосборов через их замыкающие створы. К сожалению, на-
блюдения за смывом-аккумуляцией почвы в пределах площади водосборов в 
Украине не ведется. Результаты верификации пространственной версии мо-
дели смыва-аккумуляции с использованием точечных профильных данных по 
смыву почвы и аккумуляции склоновых наносов, полученных радиоцезиевым 
методом и методом магнитных трассеров, представлены в работе [10]. Одна-
ко, несмотря на обнадеживающие результаты верификации пространственной 
версии модели, задача оценки адекватности пространственной картины ин-
тенсивности смыва-аккумуляции, получаемой с использованием современных 
ГИС-реализованных моделей, по прежнему остается нерешенной и ее реше-
ние представляет как научный, так и непосредственный практический интерес.
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Именно оценка адекватности пространственного моделирования интенсив-
ности смыва-аккумуляции на склонах на основе физико-статистической моде-
ли является целью исследования, результаты которого представлены в данной 
статье. В качестве объекта исследования выступает склоновый эрозионно-
аккумулятивный процесс, в качестве предмета – адекватность отображения 
пространственной картины смыва-аккумуляции почвы на склонах с помощью 
физико-статистической математической модели смыва-аккумуляции почвы, 
разработанная на кафедре физической географии и природопользования ОНУ 
имени И. И. Мечникова.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В связи с отсутствием детальных данных объективного контроля простран-
ственной изменчивости смыва-аккумуляции в пределах склона или балочно-
го водосбора в качестве адекватной модели пространственного распределе-
ния смыва-аккумуляции в работе использованы результаты пространственно-
го моделирования процесса водной эрозии с помощью детальной теоретиче-
ской «физически обоснованной» пространственно-распределенной (2D) Лим-
бургской модели водной эрозии почв (LISEM) [16]. Подробное описание мо-
дели приведено в [8], в связи с чем здесь отметим лишь следующее. В осно-
ве модели лежат фундаментальные уравнения сохранения вещества и энер-
гии (неразрывности и движения) для воды и наносов на склонах и в русловой 
сети в виде системы уравнений кинематической волны. Она детально описы-
вает основные стадии эрозионно-аккумулятивного процесса на склоне, вклю-
чая процессы стокообразования, поверхностно-склоновой и русловой эрозии, 
транспорта и отложения склоновых и русловых наносов. Модель разработа-
на и ГИС-реализована в Университете г. Утрехта, Нидерланды, однако хоро-
шо зарекомендовала себя во многих странах мира. Ее калибровка и верифи-
кация для природно-хозяйственных условий лесостепи Украины выполнена 
по данным наблюдений на экспериментальных микроводосборах Богуслав-
ской НИГЛ в рамках проекта SPARTACUS [18]. Необходимо подчеркнуть, что 
LISEM описывает процесс водной эрозии при выпадении отдельного смыво-
образующего ливня, в связи с чем для сопоставимости результатов моделиро-
вания смыва-аккумуляции с результатами расчета среднемноголетних вели-
чин ливневого смыва-аккумуляции с помощью физико-статистической моде-
ли, расчеты по LISEM выполнялись для расчетного ливня 5%-ой обеспечен-
ности, смыв от которого соизмерим с величинами среднегодовых эрозионных 
потерь почвы [6, 8, 18].

Используемая в работе физико-статистическая эмпирическая модель смыва-
аккумуляции представляет собой модифицированный пространственно-
распределенный ГИС-реализованный вариант логико-математической модели 
поверхноcтного смыва почвы Г. И. Швебса [13, 14], разработанный на кафедре 
физической географии и природопользования ОНУ имени И. И. Мечникова [6, 
7, 8, 4, 5] на основе выполненных теоретических и полевых, в том числе экс-
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периментальных, исследований [6, 7, 3, 12]. Модель учитывает нестационар-
ность процесса склонового наносообразования и обусловленное этим наличие 
на склоне зон как полного, так и неполного стока, пространственную изменчи-
вость в пределах склонов основных факторов моделируемого процесса (укло-
нов, экспозиции и формы склонов, структуры временной эрозионной сети, 
противоэрозионной стойкости почв, хозяйственной деятельности). Основу ма-
тематической модели ливневого смыва-аккумуляции, являющейся составной 
частью физико-статистической модели, которая использована в настоящем ис-
следовании, составляет система уравнений, приведенная в [5, 10]. 

В качестве тестовых участков для проведения оценки выбраны: лог Пло-
ский – экспериментальный склоновый водосбор Богуславской ПЭГМБ (юг Ки-
евской области) с площадью водосбора 8,5 га; экспериментальный участок в 
балке Лабушна на территории полевого физико-географического стационара 
ОНУ имени И. И. Мечникова площадью 21,5 га (север Одесской области) и два 
приустьевых склона балочного водосбора Грачева Лощина (Курская область, 
РФ) площадью около 70 га. 

Лог Плоский представляет собой верхнюю безрусловую часть (по сути, 
склон) балки Довжик со средним уклоном 0,025 (максимальным 0,05-0,06), 
близкой к прямой продольной макроформе склона с выраженной продоль-
ной и поперечной волнистостью. Средняя длина лога около 400 м. Почвен-
ный покров представлен темно-серыми оподзоленными крупнопылевато-
легкосуглинистыми почвами на лессах, в нижней части слабо- и среднесмыты-
ми. Водосбор лога полностью распахивается и используется для выращивания 
сельскохозяйственных культур в полевом севообороте. 

Экспериментальный участок в балке Лабушна, расположенной в пределах 
южных отрогов Подольской возвышенности, представляет собой склон северо-
восточной экспозиции со средним уклоном 0,09 (максимальным 0,14) и с вы-
раженной поперечной волнистостью. Длина участка 730 м. Почвенный покров 
представлен черноземом реградированным на лессовидных суглинках разной 
степени смытости. Участок полностью распахивается и используется под сель-
скохозяйственные культуры, в том числе пропашные. 

Тестовый участок в балке Грачева Лощина представлен двумя противопо-
ложными склонами юго-западной (левый) и северо-восточной (правый) экспо-
зиций. Балка Грачева Лощина находится в пределах типичной лесостепи Сред-
нерусской возвышенности. Склоны имеют длину около 550 м, средние укло-
ны около 0,06, преимущественно выпуклую форму продольного профиля – в 
верхней части склонов уклоны составляют 0,02-0,03, в нижней возрастают до 
0,11-0,14. Склоны почти полностью (кроме узких подножий) распахиваются и 
используются для выращивания сельскохозяйственных культур в севообороте: 
10% – многолетние травы, 15% – однолетние травы, 15% – озимые, 20% – яро-
вые, 30% – пропашные, 10% – пар. 

На склоне юго-западной экспозиции распространены черноземы выщело-
ченные тяжелосуглинистые среднемощные, на склоне северо-восточной экс-
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позиции – черноземы типичные мощные разной степени эродированности. 
В  нижних частях склонов вдоль нижней границе пашни встречаются смыто-
намытые разности; для днища балки характерны дерновые сильнонамытые тя-
желосуглинистые почвы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты моделирования смыва-аккумуляции почвы в пределах тестовых 

водосборов с помощью теоретической и физико-статистической моделей пред-
ставлены на рис. 1-3. 

 

Рис. 1. Пространственное распределение смыва-аккумуляции (в т/га) в пределах лога Плоского 
на основе теоретической (слева) и физико-статистической (справа) моделей

Исходными данными для теоретической модели послужили плювиограмма 
расчетного ливня 5%-ой обеспеченности и набор растровых карт простран-
ственного распределения характеристик участков и параметров модели, пере-
чень которых приведен в табл. 1. Исходными данными для физико-статисти-
ческой модели послужили: значение нормы гидрометеорологического фактора 
ливневого смыва почвы (Кгм), максимальная 10-ти минутная обеспеченность 
ливня 5%-ой обеспеченности по ближайшей метеостанции и набор цифровых 
растровых карт, перечень которых также дан в табл. 1. Размер ячейки растра 
для лога Плоского и участка в урочище Лабушна – 5 м х 5 м, участка в балке 
Грачева лощина – 10 м х 10 м. Размеры растров для лога Плоского 140 х 190, для 
участка в урочище Лабушна – 142 х 61, для склонов в балке Грачева Лощина – 
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Рис. 2. Пространственное распределение смыва-аккумуляции (в т/га) в пределах участка в 
балке Лабушна на основе теоретической (слева) и физико-статистической (справа) моделей

 

Рис. 3. Пространственное распределение смыва-аккумуляции (в т/га)  
в пределах участка в балке Грачева Лощина на основе теоретической (слева)  

и физико-статистической (справа) моделей

130 х 140. Отметим, что перечень карт почвенных параметров LISEМ дан для 
одной из наиболее простых по структуре математических моделей инфильтра-
ционных потерь стока – однослойной модели Грина-Эмпта, использованной в 
данной работе. В случае использования в качестве модели инфильтрационных 
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Таблица 1
Перечень входных пространственно-распределенных данных для LISEM и 

физико-статистической модели смыва-аккумуляции ОНУ
Номер

по
порядку

Наименования входных карт для LISEM
Наименования входных карт  
для физико-статистической  

модели ОНУ

1 Границ участка (area) Цифровая модель рельефа (ЦМР)

2 Уклонов участка (grad) Карта генетических типов-
подтипов почв

3 Местных линий тока (ldd) Карта эродированности почвен-
ного покрова

4 Параметра, характеризующего микрорельеф 
поверхности участка (rr) Карта севооборотных участков

5 Механического сцепления поверхностного слоя 
оголеной почвы участка (coh)

Карта противоэрозионных меро-
приятий

6
Дополнительного сцепления поверхностного 
слоя почвы, обусловленного растительностью 
(cohadd)

Коэффициента шероховатости 
Маннинга в пределах участка 

7 Устойчивости почвенных агрегатов в пределах 
участка (aggrsrab) Карта водоразделов

8 Средневзвешенный диаметр перемещаемых во-
дой почвенных отдельностей (d50)

9 Коэффициента шероховатости Маннинга в 
пределах участка (n)

10 Водопроницаемости почвы при полном насы-
щении (psi1)

11 Скважности почвы (thetai1)

12 Влажности активного слоя почвы на момент 
выпадения расчетного ливня (thetas1)

13 Мощности почвенного слоя (soildep1)

14 Высоты растительного покрова (ch)

15 Линий тока в пределах русла (chanldd)

16 Проективного покрытия растительного покро-
ва (per)

17 Индекса листовой поверхности (LAI)

18 Ширины русла (chanwidt)

19 Коэффициента заложения откосов русла (chan-
side)

20 Уклонов постоянной русловой сети (если име-
ется) (changrad)

21 Механического сцепления грунтов дна русла 
(chancoh)

22 Коэффициента шероховатости Маннинга в рус-
ле (chanman)
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потерь двухслойной модели Грина-Эмпта или уравнения влагопереноса число 
параметров будет существенно большим.

Необходимо отметить, что к перечню входных пространственно-
распределенных данных для физико-статистической модели, строго говоря, 
можно добавить поименованные применительно к LISEM карты уклонов и 
местных линий тока участка, а также карту экспозиции склонов, которые стро-
ятся в среде программного комплекса физико-статистической модели автома-
тически (программными средствами в пакетном режиме) на основе ЦМР, а так-
же карту частной характеристики относительной смываемости, которая авто-
матически строится на основе почвенных карт. Однако даже в этом случае объ-
ем входных данных физико-статистической и теоретической моделей несопо-
ставимо. К тому же входные данные физико-статистической модели – это стан-
дартная и, как правило, легко доступная информация. 

Цифровые модели рельефа, которые в используемых математических моде-
лях являются основой построения в интерактивном (в LISEM) или автомати-
ческом (в физико-статистической модели) карт морфометрических характери-
стик для участков в балках Лабушна и Грачева Лощина, построены на основе 
топографических карт масштаба 1:10 000 с шагом между основными горизон-
талями 1 м, для лога Плоского – на основе карты рельефа лога масштаба 1:1000 
с сечением рельефа 0,2 м, построенной на основе специальной инструменталь-
ной съемки, выполненной сотрудниками УкрНИГМИ [18]. Методика построе-
ния ЦМР – экранное дигитизирование по предварительно сканированной кар-
тографической основе с последующей пространственной интерполяцией с ис-
пользованием обыкновенного точечного кригинга. 

Для построения цифровых карт почвенных параметров для лога Плоского 
и балки Грачевая Лощина использованы традиционные (бумажные) почвенные 
карты масштаба 1:10 000, для участка в балке Лабушна – материалы собствен-
ных полевых исследований. 

Визуальное сопоставление пространственного распределения смыва-
аккумуляции почвы в пределах тестовых участков, полученного с использова-
нием физико-статистической и теоретической моделей (рис. 1-3) показало вы-
сокую степень их соответствия друг другу. Особенно наглядны в этом смысле 
результаты моделирования водной эрозии на логе Плоском, по которому в свя-
зи с наличием результатов детальной инструментальной съемки рельефа, по-
строена более детальная, чем для остальных участков, цифровая модель релье-
фа. Здесь физико-статистическая модель фактически воспроизводит простран-
ственную структуру склонового стекания и концентрацию смыва-аккумуляции 
в продольных склоновых ложбинах практически идентично тому, как это де-
лает детальная теоретическая модель. При этом следует отметить, что вбли-
зи водоразделов, в том числе и вторичных, физико-статистическая модель бо-
лее адекватно воспроизводит моделируемый процесс, чем теоретическая. Од-
ним из постулатов, положенных в основу LISEM (и большинства других тако-
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го рода моделей), является положение о наличии некоторой критической мощ-
ности потока (линейно связанной с его скоростью), ниже которого смыв отсут-
ствует. Фактически, это признание наличия приводораздельного «пояса отсут-
ствия эрозии», в связи с чем на картах смыва-аккумуляции, построенной c по-
мощью LISEM, в приводораздельных полосах, ширина которых измеряется де-
сятками метров, смыв равен нулю. Карты же смыва-аккумуляции, построен-
ные с помощью физико-статистической модели показывают здесь плавное уве-
личение смыва вниз по склону непосредственно от линии водораздела.

Для количественной оценки соответствия пространственного распределения 
смыва-аккумуляции на склонах, моделируемого физико-статистической моде-
лью распределению, моделируемому теоретической физически-обоснованной 
моделью, использован коэффициент корреляции знаков, или коэффициент 
Фехнера, основанный на оценке степени согласованности направлений откло-
нений индивидуальных значений факторного и результативного признаков от 
соответствующих средних. Именно этот показатель на наш взгляд наилучшим 
образом способен оценить соответствие двух пространственных распределе-
ний, абстрагируясь от их абсолютных значений. Коэффициент Фехнера вычис-
ляется по формуле:

    

,
ba

ba

nn
nnKF




      (1)

где na – число совпадений знаков отклонений индивидуальных величин от 
средней; nb – число несовпадений.

Коэффициент Фехнера может принимать значения от -1 до +1. В соответ-
ствии с [1] значения KF в диапазоне 0,3-0,7 (по модулю) свидетельсьтвуют о 
тесной связи, в диапазоне 0,7-1,0 – об очень тесной связи между переменными 
(в данном случае – пространственными распределениями). 

Значения коэффициента Фехнера, вычисленные для пар пространственных 
распределений смыва-аккумуляции, полученных с использованием физико-
статистической и теоретической моделей для трех тестовых участков, находят-
ся с диапазоне 0,54-0,66, что свидетельствует о высокой тесноте связи между 
этими распределениями

ВЫВОДЫ

Оценка моделирования пространственного распределения смыва-
аккумуляции на склонах с помощью физико-статистической эмпирической 
модели, разработанной на кафедре физической географии ОНУ имени И. И. 
Мечникова, выполненная на основе сопоставления результатов моделирова-
ния с пространственным распределением смыва-аккумуляции, полученного 
с использованием теоретической физически обоснованной пространственно-
распределенной модели водной эрозии (LISEM) по трем тестовым участкам 
площадью 8,5, 21,5 и 70 га, показала ее высокую адекватность. Учитывая ре-
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зультаты ранее проведенной верификации модели по данным наблюдений за 
смывам почвы в замыкающих створах склоновых водосборов и с использова-
нием точечных данных, полученных методами радиоцезиевым и магнитных 
трассеров, можно утверждать, что несмотря на весьма умеренные требования 
к входным данным, ориентированные на стандартную и легко доступную ин-
формацию, физико-статистическая эмпирическая модель смыва-аккумуляции 
ОНУ адекватно отображает результаты эрозионно-аккумулятивного процесса 
на склоне и может быть рекомендована для использования при решении раз-
личных задач, связанных с оптимизацией использования эрозионно-опасных 
земель, в том числе и при проектировании адаптивно-ландшафтных систем 
земледелия. 
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ОЦІНКА АДЕКВАТНОСТІ ПРОСТОРОВОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ІНТЕНСИВНОСТІ ЗМИВУ-АКУМУЛЯЦІЇ ГРУНТУ НА ОСНОВІ 
ФІЗИКО-СТАТИСТИЧНОЇ МОДЕЛІ

Резюме
У статті представлені результати оцінки адекватності просторового моделю-
вання інтенсивності схилового ерозійно-акумулятивного процесу на основі 
ГІС-реалізованої фізико-статистичної математичної моделі змиву-акумуляції, 
розробленої на кафедрі фізичної географії ОНУ імені І.І. Мечникова. В 
якості основи для оцінки використані результати просторового моделювання 
водної ерозії ґрунтів з використанням теоретичної («фізично обґрунтованої») 
Лімбургської моделі водної ерозії (LISEM) на трьох тестових ділянках, пло-
щею 8,5, 21,5 та 70 га, розташованих у межах Східно-Європейської рівнини. 

Ключові слова: водна ерозія грунтів, фізико-статистична модель змиву-
акумуляції, Одеський національний університет, просторове моделювання, 
оцінка адекватності, тестові ділянки.
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EVALUATION OF THE ADEQUACY OF SPATIAL MODELING OF 
INTENSITY OF SOIL EROSION-ACCUMULATION ON THE BASIS 
OF PHYSICAL-STATISTICAL MODEL

Abstract
Problem Statement and Purpose. The practice of soil conservation in the world and 
in Ukraine is based on empirical, mostly physical-statistical, models of soil erosion 
that do not impose excessive requirements on the quantity and quality of input data. 
However, the question of the adequacy of spatial modeling, estimation and forecast 
of erosion-accumulation of soil using even modern GIS-implemented versions of 
empirical models remains open. The aim of the study is to assess the adequacy of 
the spatial simulation of intensity of erosion-accumulation on slope on the basis 
of the physical-statistical model developed at the Odessa I. I. Mechnikov National 
University.
Data & Methods. In connection with the lack of objective data on the spatial 
variability of intensity of erosion-accumulation within the slopes as an adequate 
model of the spatial distribution of erosion-accumulation in the paper used the results 
of the spatial modeling of soil erosion-accumulationb using the detailed theoretical 
«physically based» Limburg soil erosion model (LISEM). The assessment of 
model’s adequacy is performed on three test plots with an area of   7.5, 21.5 and 70 
ha, located within the forest-steppe zone of the East European Plain. The assessment 
was carried out both on the basis of a visual comparison of the maps of the spatial 
distribution of erosion-accumulation, and using the correlation coefficient of signs, 
or the Fechner coefficient.
Results. A visual comparison of the results of spatial modeling of erosion-
accumulation of soil using the physical-statistical model of ONU and Limburg 
soil erosion model showed a high degree of correspondence between the spatial 
distributions obtained. This conclusion is also confirmed by high values of the 
Fechner coefficient for the pairs of spatial distributions of erosion-accumulation, 
which for all test areas are in the range 0.54-0.66.
Taking into account the results of the earlier verification of the model using data of 
observations on soil washouts from slope watersheds and point data obtained by 
the radio cesium method and the magnetic tracers method, it can be argued that, 
despite very moderate input requirements oriented to standard and easily accessible 
information , physical-statistical empirical erosion-accumulation model developed 
in ONU adequately displays the results of erosion-accumulation process on a slope. 

Key words: water erosion of soils, physical-statistical model erosion-accumulation, 
Odessa National University, spatial modeling, adequacy assessment, test areas.


