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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОДНОЙ 
ЭРОЗИИ  ПОЧВ: РЕЗУЛЬТАТЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Дана характеристика основных этапов истории математического моделирования 
водной эрозии почв. Установлено, что математические модели водной эрозии, разра-
ботанные в 50-е – 80-е годы ХХ столетия не удовлетворяют ни современному уровню 
эрозиоведения, ни запросам практики. Сформулированы современные требования к 
математическим моделям эрозии почв как основы научного обоснования рационально-
го использования эрозионноопасных земель и с этих позиций выполнена оценка моде-
лей эрозии, в настоящее время использующихся или рекомендуемых к использованию 
в Украине. Намечены перспективы совершенствования современных математических 
моделей водной эрозии почв. 
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ВВЕДЕНИЕ

Водная эрозия – часть процесса денудации, которая складывается из разру-
шения, перемещения и отложения частиц почвы и пород под действием дождя и 
поверхностного стока [19], во многих странах мира получила такое распростра-
нение, что ее негативные последствия, прежде всего, на сельскохозяйственных 
землях в настоящее время представляют собой экономическую и экологическую 
проблему, реально определяющую национальную безопасность этих стран [1]. 
К таким странам относится и Украина, в которой на 2000 г. [16] эродированные, 
т. е. в той или иной степени деградированные, земли составляли треть общей 
площади сельскохозяйственных земель, имея при этом устойчивую тенденцию 
к ежегодному увеличению на 80-100 тыс. га. 

Решение проблемы водной эрозии почв и, следовательно, устойчивого 
сбалансированного развития во многих странах мира, в том числе и в Укра-
ине, невозможно без ее адекватной математической модели и опирающейся 
на нее методики расчета и прогноза интенсивности эрозионных потерь (или 
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смыва) почвы. При бесспорности этого тезиса и достаточно давнем – еще с 
античных времен – осознании людьми опасности водной эрозии история ма-
тематического моделирования водной эрозии почв исчисляется всего лишь 
десятками лет. Разработка первых эрозионных математических моделей – мо-
делей смыва (или потерь) почвы относится ко второй половине – концу 30-х 
годов ХХ в. Этими моделями были формулы Я. В. Корнева (1937), Дж. Х. Нила 
(J. H. Neal) (1938), А. У. Цинга (A. W. Zingg) (1940) и В. А. Казакова (1940). 
Они представляли собой зависимости расхода склоновых наносов (как в фор-
мулах Я. В. Корнева и В. А. Казакова) или средних потерь почвы с единицы 
площади (как в формулах Дж. Г. Нила и А. У. Цинга) от основных факторов – 
уклона, длины склона и интенсивности атмосферных осадков (или расходов 
воды). К настоящему времени общее количество разработанных в разных стра-
нах математических моделей водной эрозии измеряется многими десятками 
и продолжает увеличиваться. Модели относятся к различным типам, имеют 
разное теоретическое и экспериментальное обоснование, информационное 
обеспечение и целевое назначение. В связи с этим представляет несомненный 
теоретический и прикладной интерес оценка современного уровня математи-
ческого моделирования эрозионных потерь (или смыва) почвы с точки зрения 
возможности их применения для обоснования рационального использования 
земельных ресурсов в Украине, в первую очередь, ее Степи и Лесостепи, в 
пределах которых находится так называемый “пояс максимальной эрозии” [8, 
19], с учетом современных требований практики к такого рода моделям.

Исходя из этого целью статьи является оценка результатов и перспектив 
математического моделирования и расчета водной эрозии почв как основы 
научного обоснования рационального использования земельных ресурсов 
эрозионноопасных территорий, объектом – математические модели водной 
эрозии почв, предметом – соответствие этих моделей современным требо-
ваниям науки и практики с точки зрения возможности их использования для 
обоснования рационального использования земельных ресурсов в природно-
хозяйственных условиях Степи и Лесостепи Украины.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материалов в рамках данной статьи использованы математичес-
кие модели водной эрозии почв, разработанные в разных странах мира, но, пре-
жде всего, те из них, которые разработаны, используются или рекомендуются 
к использованию для почвозащитного проектирования в Украине. Анализ этих 
моделей выполнен, исходя из авторской классификации существующих моде-
лей водной эрозии [11], согласно которой все математические модели делятся 
на три группы – эмпирические, концептуальные и теоретические. Модели пер-
вой группы делятся на формально-статистические и физико-статистические, 
модели третей группы – на формулы смыва и составные динамические модели 
эрозии-аккумуляции. 



15

ISSN 2303-9914   Вісник ОНУ. Сер.: Географічні та геологічні науки. 2014.  Т. 19,  вип. 3

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ истории математического моделирования водной эрозии почв по-
зволяет выделить в ней несколько качественно различных этапов:

– конец 30-х – конец 50-х годов ХХ столетия: разработка первых формул 
расчета смыва почвы, опирающихся на крайне ограниченное информаци-
онное обеспечение и весьма схематизированную теоретическую модель 
формирования процесса; формулы относятся к группе и эмпирических, и 
теоретических математических моделей, но все они являются моделями 
с сосредоточенными параметрами (нульмерным, 0D), то есть опериру-D), то есть опериру-), то есть опериру-
ют средними для склона величинами входных переменных и параметров 
модели и результатом моделирования является, соответственно, средний 
для всего склона модуль смыва (потерь) почвы;

– конец 50-х – конец 80-х годов ХХ столетия: разработка Универсального 
уравнения эрозионных потерь почвы, его модификаций (USLE/RUSLE) и 
производных моделей (MUSLE, USLE-M, RUSLE-3D) [28, 29, 26, 23 и 
др.], а также формально-статистических [5 и др.], концептуальных [3] и 
физико-статистических [19, 17, 15] эмпирических моделей смыва почвы 
и теоретических формул смыва на основе более совершенной, чем ранее 
схематизации процесса [9] в бывшем Советском Союзе; все модели яв-
ляются нульмерными, но уже делаются попытки создания упрощенных 
профильных (одномерных, 1D) вариантов некоторых моделей [22, 18, 17];

– конец 80-х годов ХХ столетия – современный период: разработка со-
ставных динамических профильных [25, 4, 27] и пространственно-
рас пределенных (2D) [21, 24 и др.], совершенствование эмпирических 
фи зико-статистических моделей, разработка пространственных (2D) ва-D) ва-) ва-
риантов [23, 13, 10], активное использование геоинформационных тех-
нологий.

С точки зрения обеспечения рационального использования эрозион но-
опасных земель с учетом возможности использования современных адап-
тивно-ландшафтных почвозащитных систем земледелия – контурно-мелио-
ративной, ландшафтно-экологической и др. можно сформулировать основные 
требования к математической модели водной эрозии почв: 1) адекватное 
описание основных особенностей моделируемого процесса на основе по-
следних достижений эрозиоведения; 2) возможность оценивать не только 
интенсивность смыва (потерь) почвы, но и аккумуляции наносов на склоне; 
3) пространственно-распределенный (2D) характер с возможностью учета из-D) характер с возможностью учета из-) характер с возможностью учета из-
менения факторов процесса не только по длине, но и ширине склона; 4) адап-
тированность к местным природно-хозяйственным условиям; 5) информаци-
онная обеспеченность.

Особенностью математического моделирования является то, что построение 
математических моделей не регламентируется необходимостью выполнения 
формальных критериев (как критериев подобия при физическом моделирова-
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нии), в связи с чем проблема адекватности модели приобретает особую акту-
альность. В [2] выделяются два критерия адекватности, т. е. соответствия ма-
тематической модели оригиналу, которые ведут происхождение от критериев 
правильности научной теории А. Эйнштейна: 

• критерий внутреннего совершенства (требование “естественности”, 
“логической простоты” основных конструкций модели и соотношений 
между ними);

• критерий внешней оправданности – соответствие наблюдаемым фак-
там. Для математической модели это означает, что она верно описывает 
уже известный фрагмент поведения системы в прошлом.

При этом, если критерий внутреннего совершенства допускает преимуще-
ственно качественную оценку соответствия модели оригиналу, то критерий 
внешнего соответствия требует проверки соответствия результатов моделиро-
вания данным наблюдений за моделируемым процессом или явлением. Относи-
тельно моделей смыва почвы, позволяющих давать оценку среднемноголетней 
его величины (нормы), это означает проверку модели, как правило, с помо-
щью материалов длительных наблюдений за смывом почвы на стационарных 
стоково-эрозионных площадках или склоновых водосборах. Учитывая 
высокую межгодовую изменчивость смыва почвы, для этого необходимы на-
блюдения длительностью, как минимум, в несколько десятков лет.

В настоящее время в Украине применяются, либо рекомендуются для при-
менения при решении различного рода задач по обоснованию рационально-
го использования эрозионноопасных земель “математико-статистическая 
модель” смыва почвы, разработанная в бывшем УкрНИИЗПЭ [5], формула 
И. К. Срибного [15], пространственный вариант Универсального уравнения по-
терь почвы [23], логико-математическая модель поверхностного смыва почвы 
Г. И. Швебса [19, 20] и физико-статистическая модель смыва-аккумуляции, 
разработанная на кафедре физической географии и природопользования ОНУ 
им. И. И. Мечникова в 1990-е – 2000-е годы [12, 13, 10]. Анализ этих моделей 
показывает, что только последняя из перечисленных моделей удовлетворяет 
сформулированным выше требованиям и прошла верификацию с использова-
нием независимых данных. 

Модель смыва-аккумуляции ОНУ им. И. И. Мечникова является дальней-
шим развитием известной “логико-математической модели” смыва почвы 
Г. И. Швебса [19, 20] на основе выполненных в последние два десятилетия 
теоретических и полевых исследований формирования склонового эрозионно-
аккумулятивного процесса, а также закономерностей пространственного ра-
спределения факторов водной эрозии и их геоинформационного моделирова-
ния. В ее современном виде [10, 7] модель смыва-аккумуляции относится к 
физико-статистическим пространственно-распределенным (2D) моделям и по-D) моделям и по-) моделям и по-
зволяет учесть:

– диалектическое единство склонового эрозионно-аккумулятивного про-
цесса; 



17

ISSN 2303-9914   Вісник ОНУ. Сер.: Географічні та геологічні науки. 2014.  Т. 19,  вип. 3

– пространственную изменчивость факторов эрозионного процесса, в том 
числе, рельефного, гидрометеорологического, почвенного и агротехни-
ческого;

– ярко выраженную нестационарность ливневого наносообразования;
– особенности изменения интенсивности и характера эрозионного процес-

са по длине склона;
– пространственную структуру склонового стекания.
Пространственная реализация современной версии модели выполнена с ис-

пользованием ГИС-пакета PCRaster (Университет г. Утрехта, Нидерланды) и 
языка программирования Visual Basic [10]. Модель опирается на стандартную 
информацию, а входящие в нее параметры для Степи и Лесостепи Украины 
табулированы либо картированы.

Модель прошла верификацию с использованием данных многолетних на-
блюдений за смывом почвы на стоковых площадках и склоновых водосборов 
Богуславской полевой экспериментальной гидрологической базы (Киевская об-
ласть) и Велико-Анадольской водно-балансовой станции (Донецкая область), а 
также материалов полевых исследований перераспределения склоновых нано-
сов на склонах с использованием радиоцезиевого метода и метода магнитных 
трассеров (Курская область, РФ) [14]. 

Говоря о перспективах развития математических моделей водной эрозии, 
необходимо отметить, во-первых, необходимость разработки либо адаптации к 
природно-хозяйственным условиям Украины уже существующей составной ди-
намической модели эрозии-аккумуляции как основы решения сложных научно-
исследовательских задач по управлению агроландшафтными системами и, во-
вторых, актуальность дальнейшего совершенствования физико-статистической 
модели смыва-аккумуляции. Совершенствование физико-статистической мо-
дели в условиях происходящих изменений климата, в первую очередь, должно 
быть направлено на актуализацию гидрометеорологических факторов ливне-
вого и весеннего смыва, а в условиях перманентной деградации почвенного 
покрова – на оценку происходящих изменений противоэрозионных свойств 
почв. Нуждаются в совершенствовании и наши знания о закономерностях про-
странственной дифференциации факторов эрозии в пределах склона и балоч-
ного водосбора, а также методы их геоинформационного моделирования.

ВЫВОДЫ

Выполненная оценка математических моделей водной эрозии показала, что 
модели, разработанные в 50-е -80-е годы прошлого столетия не удовлетворя-
ют ни современному уровню эрозиоведения, ни запросам практики. Из мате-
матических моделей почвенной эрозии в наибольшей степени соответству-
ет сформулированным требованиям пространственная ГИС-реализованная 
физико-статистическая математическая модель смыва-аккумуляции, раз-
работанная на кафедре физической географии и природопользования ОНУ 
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им. И. И. Мечникова. Однако и эта модель нуждается в совершенствовании, 
которое должно идти по нескольким направлениям, в том числе: актуализации 
информационной базы, дальнейших исследований закономерностей простран-
ственной дифференциации факторов процесса эрозии и разработки методов их 
геоинформационного моделирования.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВОДНОЇ ЕРОЗІЇ ГРУНТІВ: 
РЕЗУЛЬТАТИ І ПЕРСПЕКТИВИ

Резюме
Дана характеристика основних етапів історії математичного моделювання водної 

ерозії грунтів. Встановлено, що математичні моделі водної ерозії, розроблені в 50-ті – 
80-ті роки ХХ століття не задовольняють ні сучасному рівню ерозієзнавства, ні запи-
там практики. Сформульовано сучасні вимоги до математичних моделей ерозії грунтів 
як основи наукового обгрунтування раціонального використання ерозійнонебезпечних 
земель і з цих позицій виконана оцінка моделей ерозії, шо в даний час використовують-
ся або рекомендовані до використання в Україні. Намічені перспективи вдосконалення 
сучасних математичних моделей водної ерозії грунтів.

Ключові слова: водна ерозія грунтів, математичні моделі, раціональне земле-
користування.
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MATHEMATICAL MODELING OF SOIL EROSION:  
RESULTS AND PROSPECTS

Abstract
The aim of the article is to assess the results and perspectives of mathematical modeling 

and calculation of soil erosion as the basis of scientific justification of sustainable land use 
within the erosion dangerous areas, the object – the mathematical models of soil erosion and 
the subject – evaluation conformity of these models to the requirements of modern science 
and practice from terms of being able to use them to justify the rational use of land resources 
in the natural and economic conditions of the Steppe and Forest-Steppe zones of Ukraine.

Presented the periodization of history of mathematical modeling of soil erosion in the world 
since the late 30-ies of XX century, for each period the characteristics of the main singularities 
is given. Formulated the requirements to the mathematical models of soil erosion from the 
standpoint of solving problems on the justification of rational use of erosion dangerous areas 
based on modern systems of adaptive-landscape and precision farming systems.

It is shown that from mathematical models of soil erosion, currently used in Ukraine, 
to the greatest extent to these requirements corresponds the spatial (2D) GIS implemented 
physicaly-statistical mathematical model of erosion-accumulation, developed at Odessa 
National I. I. Mechnikov university. The model sucсessfully passed verification by independent 
data observations and measurements. However, it needs to be improving, that should go 
in several directions, including updating the information base, further research patterns of 
spatial distribution of factors of the erosion-accumulation process and the development of 
methods of their geo-information modelling.

Keywords: soil erosion, mathematical models, rational land use. 


