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ОЦЕНКА СМЫВА ПОЧВ НА ОСНОВЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО  
УНИВЕРСАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ПОТЕРЬ ПОЧВЫ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ГИС И СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ  
НА ПРИМЕРЕ БАССЕЙНА РЕКИ РУБЕЖКА  
ЗАПАДНО-КАЗАХСТАНСКОЙ ОБЛАСТИ

Статья освещает актуальную для настоящего времени проблему водной эрозии почв в бассейнах 
малых рек Казахстана. Эрозия почвы снижает продуктивность пашен в сельскохозяйственном 
секторе в результате снижения площадей плодородных территорий. Целью данной работы 
являлась оценка интенсивности смыва почв в бассейне реки Рубежка для различных видов 
сельскохозяйственных угодий. Для достижения поставленной цели нами были использованы 
ГИС, спутниковые данные и усовершенствованное уравнение потерь почв с введением нового 
показателя Cu, который позволил скорректировать показатели смыва и точнее определить его 
масштабы на территории исследуемого бассейна. Самый низкий показатель смыва почв от 0 до 
0,684 т/га в год в результате исследования был определен для пастбищ на каштановых песчаных 
и супесчаных почвах южной части бассейна. Данная территория отличается самым низким 
показателем осадков и более крутым уклоном. Северная часть бассейна реки имеет показатель 
смыва почв от 1,368 до 2,052 т/га в год. Эти земли в основном используются как пашни на темно-
каштановых суглинистых почвах в условиях равнинного рельефа и большей увлажненности 
климата. В центральной части бассейна наблюдается увеличение доли пастбищ и снижение 
количества среднегодовых осадков с наивысшими показателями смыва почв – до 3,418 т/га в 
год, что соответствует «низкому уровню потери». 

Ключевые слова: бассейн реки, эрозионные процессы, почва, ГИС, спутниковые данные.
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Assessment of soil flushing based on an improved universal equation  
of soil losses using GIS and satellite data on the example  

of the Rubezhka river basin of the West Kazakhstan region

The article highlights the current problem of water erosion of soils in the basins of small rivers of 
Kazakhstan. Soil erosion reduces the productivity of arable land in the agricultural sector as a result of 
a decrease in the area of fertile territories. The purpose of this work was to assess the intensity of soil 
loss in the Rubezhka river basin for various types of agricultural land. To achieve this goal, we used GIS, 
satellite data and an improved equation of soil losses with the introduction of a new Cu indicator, which 
allowed us to adjust the indicators of soil loss and more accurately determine its scale in the territory of 
the studied basin. The lowest rate of soil loss from 0 to 0,684 t/ha per year as a result of the study was 
determined for pastures on chestnut sandy and sandy loam soils in the southern part of the basin. This 
area has the lowest precipitation and steeper slope. The northern part of the river basin has a soil loss rate 
from 1,368 to 2,052 t/ha per year. These lands are mainly used as arable land on dark chestnut loamy 
soils in conditions of flat relief and greater humidification of the climate. In the central part of the basin, 
there is an increase in the share of pastures and a decrease in the amount of average annual precipitation 
with the highest rates of soil loss – up to 3,418 t/ha per year, which corresponds to a “low level of loss”.
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Батыс Қазақстан облысы Рубежка өзенінің алабы мысалында ГАЖ 
 және спутниктік деректерді қолдана отырып, топырақ шығындарының  

жетілдірілген әмбебап теңдеуі негізінде топырақ шайылуын бағалау

Мақала Қазақстанның кіші өзендерінің алаптарында топырақтың су эрозиясының 
қазіргі кездегі өзекті мәселесін баяндайды. Топырақ эрозиясы құнарлы аумақтардың азаюы 
нәтижесінде ауыл шаруашылығы секторындағы егістік өнімділігін төмендетеді. Бұл жұмыстың 
мақсаты әртүрлі ауылшаруашылық жерлері үшін Рубежка өзенінің алабыңда топырақ шайылуың 
қарқындылығын бағалау болды. Осы мақсатқа жету үшін біз ГАЖ, спутниктік деректер және жаңа 
Cu индикаторын енгізе отырып, топырақтың шайылуының жетілдірілген теңдеуін қолдандық, 
бұл шайылуының көрсеткіштерін түзетуге және зерттелетін алаб аумағында оның масштабын 
дәлірек анықтауға мүмкіндік берді. Зерттеу нәтижесінде жылына 0-ден 0,684 т/га-ға дейінгі 
топырақ шайылуының ең төменгі көрсеткіші алабының оңтүстік бөлігіндегі каштан құмды және 
құмды сазды топырақтардағы жайылымдар үшін анықталды. Бұл аймақ жауын-шашынның ең 
төменгі деңгейімен және тік көлбеуімен сипатталады. Өзен алабының солтүстік бөлігінде жылына 
1,368 ден 2,052 т/га-ға дейінгі топырақ шайылуының көрсеткіші бар. Бұл жерлер негізінен жазық 
жер бедерде және климаттың ылғалдылығында қара каштан сазды топырақтарда егістік ретінде 
пайдаланылады. Рубежка өзен алабының орталық бөлігінде жайылымдар үлесінің ұлғаюы және 
орташа жылдық жауын-шашын мөлшерінің азаюы байқалады, топырақты шайылуының ең жоғары 
көрсеткіштері – жылына 3,418 т/га дейін, бұл “шығынның төмен деңгейіне” сәйкес келеді.

Түйін сөздер: өзен алабы, эрозиялық процестер, топырақ, ГАЖ, спутниктік деректер.

Введение

Водная эрозия почв – это отрыв частиц по-
чвы под влиянием тех или иных сил и их перенос 
во взвешенном состоянии водой с высоких эле-
ментов рельефа (смыв, размыв) в пониженные 
участки (намыв) в процессе стока дождевых, по-
ливных, талых вод. В Западном Казахстане на 
возникновение и дальнейшее развитие водной 
эрозии влияют как природные, так и хозяйствен-
ные факторы. К природным факторам относятся 
климат, растительность, рельеф, геологическое 
строение и почвенный покров. Степень и харак-
тер освоенности территории, интенсивность ее 
использования, влияние использования терри-
тории на свойства почв относятся к хозяйствен-
ным факторам водной эрозии. 

Скорость эрозионных процессов зависит от 
расчлененности территории, длины и крутизны 
склонов, температуры воздуха, количества и 
характера осадков, интенсивности снеготаяния, 
наличия растительности и водно-физико-хими-
ческих свойств почв. При одинаковой крутизне 
склонов почвы смываются сильнее на склонах 
большей протяженности. На прямых склонах 
меньший смыв почв обнаруживается в приво-
дораздельной части, а наибольший на участках, 
примыкающих к гидрографической сети. Такая 

же закономерность распределения смыва на-
блюдается и на выпуклых склонах.

Водная эрозия почв является одним из опас-
ных явлений, угрожающих их плодородию, а в 
дальнейшем снижению продуктивности сель-
скохозяйственных культур. Проблема водной 
эрозии почв в последние десятилетия все больше 
обостряется, в связи с интенсивным ростом на-
селения и, соответственно, темпами развития и 
освоения сельскохозяйственных угодий. В част-
ности, в северных и северо-западных регионах 
нашей страны в связи с возросшим за послед-
ние пятьдесят лет уровнем освоения залежных 
земель, ухудшилась ситуация не только в связи 
со снижением плодородия, но и с понижением 
качества поверхностных вод.

Возникновение и развитие научной мысли 
об эрозионных процессах и противоэрозионной 
защите имеет многовековую историю. В нашей 
стране при изучении эрозии почв опираются 
на труды таких ученых, как Ц.Е. Мирцхулава, 
М.Н. Заславского, М.С. Кузнецова, А.Н. Кашта-
нова и др. Эмпирическое направление в эрози-
оведении, в основе которого лежит выяснение 
количественных закономерностей влияния, так 
называемых «факторов эрозии» (климата, релье-
фа, почвы, растительности и хозяйственной дея-
тельности человека) на интенсивность водной и 
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ветровой эрозии почв представлено трудами та-
ких ученых, как Wischmeier, W.H., Smith, D.D., 
Woodruff, N.P., Siddoway, F.H. и др.

В Республике Казахстан вопросами водной 
эрозии в разные годы занимались Бабаев К.Б. 
(1970), Тегисов Т.А. (1975), Иорганский А.И. 
и Балгабеков К.Б. (1979). Их работы были ори-
ентированы на условиях предгорной зоны. Не-
смотря на имеющиеся исследования по водной 
эрозии и дальнейшие рекомендации по проведе-
нию противоэрозионных мероприятий, стоит от-
метить, что проводились они не в полной мере. 

Материалы и методы исследований

Объектом исследования стал бассейн р. Ру-
бежка в Западно-Казахстанской области Ка-
захстана (Рисунок 1). Река Рубежка берет свои 
истоки в селе Рубежинское с отрогов Общего 
Сырта и протекает по северной части Западно-
Казахстанской области. Бассейн реки располо-
жен в пределах района Байтерек (до 2019 года 
Зеленовский) Западно-Казахстанской области. 
Площадь бассейна составляет 430 км², длина 
реки 38 км. Река протекает по степной зоне За-
падно-Казахстанской области, является правым 
притоком реки Жайык. Направление течения 
реки с севера на юг. Весной Рубежка полново-
дна, при условии активного таяния снега, воды 
реки устремляется к местам естественного оро-
графического понижения Общего Сырта. Та-
лые воды, попадая в русло реки, повышают ее 
уровень в период весеннего снеготаяния. Летом 
река пересыхает на нескольких участках. Река 
Рубежка, как и все реки Общего Сырта, питается 
талыми и дождевыми водами.

Материалами для исследования послужили 
данные изучения водно-эрозионных процессов 
Западно-Казахстанской области, которое прово-
дилось в течение длительного времени, включая 
выездные полевые экспедиции и наблюдения. 
Основой для расчета потерь почвы в бассейнах 
рек региона является универсальное уравнение 
потери почв RUSLE. Впервые данное уравне-
ние было предложено американскими учеными 
Wischmeier W.H. и Smith D.D., позднее было до-
работано Renard K. и Foster G. Универсальное 
уравнение потерь почвы (RUSLE) подсчитывает 
среднегодовую скорость эрозии, основанную на 
характере рельефе, осадков, типе почвы, системе 
сельскохозяйственных культур и методах управ-
ления. RUSLE прогнозирует исключительно 
величину потерь почвы в результате дождевой 
эрозии и не учитывает дополнительные потери 

почвы, которые могут возникнуть в результате 
овражной, ветровой или пахотной эрозии. Дан-
ная модель подсчета потерь почвы применяется 
в отдельных системах земледелия и управления, 
но также применима к несельскохозяйственным 
условиям, таким как строительство. Преимуще-
ством данной модели является учет конкретной 
местности с его типом почв, выращиваемой 
культурой и системой управления. RUSLE из-
начально было разработано на основе исследо-
ваний эрозии почвы с 30-х годов, собранных 
службой охраны почв Министерства сельского 
хозяйства США, но за долгий срок с момента 
внедрения уравнение отлично зарекомендовало 
себя не только для решения задач природоох-
ранного характера в США, но стало популярным 
во всем мире.

Рисунок 1 – Карта бассейна р. Рубежка

Борьба с эрозией в Казахстане на раннем 
этапе изучения была сосредоточена преимуще-
ственно на ветровом типе, в том время как во-
дная эрозия во время таяния снега наносила не 
меньший урон, но изучалась недостаточно. Поз-
же, на практике, данный подход показал свои не-
достатки. Было доказано, что в смытых почвах 
урожайность сельскохозяйственных культур 
снижается до 80%. Ученые России и США опре-
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делили, что в процессе водной эрозии в период 
снеготаяния смыв почвы достигает до 15 т/га за 
несколько дней. В Казахстане водная эрозия из-
учалась с разработкой противоэрозионных мер 
лишь в предгорных и горных районах.

В Западном экономическом регионе, как 
и по всей стране, в настоящее время уделяется 
пристальное внимание и меры по управлению 
талыми водами и сокращению интенсивности 
водной эрозии. Эффективная реализация проек-
тов по переводу землепользования на ландшаф-
тно-экологические основы невозможна без учета 
внимания данного вопроса, соответственно, до-
биться более эффективного и устойчивого пере-
вода сельскохозяйственного землепользования 
на экологически безопасную основу, сократить 
и предупредить деградацию и опустынивание 
земель будет практически невыполнимо.

Г.П. Сурмач (1979), В.Д. Иванов (1985), 
М.С.  Кузнецов (2002) и др. отмечают, что во-
дная эрозия почв является следствием сложного 
взаимодействия природных факторов (климата, 
рельефа, почвы, растительности) и хозяйствен-
ной деятельности человека. 

Принимая во внимание основные факторы 
эрозии, вызываемой стоком талых вод, следует 
отметить, что смыв почвы при снеготаянии свя-
зан, прежде всего, с формированием снежного по-
крова (Г.П. Сурмач, 1967, 1971, В.M.Васильева, 
Э.С. Херсонский, 1977, А.В. Павлов,1979 и др.), 
глубиной промерзания, увлажнением почвы, 
скоростью ее таяния, эродирующей способно-
стью талых водных потоков, рельефа, агрофона, 
противоэрозионной стойкости почв и др. Сре-
ди этих факторов управляемым является агро-
фон. Согласно М.С. Кузнецову и В.В. Демидову 
(2002), увеличению высоты снежного покрова и 
запасов воды в нем по сравнению с отвальной 
вспашкой способствуют применение на склонах 
плоскорезной обработки почвы с сохранением 
стерни на поверхности почвы (соответственно 
на 3,5-4,5 см и 7-10,8 мм), посевы озимых зерно-
вых культур (11-13 см и 10,8-18,5 мм) и много-
летних трав 1-го и 2-го года пользования (7-8,5 
см и 22,6-28,8 мм). Также М.С. Кузнецовым, 
Г.П. Глазуновым, и др. (1996) установлено, что 
для северных районов этот показатель выше, 
чем для южных: в российском Подмосковье он 
составляет 0,065 мм/мин, в то время как на Куба-
ни его величина всего лишь 0,015 мм/мин.

По мнению многих авторов наиболее приме-
нимыми в настоящее время являются реальные, 
с позиции экологии и практики, рекомендации 

по нормам смыва, разработанные Г.П. Сурма-
чем (1992): 0,5-2,0 т/га в год (0,05-0,2 мм/год при 
плотности сложения почвы 1 т/м3) в зависимости 
от типа почвы, степени ее смытости и плотности 
материнской породы.

В работе отражен ход и алгоритм определе-
ния нового фактора «Кривизна – Cu» в бассейне 
реки Рубежка для расчета коэффициента укло-
на LSCu с применением усовершенствованного 
уравнения. Именно это является новизной, прак-
тическая значимость заключается в примене-
нии данного алгоритма в вопросах эрозионных 
процессов в Министерстве сельского хозяйства 
Республики Казахстан, местного управления, 
крестьянских хозяйствах, учреждениями и орга-
низациями, заинтересованных в получении каче-
ственной разноплановой информации, отражаю-
щей современное состояния почвенного покрова 
сельскохозяйственных угодий.

В качестве материалов для исследования 
были использованы:

- космоснимки цифровой модели рельефа 
SRTM для дальнейшего определения бассейна 
реки посредством обработки данных ГИС; 

- статистические данные количества осадков 
по метеостанциям Западно-Казахстанской об-
ласти для проведения в дальнейшем интерполя-
ции и создания карты осадков в бассейне реки 
Рубежка; 

- почвенные карты для сравнения и анализа 
почвы территории бассейна; 

- данные, полученные в результате экспеди-
ционных исследований;

- топографические данные по склону и ре-
льефу изучаемой местности.

Для создания территории бассейна реки Ру-
бежка в программе ArcGIS был проведен расши-
ренный морфометрического анализ космосним-
ков цифровых моделей рельефа с высотными 
отметками, а также использованы методы гео-
информационного картографирования бассей-
новых территорий, состоящие из нескольких 
этапов, включающих первичную обработку 
данных, анализ картографических материалов 
и космоснимков, формирование единой базы 
географических данных. В процессе работы был 
также задействован метод сравнительного ана-
лиза данных, модели пространственных данных, 
ретроспективный анализ, системно-структур-
ный и типологический подходы.

Для расчета потерь почвы исследуемого ре-
гиона на основе уравнения RUSLE были выде-
лены пять основных факторов. Каждый фактор 
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представляет собой численную оценку конкрет-
ного состояния, которое влияет на степень эро-
зии почвы в конкретном месте. Значения эрозии, 
отраженные этими факторами, могут значитель-
но варьироваться из-за различных погодных ус-
ловий. Таким образом, значения, полученные из 
RUSLE, более точно представляют долгосроч-
ные средние значения.

 
 ,       (1)

где
R – фактор количества осадков
K- коэффициент размываемости почвы
LS – фактор: L- коэффициент длины, S- ко-

эффициент уклона 
C – коэффициент землепользования
P – фактор противоэрозионных мероприя-

тий.
Исходными данными для составления карты 

осадков региона исследования являются стати-
стические ряды осадков за теплый и холодный 
периоды 2010–2021 гг. по данным РГП Казги-
дромет. Были взяты показатели осадков по каж-
дому сроку наблюдения за месяц для каждой 
метеостанции региона исследования, после чего 
проводилось осреднение и обработка данных 
в программе Microsoft Office Excel. В процессе 
картографирования осадков мы использовали 
различные методы интерполяции для отображе-
ния осадков. Один из основных вариантов ин-
терполяции выполнен в модуле Spatial Analyst 
ПО ArcGIS 10.4 – «Сплайн», кроме этого, была 
применена альтернативная формула для вычис-
ления фактора R = 0,548257 Р-59,9; где Р — это 
среднегодовое количество осадков. 

Данные для ГИС моделирования по 
К-фактору были взяты из почвенной карты 1976 
года и Национального Атласа РК 2010 года. В 
2021 году в ходе полевой экспедиции на ключе-
вых участках исследования проводилось опре-
деление механического состава почвы. Расчет 
фактора эродируемости почвы (К) проводился с 
помощью программы ArgGIS 10.4 на основе по-
лученных экспедиционных данных.

Определение фактора длины и уклона (LS) 
проводилось на основе космических снимков 
ЦМР, уравнения Стоуна и Хилборна, инстру-
ментов программы ArcGIS 10.4 «Гидрология». 

Для составления карт фактора природоох-
ранной поддержки и фактора управления урожа-
ем использовался метод полевых эмпирических 

исследований, а также сравнительно-географи-
ческий метод, заключающийся в сопоставлении 
и анализе данных карт землепользования, по-
чвенно-земельного покрова исследуемой терри-
тории и космических снимков.

Для определения фактора С за основу был 
взят полевой метод и методы ДЗЗ. В резуль-
тате чего с помощью разработанной шкалы 
Wischmeier W.H., Smith D.D. вычитывается один 
обобщенный коэффициент. Фактор С можно 
определить, выбрав тип культуры и способ об-
работки почвы, которые соответствуют полю, а 
затем умножив эти коэффициенты вместе.

Также использован метод оценки смыва по-
чвы, который предназначен для выявления и 
принятия мер по возникновению рисков, а также 
для своевременного и эффективного реагирова-
ния на любые отклонения. 

Усовершенствование универсального урав-
нения потерь почвы заключается во введении 
нового фактора «Кривизна» Сu, это вторая про-
изводная поверхности (то есть уклон уклона). 
Преобразованная формула имеет вид:

,       (2)

где Сu – кривизна склона (безразмерный). 
Топографический фактор представляет со-

бой отношение потерь почвы при заданных ус-
ловиях к потерям на участке со «стандартной» 
крутизной откоса 9% и длиной откоса 22,6 м. 
Топографический фактор состоит из двух фак-
торов: длины склона (L), крутизны склона (S) и 
кривизна склона (Сu). 

Степень эрозии увеличивается с увеличе-
нием длины откоса. При определении LSCu-
фактора использовалась цифровая модель ре-
льефа (ЦМР). Коэффициент LS был получен из 
уравнения Стоуна и Хилборна. Расчеты и коэф-
фициенты пространственного распределения L, 
S и Cu проводились в среде ГИС с использова-
нием следующего уравнения: 

LSCu = 
= )   (3)

 
где LSCu = Топографический фактор; Qa = Flow 
Accumulation grid; Sg = наклон Grid в процен-
тах; M = размер grid (x × y), y или NN common 
значение = безразмерная экспонента, принима-
ющая значение уклона и кривизны в пределах 
0,2–0,5. 
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Таблица 1 – NN значения S, Cu

Curvature NN Slope NN
<0,5 0,2 <1 0,2

>0,5 – <2,5 0,3 1≤s<3 0,3
>2,5 – <4,5 0,4 3≤ s <5 0,4

>4,5 0,5 >5 0,5

NN common = NN Slope + NN Curvature/2    (4)

Новый фактор – Кривизна (профильная), это 
вторая производная поверхности (то есть уклон 
уклона). По предложению  Moore I.D., Grayson 
R.B., Ladson A.R. общая кривизна на основе ал-
горитма Zevenbergen-Thorne может быть рассчи-
тана как:

Curvature = -2(D + E)  100, где       (5)

                         (6)

                          (7)

где z4... – высотные точки в ячейках; l – рассто-
яние между элементами матрицы высот (про-
странственное разрешение растра), единицы из-
мерения – метры.

Кривизна измеряется в 1/м, после чего умно-
жаются на 100, т.е. профильная (вертикальная) 
кривизна характеризует изменение уклона поверх-
ности на 100 м вдоль его основного направления. 
Выпуклая часть характеризуется положительны-
ми значениями, а вогнутая – отрицательными, ну-
левые значения соответственно характеризуется 
плоской в профиле поверхностью.

Диапазон возможных значений для всех трех 
показателей кривизны колеблется от -0.5 до +0.5 
для территорий с равнинным рельефом и от -4 до 
+4 для горных районов. Отметки высот региона 
исследования колеблется до 277 м NN кривизны 
рассчитывается + 0,5. 

Результаты и их обсуждение

На первом этапе исследовательских работ 
был определен бассейн реки Рубежка на топо-
графической карте Западно-Казахстанской об-
ласти в масштабе 1:500000 с использованием 
программного обеспечения ArcGIS 10.4. Выде-
ленная карта позже использовалась для извлече-
ния области исследования из цифровой модели 

рельефа, полученной с помощью картографиче-
ского спутника SRTM. 

Для вычисления границ бассейна реки вы-
полнен алгоритм действий. Во-первых, исполь-
зован инструмент Заполнение (Fill), здесь проис-
ходит процесс сглаживания снимка. Следующим 
действием является создание карты Направление 
стоков (Flow Direction). Подготовленный растр 
содержит в каждом пикселе информацию в цело-
численном виде (1,4,8,16,32,64,128) о направлении 
стоков по сторонам света. Затем, используется ин-
струмент суммарный сток (Flow Accumulation) для 
идентификации русел рек. В итоге снимок будет 
иметь черный цвет, на котором будут видны реки 
белого цвета. Однако для более отчетливого пред-
ставления рек используется растяжка снимка. По-
сле этого, указывается опорная точка, от которой 
ArcGIS будет использовать функцию «Вырисовы-
вать» для бассейна реки. Для этого используем ин-
струмент Рисование (Drawing). В конечном итоге 
для выделения границ бассейна реки используется 
водосборная область (Watershed).

С помощью статистических данных РГП Каз-
гидромет, используя методы интерполяции и аль-
тернативную формулу вычисления, нами были 
получены значения осадков для исследуемого 
участка, на основе которых строилась карта сред-
негодового количества осадков (Рисунок 2-3).

Результатом стало следующее распределе-
ние показателей фактора R на территории бас-
сейна реки Рубежка:

- 111 – 8%;
- 111-112 – 22%;
- 112 – 28%;
- 112-113 – 42%;
Коэффициент эродируемости почвы (K) 

представляет восприимчивость почвы или по-
верхностного материала к эрозии, транспорта-
бельность наносов, а также количество и ско-
рость стока с учетом конкретного количества 
осадков, измеренных при стандартных услови-
ях. Стандартным условием является единичный 
участок длиной 22,6 м с уклоном 9%, поддер-
живаемый под паром, обрабатываемый вверх и 
вниз по склону холма (Kim, 2006). 

Карта механического состава почв исследу-
емой местности была составлена на основе от-
сканированных почвенных карт территории бас-
сейна реки Рубежка (Рисунок 4).

Анализируя карту механического состава 
почв бассейна реки Рубежка, сделан вывод, что 
более 73% территории занимают тяжелые су-
глинки, средние суглинки составляют 14%, пе-
ски – более 8%, супеси – более 5%.
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Рисунок 2 – Карта среднегодового 
количества осадков

Рисунок 3 – Карта фактора среднегодового
количества осадков (R)

Рисунок 4 – Карта механического состава почв

 Анализ механического состава почв в поле-
вых условиях по ключевым точкам, проводимый 
в 2021 году, показал, что они коррелируют с име-
ющимися картографическими данными. На базе 

полученных векторов механического состава по-
чвы изучаемой области по формуле RUSLE были 
определены значения текстурных классов почв 
Западно-Казахстанской области (Рисунок 5). На 
основе полученных данных, нами была составле-
на карта коэффициента размываемости почвы (К) 
для исследуемого бассейна (Рисунок  6).

Фактор С учитывает тип культуры и метод 
обработки почвы. Он используется для определе-
ния относительной эффективности систем управ-
ления почвой и растениеводством с точки зрения 
предотвращения потери почвы. В качестве исход-
ных данных картографирования типа культуры 
ЗКО применялись космические снимки Sentinel-2 
(10 м) за 2021 год, снимки подбирались летнего 
сезона, с максимально низкой облачностью, а 
также использовались материалы полевых ис-
следований с GPS-привязкой, интегрированных 
в единой картографической проекции и системе 
координат, материалы полевых геоботанических 
описаний на ключевых участках.

C фактор используется, чтобы показать вли-
яние возделывания сельскохозяйственных куль-
тур и методов управления на скорость эрозии 
почвы на сельскохозяйственных землях. Карта 
фактора С (Рисунок 8) была подготовлена на ос-
нове карты сельскохозяйственных угодий иссле-
дуемой территории (Рисунок 7). 
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Рисунок 5 – Текстурные классы почв и их значения для формулы RUSLE

 

Рисунок 6 – Карта коэффициента
 размываемости почвы (К)

Рисунок 7 – Карта сельскохозяйственных 
землепользования (С)
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- 0,012– 33%;
- 0,35 – 37%;
- 0,5 – 8%.

Таблица 3 – Фактор и методы обработки почв (Wischmeier 
and Smith, 1978)

Метод обработки почвы Фактор
Осеннее плугование 1.0
Весеннее плугование 0.90
Мульчирование 0.60
Хвостовая обработка почвы 0.35
Зональная обработка почвы 0.25
Нет почвообработки 0.25

Фактор противоэрозионных мероприятий 
(P) представляет собой отношение потери почвы 
при использовании вспомогательной техники к 
потере почвы при выращивании в прямом ряду 
вверх и вниз по склону и используется для уче-
та положительного воздействия этих вспомога-
тельных методов. Фактор P учитывает методы 
контроля, которые снижают эрозионный по-
тенциал стока за счет их влияния на структуру 
дренажа, концентрацию стока, скорость стока и 
гидравлические силы, оказываемые стоком на 
почву. Значение коэффициента P варьируется от 
0 до 1, значение, приближающееся к 0, указы-
вает на хорошую практику сохранения, а значе-
ние, приближающееся к 1, указывает на плохую 
практику сохранения. Для вычисления факто-
ра Р воспользовались данными Wischmeier and 
Smith, 1978 (таблица 4).

Таблица 4 – Данные Р фактора (Wischmeier and Smith, 1978)

Практика поддержки Р- фактор
Вверх и вниз по склону 1,0
Поперечный уклон 0,75
Контурное земледелие 0,50
Обрезка полос, поперечный уклон 0,37
Обрезка полосы, контур 0,25

Основываясь на карте сельскохозяйствен-
ных угодий, полученной нами ранее, определи-
ли следующие значения фактора Р для бассейна 
реки Рубежка:

- значение для пастбищ и сенокосов – 0,1;
- значение для залежей – 0,25;
- значение для пашен – 0,75.

Рисунок 8 – Карта коэффициента угодий

Для определения фактора C был выбран ме-
тод типа посева и обработки почвы (таблица 2 и 
таблица 3 по Wischmeier and Smith, 1978). Что-
бы вычислить коэффициент землепользования, 
были выбраны значения из таблицы 2, после ум-
ножены их значения на данные из таблицы 3, в 
результате были определены числовые данные 
фактора С.

Таблица 2 – Фактор видов сельскохозяйственных культур 
(Wischmeier and Smith, 1978)

Виды сельскохозяйственных культур Фактор
Зерновые культуры 0.40
Сулос кукурузы, бобы и капуста 0.50
Крупы (весенние и зимние) 0.35
Садовые культуры 0.50
Фруктовые деревья 0.10
Сенокос и пастбища 0.02

Например, для пастбища коэффициент С бу-
дет 0,25  0,02 = 0,005.

В результате анализа полученных данных 
для бассейна реки Рубежка определено следую-
щее соотношение фактора С: 

- 0,005 – 22%;
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Рисунок 9 – Карта фактора противоэрозионных 
мероприятий (Р)

Рисунок 10 – Карта фактора LS

После занесения вычисленных данных в 
атрибутивную таблицу, была получена карта 
фактора противоэрозионных мероприятий ис-
следуемого бассейна (Рис. 9).

В ходе работ рассчитана и составлена карта 
топографического фактора. Топографический 
фактор состоит из двух факторов: длины склона 
(L), крутизны склона (S). Коэффициент LS был 
получен из уравнения Стоуна и Хилборна. Рас-
четы и определение коэффициентов простран-
ственного распределения L, S проводился в сре-
де ГИС, используя уравнение:

LS = power [(Flow Accumulation) × 
×cell size/22.13]0,4 × power[sin(slope × 

× 0,01745/0,0896]                         (8)

На основе космических снимков ЦМР, урав-
нения Стоуна и Хилборна, инструментов ГИС 
программы ArcGIS 10.4 «Гидрология» нами 
была составлена карта фактора LS (Рис. 10).

Вычислив коэффициенты всех факторов, 
с помощью универсального уравнения смыва 
почв определили фактор А и получили карты 
смыва почвы для сельскохозяйственных угодий 
территории бассейна реки Рубежка, а также, ис-

Рисунок 11 – Карта показателя смыва почв (А)

пользуя усовершенствованное уравнение потери 
почвы, определили величину смыва с учетом ко-
эффициента кривизны Cu (Рис. 11-12).
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которая влияет на ускорение или замедление 
потока, и, следовательно, влияет на эрозию и 
депонирование осадков, которая вычисляется с 
помощью ПО ArcGIS (модуль Spatial Analyst). 
Максимальное значение итогового фактора по 
исходной формуле RUSLE достигает 3,412 т/
га в год, а по усовершенствованной формуле (с 
фактором кривизны) достигает 3,418, разница 
итоговых значений составляет 0,006. Учитывая 
амплитуду абсолютных высот в бассейне реки 
Рубежка от 30 до 93 метров, различия в факторе 
А были не столь велики. Минимальные значе-
ния также имеют небольшую разницу, которая 
равна 0,002. 

В обоих случаях максимальное значение 
итоговой оценки RUSLE характерно для пахот-
ных земель и, наоборот, минимальное значение 
для пастбищ, залежей и сенокосов. Если рассма-
тривать пространственную разницу между полу-
ченными результатами, то увеличение характер-
но для пашен предпойменных в среднем течении 
реки Рубежка. Таким образом, из полученных 
результатов можно сделать вывод, что кривизна 
наклона влияет на ускорение или замедление по-
тока и, следовательно, влияет на эрозию.

Данное исследование было профинансиро-
вано по проекту грантового финансирования на-
учных исследований по договору № 171/36-21-
23 от «13» апреля 2021 г., по теме: AP09260232 
«Усовершенствование универсального уравне-
ния потерь почвы (RUSLE) для оценки смыва 
почвы сельскохозяйственных угодий Казахстана 
с применением ГИС-технологий и спутниковых 
данных» на 2021-2023 год.

Рисунок 12 – Карта показателя смыва почв A с 
учетом коэффициента Cu

Заключение

Анализируя полученные результаты по 
формуле RUSLE и усовершенствованной фор-
муле, можно сделать вывод, что на эрозию вли-
яет введенный фактор кривизны уклона (Сu), 
наряду с другими факторами. В своих расчетах 
мы используем именно профильную кривизну, 
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