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Аннотация. Была произведена оценка среднегодовой потери почвы от водной эрозии на территории Мень-
ковского филиала Агрофизического научно-исследовательского института (АФИ) с применением пересмотрен-
ного универсального уравнения потерь почвы от эрозии (RUSLE). В результате исследования с помощью аэрофо-
тосъемки и ГИС-технологий был получен растр распределения значений потенциала водной эрозии и выявлены 
наиболее подверженные водной эрозии участки полей.
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Одним из наиболее мощных факторов дегра-
дации почвенного покрова на хозяйственно осво-
енных территориях, несомненно, является эрозия 
почв. Задействованные в земледелии почвы ста-
новятся менее эрозионно стойкими, склоновые 
водосборы дробятся искусственными рубежами 
стока и даже распределение снежного покрова, 
глубина промерзания почв зачастую зависят от 
особенностей землеустройства и агротехники. Ак-
туальной становится, прежде всего на равнинных 
территориях, оценка земледельческой эрозии почв 
(ЗЭП) − сложного многофакторного природно- 
антропогенного явления, сочетающего в себе 
технологические, экономические и социальные 
аспекты, а также природные факторы. Последние, 
в частности климатические, почвенные и мор-
фологические, могут главенствовать. К наиболее 
эрозионно значимым последствиям социально- 
экономических и агротехнических преобразова-
ний относят:

а) ускорение абсолютного сокращения площа-
ди пашни;

б) распространение «незасеваемой пашни», то 
есть залежи;

в) изменение структуры посевных площадей 
как основного показателя почвозащитной спо-
собности агроценозов.

Среди природных факторов выделяют следу-
ющие:

а) климатические факторы эрозии почв при 
снеготаянии,

б) климатические факторы дождевой эрозии 
почв,

в) эрозионный потенциал рельефа и противо-
эрозионная стойкость почв.

В настоящее время климатические изменения 
на ЕТР характеризуются повышением темпера-
туры воздуха и увеличением количества осадков, 
способствующих изменению эрозионного потен-
циала дождя и слоя склонового талого стока [1].

Водная эрозия на сельскохозяйственных по-
лях возникает, когда интенсивно поступающие 
потоки воды превышают способность почвы 
впитывать ее, что приводит к перемещению поч-
венных частиц в результате смывания. В услови-
ях рискованного земледелия, что характерно для  
Ленинградской области, водная эрозия может 
стать серьезной проблемой.

Целью данного исследования является оценка 
возможного применения универсального уравне-
ния потерь почвы от эрозии (RUSLE) на террито-
рии опытного хозяйства Меньковского филиала 
ФГБНУ АФИ, расположенного в Гатчинском райо- 
не Ленинградской области в окрестностях дере-
вень Меньково и Кривое Колено. 

Центральная усадьба находится в д. Мень-
ково, в 18 км от г. Гатчины и в 60 км от г. Санкт- 
Петербурга (59°34′N, 30°08′E). В состав опытного 

1 ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ГИС ПРИ РЕШЕНИИ РЕГИОНАЛЬНЫХ ЗАДАЧ 
РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ
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хозяйства входят 606 га земельных угодий. Сельско- 
хозяйственные почвы занимают 508 га, из них  
291 га – пашни, а 98 га земель занято производ-
ственными объектами [2]. Для территории ха-
рактерен полого-холмистый равнинный рельеф 
с выраженными краевыми мореными грядами 
и холмами. Высоты (до 100 м) имеют плавные 
перепады. Центральная усадьба расположена на 
овальном возвышении (абсолютная высота над 
уровнем моря 112 м) протяженностью с юго-за-
пада на северо-восток. Угодья опытной станции 
представляют собой плакорный участок на северо- 
западе и юго-западе, переходящий в пологий склон  
(с уклонами до 1–3°) к р. Суйда.

На востоке находится такой же пологий склон 
(1°) в сторону болота. На юге и юго-востоке уго-
дий, в связи с мелиорацией и планировкой по-
лей, общий уклон в сторону р. Суйды нарушен 
и  встречаются обратные уклоны до 1°. Резуль-
татом такого состояния мезорельефа является 
формирование обширного ареала почвенных раз-
ностей, подвергающихся развитию сезонного гле-
евого процесса.

Климат характеризуется умеренно теплым ле-
том и продолжительной зимой с оттепелями. Вес-
на и осень имеют затяжной характер. По данным 
местной метеостанции, среднегодовая темпера-
тура воздуха составляет +3,4 °С, ее абсолютный 
максимум равен +33 °С, a абсолютный минимум 

–43 °С. Продолжительность безморозного периода 
составляет в среднем 126 дней. Динамика темпе-
ратуры почвы в основном повторяет динамику 
температуры воздуха. Максимальная глубина 
промерзания почвы может изменяться от 10 до 
112 см. Годовое количество осадков в среднем со-
ставляет 708 мм. Средняя годовая относительная 
влажность воздуха – 81 %. Среднемноголетняя 
величина испарения с суши – 430 мм. Гидротер-
мический коэффициент, характеризующий сте-
пень увлажнения за период с температурой выше 
10 °С, равен 1,6–1,7. Средняя дата схода снежного 
покрова – 4 апреля. Господствующими являются 
ветры юго-западного и западного направления.

Борьба с эрозией почв ведется во всех разви-
тых странах мира и требует надежных научно обо-
снованных оценок в трех главных аспектах: гео- 
графическом (пространственном), количествен-
ном (интенсивность смыва и масса смываемого 
субстрата) и временном. В настоящее время су-
ществует ряд моделей эрозии почвенного покро-

ва: Agricultural Non-Point-Source Pollution Model 
(AGNPS), Water erosion prediction project (WEPP), 
Universal Soil Loss Equation (USLE), Revised 
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) и Modification 
Universal Soil Loss Equation (MUSLE) – реализация 
которых частично представлена в различных про-
граммных системах [3]. Подобные модели бази-
руются на разделении водораздела на отдельные 
ячейки регулярной сети и назначении каждой 
ячейке набора атрибутов, таких как значение 
уклона, длины склона, эрозионной интенсивно-
сти дождя и др.

Пересмотренное универсальное уравнение 
потерь почвы RUSLE (Revised Universal Soil Loss 
Equation) – это эмпирическая модель, использу-
емая для оценки эродируемости сельскохозяй-
ственных земель. Данная модель, разработанная 
в США Ушмеером и Смитом и доработанная  
Ренардом и Фостером [4], представляет собой 
простое математическое выражение, базирую-
щимся на пяти основных факторах, определяю-
щих интенсивность протекания водно-эрозион-
ных процессов:

 
                       A=R·K·L·S·C·P,                                 (1)

где A – потенциальный смыв почвы, т/га в год; 
R – фактор эродирующей способности дождя, 
(МДж·мм)/(га·ч·год); K – фактор эродируемости 
почвы, (т·га·ч)/(га·МДж·мм); LS – комбинирован-
ный фактор длины и крутизны склона, безразмер-
ный; С – фактор растительного покрова и сево- 
оборота, безразмерный; P – фактор эффективности 
противоэрозионных мероприятий, безразмерный. 

В работе выполнена попытка определить экс-
тремальные значения интенсивности эрозии, 
поэтому расчеты проводились для условий пара 
и при отсутствии противоэрозионных мероприя-
тий, т.е. при равенстве факторов (С) и (P) единице.

Наибольший интерес в исследовании пред-
ставляют участки третьего и пятого полей, где 
проводилась аэрофотосъемка, по данным кото-
рой была построена высокодетализированная 
цифровая модель рельефа (ЦМР). Остальная 
часть территории была дополнена цифровой мо-
делью рельефа ASTER GDEM v3. 

Вычисленные на основании метеоданных 
значения фактора эродирующей способности до-
ждей (R) были нанесены на карту и интерполиро-
ваны методом обратно-взвешенных расстояний 
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средствами QGIS для получения соответствующего 
растра (рис. 1а). Вычисление фактора эродируемо-
сти почвы (K) выполнено на основании крупномас-
штабной почвенной карты Меньковского филиала 
[5], а также дополнительных данных о почвенных 
характеристиках. Всего выделено шесть типов дер-
ново-подзолистых и торфяно-глеевых почв, супес-
чаного и суглинистого гранулометрического соста-
ва (рис. 1б). Вычисление эрозионного потенциала 
рельефа в SAGA GIS 9.0.2. выполнено с помощью 
модуля «LS-Factor» на основании ЦМР, постро-
енной в результате аэрофотосъемки с БПЛА «Гео- 
скан-401» с последующей обработкой в Agisoft 
Metashape Pro. Остальная территория была покры-
та спутниковой моделью рельефа ASTER GDEM v3 
(рис. 1в).

Конечный растр интенсивности водной эрозии 
был получен путем перемножения вычисленных 
растров с помощью калькулятора в QGIS (рис. 1г): 

На основании полученного растра выявлено, 
что на «семиполе» среднее значение максимального 
потенциального смыва почвы составляет 1,54 т/га 
в год, на третьем поле – 1,74 т/га в год, а на участке 
пятого поля – 1,96 т/га в год.

Анализ территорий, которые были покрыты 
ЦМР на основе аэрофотосъемки, показал очень 
детализированную и наглядную картину разви-
тия эрозионных процессов. На растрах, получен-
ных с помощью RUSLE, отчетливо видны наиболее 
проблемные участки в виде разветвленных рука-
вов, по которым при эрозионно-благоприятных 
условиях будут образовываться эрозионные про-
моины. Наиболее уязвимыми оказались участки 
на пятом поле. «Семиполе» характеризуется наи-
более низкими значениями смыва почвы, а также 
их равномерным распределением, с минимальным 
количеством потенциальных промоин. Остальная 
территория, заполненная спутниковой ЦМР, не  

Рис. 1. Факторные карты пересмотренного универсального уравнения потери почвы 
территории (RUSLE) Меньковского филиала АФИ
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позволила получить такой же качественной кар-
тины, поэтому при мелкомасштабном моделиро-
вании эрозионных процессов следует опираться 
исключительно на данные аэрофотосъемки. 

Благодарности. Авторы выражают признательность сотрудникам сектора программных разра-
боток ФГБНУ АФИ Петрушину А.Ф. и Митрофанову Е.П. за предоставленную возможность принять 
участие в полевых работах. 

Комбинирование данных БПЛА и ГИС-модели-
рования имеет большой практический потенциал, 
что позволит в будущем составлять наиболее эффек-
тивные планы противоэрозионных мероприятий.
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Abstract. Based on satellite images of Landsat 7 and Landsat 8 for the period from 2014 to 2021, an analysis of the 
dynamics of green spaces in one of the youngest cities in Russia – Kudrovo was carried out. A normalized vegetation index 
(NDVI) was used for quantification. NDVI spatial maps were constructed over the study period. A decrease in the area of 
green spaces was found.
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