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ПРОБЛЕМА ВЕРИФИКАЦИИ ПРОСТРАНСТВЕННО-
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ВОДНОЙ 
ЭРОЗИИ ПОЧВ

Рассмотрена проблема верификации пространственно-распределенных мате-
матических моделей водной эрозии почв на основе данных о распределении 
смыва-аккумуляции в пределах склонов, как необходимое условие практическо-
го применения таких моделей. Представлены результаты верификации физико-
статистической пространственно-распределенной модели смыва-аккумуляции, 
разработанной в Одесском национальном университете им. И. И. Мечникова на 
основе данных полевых исследований пространственного распределения эрозии-
аккумуляции, полученных с использованием почвенно-морфологического, радио-
цезиевого методов и метода магнитного трассера на экспериментальном водосборе 
Грачева Лощина (Курская область, Россия).
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время существует большое количество математических моделей 
расчета и прогноза водной эрозии, часть из которых рекомендуется к использова-
нию или используется для решения различных задач по обеспечению рациональ-
ного природопользования.

Обзор математических моделей водной эрозии дан, в частности, в работах 
[12, 7, 24]. По уровню теоретической обоснованности их можно разделить [11] 
на эмпирические, концептуальные и теоретические (физически обоснованные ди-
намические, физико-математические), по пространственному разрешению  – на 
модели с сосредоточенными параметрами (0-мерные), профильные (1-мерные) и 
пространственно-распределенные (2-мерные). Современным запросам практики, 
в частности, адаптивно-ландшафтного проектирования в сельском хозяйстве в 
наибольшей степени удовлетворяют пространственно-распределенные математи-
ческие модели водной эрозии, к которым относятся, прежде всего, двухмерные 
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теоретические модели, такие как LISEM [17], EUROSEM [26], EROSION 2D/3D 
[29.], ГИС-реализация эрозионной модели WEPP [16, 28], эрозионный блок мо-
дели RUNTOX [23], а также некоторые эмпирические физико-статистические мо-
дели эрозионных потерь почвы: пространственная реализация Универсального 
уравнения потерь почвы (США) – RUSLE-3D [25] и двухмерная ГИС-реализация 
модифицированной логико-математической модели эрозионных потерь почвы [9, 
12, 8 и др.].

Проблема верификации математических моделей водной эрозии, под которой 
будем понимать проверку их адекватности на основе данных наблюдений, всегда 
стояла достаточно остро в связи с ограниченностью массивов данных наблюдений 
за составляющими склонового эрозионно-аккумулятивного процесса. На постсовет-
ском пространстве такие массивы можно сформировать преимущественно на основе 
данных наблюдений на стоковых площадках и склоновых водосборах стоковых и 
водно-балансовых станций системы Госкомгидромета. Однако, на этих станциях на-
блюдения за перераспределением продуктов эрозионного разрушения почвы по дли-
не склонов не проводятся – на них ведутся наблюдения за стоком и смывом только 
в замыкающих створах экспериментальных водосборов. Верификация эрозионных 
моделей на основе этих данных может производиться только по сопоставлению рас-
четного смыва почвы с измеренным в замыкающих створах. Оставляя за рамками 
рассмотрения недостатки этого метода, можно считать, что, в принципе, для нуль-
мерных моделей этих данных достаточно. Но данный подход не позволяет верифи-
цировать пространственно-распределенные модели водной эрозии.

Возможность проверки достоверности расчётов темпов эрозионно-аккумуля
тивных процессов по площади пашни возникает при использовании результатов 
использования полевых методов исследования пространственного перераспреде-
ления наносов на склонах, а именно традиционного почвенно-морфологического 
метода, который позволяет судить о темпах перераспределения наносов за весь 
период распашки данного склона, а также получивших широкое распространение 
в последние десятилетия методов магнитного и радиоцезиевого трассеров, позво-
ляющих на объективной основе оценить темпы перераспределения наносов, в том 
числе, и в пределах склонов за промежутки времени разной продолжительности: 
метод магнитного трассера – за долговременные периоды времени (110-150 лет) 
[3, 6, 22, 27] и радиоцезиевый – за последние десятилетия [5, 18, 1, 19 и др.]. 

В связи с имеющими место достижениями в исследовании пространственного 
распределения на склонах смыва-аккумуляции актуальным является привлечение 
этих данных для верификации пространственно-распределенных математических 
моделей водной эрозии почв.

Целью настоящей статьи и является оценка возможностей верификации 
пространственно-распределенных математических моделей смыва с использо-
ванием данных о пространственном распределении в пределах склонов темпов 
смыва и аккумуляции, полученных на основе полевых исследований в пределах 
небольших балочных водосборов с использованием методов магнитного и радио-
цезиевого трассеров.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Верификация пространственно-распределенных математических моделей во-
дной эрозии почв проводилась на двух противоположных склонах северной и юж-
ной экспозиций общей площадью около 70 га, расположенных в приустьевой части 
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водосбора балки Грачева Лощина. Балка расположена в 20 км к юг-юго-востоку от 
города Курска, в пределах опытно-производственного хозяйства Всероссийского 
научно-исследовательского института земледелия и защиты почв от эрозии (ВНИ-
ИЗ и ЗПЭ). Территория исследования относится к типичной лесостепи Среднерус-
ской возвышенности. Рельеф региона представляет собой приподнятую полого-
волнистую всхолмленную равнину, сильно расчлененную речными долинами и 
суходольной сетью. Исследованные склоны междуречий при длине около 550 м 
имеют средние уклоны 3-4 градуса, преимущественно выпуклую форму продоль-
ного профиля – в верхней части склонов уклоны составляют 1-2 градуса, в нижней 
возрастают до 7-10 градусов, Подножия склонов, а также борта и днище балки не 
распахиваются. 

На склоне южной экспозиции преимущественно распространены черноземы 
выщелоченные тяжелосуглинистые среднемощные, мощные и сверхмощные. 
На склоне северной экспозиции развиты черноземы типичные мощные и сверх-
мощные; в нижних частях обоих склонов на нижней границе пашни встречаются 
смыто-намытые разности; для днища балки характерны дерновые сильнонамытые 
тяжелосуглинистые почвы. 

Согласно имеющимся архивным данным распашка данной территории нача-
лась в 1857 году. До 1919 года применялся трехпольный севооборот: 30% – ози-
мые; 40% – яровые; 30% – пар. С 1919 по 1959 годы: 20% – однолетние травы, 
20% – озимые, 20% – яровые, 20% – пропашные, 20% – пар. С 1959 по 1985 годы: 
10% – однолетние травы, 20% – озимые, 20% – яровые, 40% – пропашные, 10% – 
пар. С 1985 по настоящее время: 10%  – многолетние травы, 15%  – однолетние 
травы, 15% – озимые, 20% – яровые, 30% – пропашные, 10% – пар.

Исследование почвенного покрова проводилось в 2007 г. по 23-м разрезам, 
заложенным на склонах и в днище балки (рис. 1). По этим разрезам на основе 
почвенно-морфологического метода можно судить о темпах эрозии и аккумуляции 
за весь период распашки. Отбор образцов для определения запасов в почве трас-
серов проводился в непосредственной близости от разрезов, заложенных на скло-
нах в пределах пашни, в трехкратной повторности при помощи почвенного бура 
для определения содержания сферических магнитных частиц и пробоотборником 
с внутренним диаметром 68 мм для проведения радиоизотопного анализа. Расчет 
темпов эрозионно-аккумулятивных процессов выполнен на основе сравнения за-
пасов магнитного и радиоцезиевого трассеров на склонах и в днище с их опорны-
ми запасами на приводораздельных участках склонов, полученных при помощи 
отбора проб по спиралям в 12-кратной повторности. 

Метод магнитного трассера основан на изучении перераспределении в по-
чвах сферических магнитных частиц (СМЧ) – микротрассеров, имеющих преиму-
щественно техногенное происхождение, связанное со сжиганием угля. СМЧ до-
статочно инертны, очень устойчивы к разрушениям и мигрируют исключительно 
в результате процессов эрозии. Определение содержания СМЧ в почвах основыва-
ется на выделении из почвенной массы магнитной фракции и определении под ми-
кроскопом доли в ней СМЧ. Особенности применения данного метода для оценки 
эрозионно-аккумулятивных процессов представлены в работах [3, 2, 22, 27 и др.]. 

На территории исследования основным источником СМЧ являлись паровые 
локомотивы, функционировавшие на железнодорожной ветке «Москва-Курск» 
с 1868 года [6]. Таким образом, метод магнитного трассера позволил оценить 
эрозионно-аккумулятивные процессы на участке исследования в среднем за дли-
тельный – почти полуторавековой период времени. 
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Рис. 1. Карта-схема расположения точек опробования  
в нижней части водосбора Грачева Лощина

Радиоцезиевый метод основан на использовании в качестве трассера изотопа 
137Сs, который имеет антропогенное происхождение. Южный мегасклон Восточно-
Европейской равнины, в том числе и центральная часть Курской области, был наи-
более значительно загрязнён в результате аварии на Чернобыльской АЭС в апреле 
1986 г с уровнями содержания 137Cs на порядок и более превышающими предше-
ствующие глобальные выпадения изотопа, обусловленные проведением ядерных 
взрывов в открытой атмосфере Возможность использования радиоизотопного ме-
тода на территориях с радиоактивным загрязнением Чернобыльского происхожде-
ния для оценки темпов эрозионно-аккумулятивных процессов обоснована в ряде 
исследований [20, 31, 5, 18, 1, 4, 19 и др.]. 

В качестве эрозионной математической модели – объекта верификации – была 
выбрана пространственная ГИС-реализованная физико-статистическая модель 
эрозии-аккумуляции, разработанная в Одесском национальном университете им. 
И. И. Мечникова [9, 12, 8 и др.] на базе известной логико-математической модели 
эрозионных потерь почвы Г.И.Швебса [13, 14]. Модель в отличие от других эмпи-
рических моделей водной эрозии почв учитывает выраженную нестационарность 
склонового эрозионно-аккумулятивного процесса, диалектическое единство про-
цессов смыва и аккумуляции на склоне, пространственную изменчивость основ-
ных факторов смыва-аккумуляции в пределах склонов, а также пространственную 
структуру склонового стекания. Модель опирается на обширную информацион-
ную базу, созданную на основе многолетних полевых исследований противоэрози-
онных свойств почв методом искусственного дождевания и данных наблюдений на 
опорной метеорологической сети. 

Компьютерная реализация модели выполнена с использованием аналитических 
и языковых возможностей пакета пространственного анализа и моделирования 
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окружающей среды (для краткости – ГИС-пакета) PCRaster (Нидерланды) и языка 
программирования Visual Basic.

Входные данные для расчета смыва-аккумуляции с использованием модели 
представлены набором растровых цифровых карт с тождественными простран-
ственными атрибутами, отображающими пространственное распределение в 
пределах склона или балочного водосбора морфометрических характеристик по-
верхности, противоэрозионных свойств почв и особенностей использования зе-
мель. Первичный (базовый) набор цифровых карт представлен гидрологически-
корректной цифровой моделью рельефа (ЦМР), почвенной картой с контурами 
эродированности и картами, отображающими хозяйственную нагрузку  – виды 
землепользования, границы севооборотных участков, направление обработки, аг-
ротехнические противоэрозионные мероприятия.

Особенно важную роль при подготовке входных пространственно-распределен
ных данных имеет построение качественной гидрологически-корректной циф-
ровой модели рельефа, поскольку на ее основе программными средствами ГИС-
пакета строятся карты уклонов, экспозиций, продольной и поперечной кривизны 
склонов и местных линий тока. ЦМР наряду с почвенной картой также использует-
ся при построении по разработанным методикам [10, 30] карт пространственного 
распределения в пределах склона ряда параметров модели.

К непространственным входным данным относятся среднемноголетние значе-
ния (норма) гидрометеорологического фактора ливневого смыва (КГМ) и гидроме-
теорологического фактора весеннего смыва (КГМв), которые для Cтепи и Лесостепи 
Украины заданы в виде карт изолиний [12, 7]. Для других регионов они могут быть 
рассчитаны с использованием данных наблюдений на ближайших длиннорядных 
метеорологических станциях либо оценены с использованием метода географиче-
ских аналогий. 

Цифровая модель рельефа для водосбора Грачева Лощина построена на основе 
карты рельефа водосбора масштаба 1:10000 с сечением рельефа 1 м. Для оциф-
ровки горизонталей рельефа и координатной привязки использован ГИС-пакет 
MapInfo Professional. Пространственная интерполяция и построение ЦМР выпол-
нена методом обыкновенного точечного Кригинга с использованием гауссовской 
вариограммной модели с помощью программного модуля Gstat, являющегося ча-
стью пакета PCRaster. Цифровая почвенная карта построена в среде ГИС-пакета 
MapInfo Professional в векторном формате, после чего конвертирована в растровый 
формат пакета PCRaster. Третьей базовой цифровой картой, построенной для мо-
делирования эрозии-аккумуляции в пределах водосбора Грачева Лощина, является 
карта землепользования, на которой выделено два ареала  – пашня (на склонах) 
и луг (на бортах и в днище балки). Методика построения цифровой карты зем-
лепользования такая же, как и почвенной карты. Размер ячейки всех растровых 
карт – 10 м, размер растра – 130 строк на 140 столбцов, то есть 18200 ячеек.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 2 представлена карта нормы годового смыва-аккумуляции в пределах 
двух нижних склонов водосбора балки Грачева Лощина, построенная программ-
ными средствами ГИС-пакета PCRaster как результат пространственного моде-
лировании водной эрозии в пределах этого водосбора. Значения гидрометеороло-
гических факторов ливневого и весеннего смыва определены, учитывая близость 
географического расположения объекта исследований от границ Украины, путем 
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экстраполяции данных карт этих параметров в пределах территории Украины, по-
мещенных, в частности, в [7], с учетом имеющихся карт атмосферных осадков, 
склонового стока и почвенного покрова. 

На карте расчетной нормы смыва-аккумуляции почвы (рис. 2) на фоне высокой 
пространственной изменчивости интенсивности смыва и аккумуляции в средних 
и нижних частях склонов имеет место отчетливое чередование полос повышенных 
и пониженных величин смыва, вплоть до отрицательных значений (аккумуляции), 
то есть прослеживается «волнистость» в распределении интенсивности водной 
эрозии вдоль склонов.

Рис. 2. Карта нормы годового смыва-аккумуляции в пределах нижней части  
водосбора Грачева Лощина, т/га/год

Еще одной важной особенностью пространственного распределения расчетных 
темпов водной эрозии в пределах территории моделирования является зона низких 
положительных (1-2 т/га/год) или различных по величине отрицательных значе-
ний в днище балки с выраженными полосами аккумуляции склоновых наносов 
на границе пашни и луга со среднегодовыми интенсивностями аккумуляции, вы-
ражающимися десятками т/га в год, что хорошо согласуется с ранее выявленной 
на основе использования радиоцезиевого метода значительной аккумуляцией на-
носов у подножия склонов и в днище балке [4]. 
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Верификация модели выполнена с использованием двух наборов данных: мощ-
ностей гумусового горизонта почв по всем 23-м почвенным разрезам, как инте-
грального показателя смыва-аккумуляции за весь период распашки, и результатам 
оценки смыва-аккумуляции почвы за конкретные промежутки времени методом 
магнитного трассера и радиоцезиевого метода. 

Сопоставление величин нормы эрозии почвы, снятых с карты смыва, и мощ-
ности почвенного горизонта АВ, выраженного в долях от мощности АВ вблизи 
водораздела, т.е. самого верхнего на каждом склоне почвенного разреза, располо-
женного на расстоянии около 30 м от водораздела, показала их в целом неплохое 
их соответствие (рис. 3). Коэффициент детерминации связи R2 равен 0,62, коэффи-
циент корреляции -0,79.

Рис. 3. График связи между расчетной нормой годового смыва почвы и относительной 
мощностью почвенного горизонта АВ по всей совокупности данных

Следует учитывать, что изменения мощности гумусового горизонта почвы за-
висит не только от интенсивности и характера эрозионно-аккумулятивного про-
цесса на разных участках по длине склона, но и от механической эрозии, то есть 
перемещения пластов почвы при регулярной распашке. Также существует природ-
ная вариабельность мощностей почвенных горизонтов, обусловленная положени-
ем в пределах склона, различиями в увлажнении и другими факторами, опреде-
ляющими водно-тепловой режим почвы. 

Почвенно-морфологический метод характеризует суммарную деградацию 
почвенного покрова за весь период распашки, тогда как расчёты по модели – за 
период 1950-1990 гг. Кроме того, имеет место определенная сдвижка во времени 
между датами съемки рельефа Грачевой Лощины, при прочих равных условиях 
определяющего пространственное распределение смыва-аккумуляции на склоне, 
и почвенных исследований на водосборе. С учётом вышесказанного теснота связи 
графика на рис. 3 свидетельствует о достаточно высокой сходимости расчётов эро-
зии/аккумуляции по математической модели с оценками, выполненными на основе 
почвенно-морфологического метода.
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Сопоставление расчетного смыва-аккумуляции (РС) с соответствующими ве-
личинами, полученными по методу магнитного трассера (ММТ) и радиоцезиево-
му методу (РЦМ), проводилась по двум продольным профилям, расположенным 
на склонах южной (точки отбора DV-24-29, 35) и северной (точки отбора DVR3, 
DV30-34) экспозиций в пределах пашни (рис. 1). Средние по трансектам темпы 
смыва и аккумуляции наносов, рассчитанные на основе расчетного метода, и мето-
дов трассеров представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Темпы эрозии и аккумуляции на склонах северной и южной экспозиции, 

полученные на основе расчетных уравнений, методов магнитного  
и радио-цезиевого трассеров

Темпы, т/га в год
Расчетный смыв 

почвы 
(1950-1990 гг)

На основе метода 
магнитного трассера 

(1868-2007 гг)

На основе радио-
цезиевого метода 
(1986-2007 гг)

Склон южной экспозиции

Средний смыв со склона 5,1 7,1 12,6

Средняя аккумуляция внутри 
склона 0,0 -1,7 -8,5

Средняя скорость выноса 
вещества за пределы склона 5,1 5,4 4,1

Склон северной экспозиции

Средний смыв со склона 3,4 1,1 22,1

Средняя аккумуляция внутри 
склона 0,0 >1,1 -0,2

Средняя скорость выноса 
вещества за пределы склона 3,4 0,0 21,9

При сравнении полученных результатов важно учитывать, что применяемые 
методы характеризуют темпы эрозионно-аккумулятивных процессов за различные 
периоды времени. Метод магнитного трассера (ММТ) характеризует наиболее 
длительный интервал – за последние 140 лет, с момента строительства железной 
дороги в 1868 году до момента отбора проб в 2007. Радиоцезиевый метод (РЦМ) 
оценивает темпы эрозионно-аккумулятивных процессов с момента аварии на Чер-
нобыльской АЭС в 1986 году до момента отбора проб (2007 г.). Для математиче-
ской модели были использованы гидрометеорологические факторы ливневого и 
весеннего смыва, оцененные по данным наблюдений за 1950-1990 годы. 

Исследования показали, что соответствие расчетных данных и методов трассе-
ров различно для разных склонов. Высокое совпадение полученных темпов эрозии 
было отмечено на склоне южной экспозиции (табл.1). Особенно близкие значения 
были получены по средней скорости выноса наносов за пределы склона южной 
экспозиции: 5,1 т/га в год по РС, 5,4 т/га в год по ММТ и 4,1 т/га в год по РЦМ. 
Для склона северной экспозиции расчетные данные и ММТ указывают на низкие 
темпы смыва. Темпы эрозии по РС составили 3,4 т/га в год, по ММТ – 1,1 т/га в 
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год (табл. 1). В свою очередь темпы современной эрозии, полученные на основе 
РЦМ, оказались достаточно высоки и составили 22,1 т/га в год. Очевидно, в случае 
использования РЦМ темпы эрозии на данном склоне явно завышены, что можно 
объяснить вероятным смывом части свежевыпавшего 137Cs на данном склоне непо-
средственно с поверхности почвы, произошедшим в период между выпадением из 
атмосферы 137Cs в начале мая 1986 г. и первой обработкой почвы, которая обычно 
проводится в августе-сентябре, после которой происходит перемешивание 137Cs в 
пахотном слое. Именно среднее содержание изотопа в пахотном слое и является 
показателем доли потерь почв на эродированном участке по сравнению с участком, 
не затрагиваемым эрозионно-аккумулятивными процессами. Подобные ситуации, 
которые не могут быть заранее учтены при отсутствии данных фактических на-
блюдений, иногда возникают при использовании изотопа 137Cs в качестве трассера, 
что автоматически приводит к завышению среднемноголетних темпов смыва, и 
должны учитываться при интерпретации полученных результатов [1]. 

Рис. 4. График изменения по длине склона модулей годового смыва почвы/ на основе 
расчетных данных (РС), метода магнитного трассера (ММТ) и радиоцезиевого метода (РЦМ) 

для склонов северной (а) и южной (б) экспозиции

В нашем случае гораздо важнее наличие тесной связи в пространственном про-
явлении эрозионно-аккумулятивных процессов, установленной в пределах данно-
го склона по результатам использования РС и РЦМ. На рис. 4 показаны кривые 
изменения по склонам модулей годового смыва почв, полученные на основе при-
менявшихся методов. Коэффициент корреляции между кривыми изменения тем-
пов смыва по длине по методу РС и РЦМ на склоне северной экспозиции (рис. 4 а) 
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составил 0,92, что свидетельствует о схожести пространственного положения зон 
смыва/намыва по длине склона, установленных на основе применения двух неза-
висимых методов. 

На склоне южной экспозиции подобного совпадения между положением зон, 
установленных на основе использования РС и РЦМ, не отмечается. Некоторая 
корреляция (r=0,47) скорее существует между методами РС и ММТ (рис. 4 б). От-
четливо для всех использованных методов выявляется волнообразность проявле-
ний эрозионно-аккумулятивных процессов по длине склона: с усилением темпов 
эрозии в точках DV-26 (220 м от водораздела) и DV-28 (380 м от водораздела) до 
16,8 и 15,5 т/га в год по ММТ и до 3,8 и 11,0 т/га в год по РС, и с относитель-
но пониженными темпами эрозии в соседних точках DV-25, 27 и 29 (рис. 4  б). 
Существующая асинхронность в положении зон максимального и минимального 
смыва/аккумуляции для обоих склонов вполне может быть объяснена различиями 
во временных интервалах, для которых проводится оценка темпов смыва/намыва 
различными методами. 

ВЫВОДЫ

Верификация пространственной ГИС-реализованной математической модели 
водной эрозии с использованием данных почвенно-морфологических исследова-
ний, а также величин смыва-аккумуляции почвы в пределах нижней части водо-
сбора балки Грачева Лощина, полученных методами магнитного и радиоцезиевого 
трассеров на склонах, показала, во-первых, в целом достаточно высокую досто-
верность результатов расчётов по модели темпов смыва и пространственного по-
ложения зон эрозии/аккумуляции, а, во-вторых, перспективность данного подхода 
к верификации пространственно-распределенных моделей водной эрозии почв и 
исследованию склонового эрозионно-аккумулятивного процесса в целом.
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ПРОБЛЕМА ВЕРИФІКАЦІЇ ПРОСТОРОВО-РОЗПОДІЛЕНИХ 
МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ВОДНОЇ ЕРОЗІЇ ГРУНТІВ

Резюме
Розглянуто проблему верифікації просторово-розподілених математичних моде-
лей водної ерозії грунтів на основі даних про розподіл змиву-акумуляції в межах 
схилів, як необхідна умова практичного застосування таких моделей. Представлені 
результати верифікації фізико-статистичної просторово-розподіленої моделі 
змиву-акумуляції, розробленої в Одеському національному університеті імені І. 
І.Мечникова з використанням даних польових досліджень просторового розподілу 
ерозії-акумуляції з використанням методу радіоіцезієвого методу i​​ магнітного тра-
сера на експериментальному водозборі Грачова Лощина (Курська область, Росія).
Ключові слова: водна ерозія грунтів, просторово-розподілені математичні моделі, 
верифікація моделей, радіоцезієвий метод, метод магнітного трасера, Грачова Ло-
щина.
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PROBLEM OF VERIFICATION OF DISTRIBUTED MATHEMATICAL 
MODELS OF WATER SOIL EROSION

Abstract
The problem of verification of spatially distributed mathematical models of water soil 
erosion on the basis of distributed data of soil erosion within the slopes, as a prerequisite 
for the practical application of such models. The results of the verification of the 
physically-statistical spatially distributed model of soil erosion developed in Odessa 
National University using data from field studies of the spatial distribution of soil erosion 
rates using radioсaesium method and the magnetic tracer method on an experimental 
watershed Gracheva Loshchina (Kursk, Russia).
Keywords: water erosion, spatially distributed mathematical models, verification of the 
models, radiocaеsium method, magnetic tracer method, Gracheva Loshchina.




