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Актуальные средне- и мелкомасштабные оценки эрозии почв в России очень малочисленны. 
В настоящее время сложилась благоприятная ситуация для таких исследований: разработаны 
эрозионные модели, адаптированные к доступным цифровым моделям рельефа, созданы различ-
ные карты сельскохозяйственных угодий и климатические базы данных. В работе оценены темпы 
и объемы эрозии почв при использовании различных карт пахотных угодий: общедоступных ESA 
WC, GLCLU и Минсельхоза России, а также авторской условно эталонной карты Алексеевского 
района. Установлено, что карта Минсельхоза России наиболее близка к средним оценкам площа-
дей пашни. Первые две карты задают максимальные и минимальные значения оценок площадей 
пашни. Сравнение с условным эталоном показало, что точность карты Минсельхоза России не 
превосходит 90%, остальных карт – 84 и 83%. Площадь пашни в Белгородской области варьирует 
слабо (от 1 445 до 1 586 тыс. га), регион благоприятен для эрозионного моделирования. Макси-
мальные отклонения от средних по районам темпов эрозии почв, рассчитанных по разным кар-
там пахотных угодий, в целом по области составили 7%, а в некоторых районах достигли 27%. 
Таким образом, на сегодняшний день оценки эрозии почв на региональном уровне в таких усло-
виях рельефа и землепользования могут быть проведены со значительной погрешностью только 
в результате неопределенности картографирования границ пашни. В целом по стране данные 
о площади пашни колеблются значительно, от 80 до 132 млн га. Следовательно, применение су-
ществующих карт пахотных угодий без дополнительной верификации может приводить к суще-
ственным неопределенностям осредненных на уровне субъектов РФ и выше оценок эрозии почв.
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троспективный мониторинг, почвенно-земельный покров, чернозем, деградация почв
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ВВЕДЕНИЕ

Эрозия почв оказывает существенный ущерб 
окружающей среде. Эрозионные потери почвен-
ного вещества с пахотных угодий России состав-
ляют более 500 млн т в год [15]. Значительная часть 
оценок эрозии почв получена в 1980-е годы в ре-
зультате обобщений результатов почвенно-эрози-
онных обследований. Современные оценки эрозии 
почв на региональном и государственном уровнях 
проводятся преимущественно на основе эрозион-
ных моделей [13, 23, 35, 38, 41, 46] из-за отсутствия 
иных доступных методов изучения темпов эрозии 
почв в  среднем и  мелком масштабах. Важно от-
метить, что за последние десятилетия алгоритмы 

эрозионных моделей были значительно улучшены, 
различные модели прошли верификацию, в том 
числе на территории России [41, 53, 54]. В мире 
ведется активная работа по совершенствованию 
подходов и детализации количественных оценок 
факторов эрозии почв (входных параметров мо-
делирования): эрозионного потенциала рельефа 
и осадков, эродируемости почв и др.

Одним из важнейших факторов развития эрози-
онно-аккумулятивных процессов является струк-
тура землепользования. Под естественной расти-
тельностью темпы эрозии почв многократно ниже, 
чем на распахиваемых землях [49]. Изменение кон-
фигурации распахиваемых участков и положения 
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границы пашни в  рельефе, как правило, суще-
ственно влияет на эрозию почв. В  работе [54] 
в  масштабе малого водосбора показано, что не-
большое изменение конфигурации границы полей 
и сокращение площади пашни лишь на 5% приве-
ло к снижению эрозионных потерь с пашни малого 
водосбора на треть. Таким образом, точность гра-
ниц землепользования имеет важное значение для 
оценок эрозии почв. Недостаточно точный учет 
границ пашни в  нижних наиболее эродируемых 
частях склонов может приводить к существенному 
искажению оценок темпов и объемов эрозии почв. 
К сожалению, данный фактор редко анализиру-
ется в исследованиях. Как правило, используется 
какой-то один источник информации о границах 
пахотных угодий, точность картографирования ко-
торых зачастую не указывается. Работы по оценке 
влияния детальности информации о границах зем-
лепользования на количественные оценки темпов 
и объемов смыва почв практически отсутствуют 
в литературе. В последние годы идет активное раз-
витие подходов к картографированию границ сель-
скохозяйственных полей, в том числе на основе 
данных дистанционного зондирования (ДДЗ).

Оценки площади пахотных угодий в России раз-
личаются колоссально. Только по статистическим 
справочникам государственной федеральной служ-
бы [1, 9, 33] они составляют от 79.9 до 134 млн га. 
Согласно [9], с 1990 по 2020 гг. посевные площади 
в России сократились с 117 до 79.9 млн га. Нераспа-
хиваемые земли должны картографироваться как 
залежь, однако по данным федеральной службы ре-
гистрации, кадастра и картографии в 1998–2020 гг. 
залежь составляла лишь 3.9–4.9 млн га [33].

Отсутствие единой точной крупномасштабной 
картографической системы расположения пахот-
ных угодий в России приводит к существованию 
многих источников, различающихся по методам 
создания, пространственному разрешению и дру-
гим показателям [17].

Помимо крупномасштабных, существуют реги-
ональные оценки площади пашни и ее динамики 
[6–8, 42]. Региональные оценки площади пашни 
основываются на моделировании и статистических 
показателях. Существуют разные мнения относи-
тельно корректности и точности региональных ста-
тистических оценок площади пашни [30]. Но в на-
стоящем исследовании важно, что статистические 
региональные выкладки не могут быть учтены при 
эрозионном моделировании. В модель могут быть 
загружены границы пашни в виде крупномасштаб-
ных карт. В работе оцениваются крупномасштаб-
ные карты пашни. Самая детальная из карт пахот-
ных угодий имеет масштаб крупнее 1 : 10 000.

Аналогичные проблемы присущи не только 
моделированию эрозии почв. Моделирование со-
держания углерода в пахотных землях [39, 45, 51] 

в условиях изменяющегося климата требует ана-
логичного набора входных параметров. До приме-
нения ДДЗ использовались следующие материалы: 
карты земельных угодий [14], почвенные карты 
[25], карты агроклиматического районирования 
[31], климатических баз данных [44], агрофизи-
ческих показателей почвенного покрова [34] и др. 
В настоящее время доступность данных для моде-
лирования изменилась.

К  относительно доступным материалам, от-
ражающим распространение пахотных угодий 
в России, можно отнести следующие: единую фе-
деральную информационную систему земель сель-
скохозяйственного назначения (ЕФИС ЗСН) [10], 
публичную кадастровую карту [33], карты сельско-
хозяйственных земель USGS [40], карту неисполь-
зуемых сельскохозяйственных земель, потенциаль-
но пригодных для выращивания леса [16], модель 
земного покрова (землепользования) ESA World 
Cover 2020 (ESA WC) [52], модель Global Land Cover 
and Land Use (GLCLU) [43], модель TerraNorte [2], 
модель Copernicus Global Land Service [37].

Следующие карты сельскохозяйственных земель 
имеют относительно низкое пространственное 
разрешение: USGS [40] – 500 м, TerraNorte [2] – 
230–250 м, Copernicus Global Land Service [37] – 
100  м. На  публичной кадастровой карте [33] 
в атрибутах контуров находится не тип сельско-
хозяйственного угодья, а  вид разрешенного ис-
пользования, который сложно однозначно иден-
тифицировать как пашню. Карта неиспользуемых 
сельскохозяйственных земель, потенциально при-
годных для выращивания леса [16], имеет пропу-
ски, в том числе в Белгородской области.

Таким образом, для оценок эрозии почв луч-
ше всего подходят три источника: ЕФИС ЗСН 
[10], ESA WC [52], GLCLU [43]. Все они характе-
ризуются отсутствием пропусков, имеют высокое 
пространственное разрешение (не менее 30 м), 
однозначно идентифицируемую пашню, а также 
документированные и воспроизводимые последо-
вательности действий для их получения.

Кроме указанных источников, есть несколь-
ко других, например, ГИС “Деметра” [24], схемы 
полей агрохимической службы Минсельхоза Рос-
сии [5], которые крайнее труднодоступны, в связи 
с чем их применение затруднительно.

Цель работы – сопоставление количественных 
оценок темпов эрозии почв и объемов эрозионных 
потерь, получаемых при эрозионном моделирова-
нии с использованием различных источников ин-
формации о конфигурации и площади пахотных 
угодий в масштабах области и районов.

В качестве объекта исследования выбрана Бел-
городская область, поскольку она характеризует-
ся высокой долей распахиваемых земель, в целом 
высокими темпами эрозии почв [12, 38, 46] и при 
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этом значительным разнообразием проявлений 
эрозионно-аккумулятивных процессов в различ-
ных районах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Белгор одская о бласть имеет площадь 
27.1  тыс.  км2. Это  один из наиболее развитых 
в  сельскохозяйственном отношении регионов 
России: пахотные земли занимают около 55–60% 
площади этого региона. Область занимает 12-е ме-
сто среди регионов РФ по валовому сбору зерна 
(≈3 млн т в 2021 г.) несмотря на то, что по площа-
ди занимает только 67-е место. Около 80% от всей 
площади Белгородской области и  около 90% от 
всей площади пашни составляют черноземы [38].

Освоение данных земель началось с  XVI  в. 
До конца XVII в. площадь освоенных земель была 
небольшой. На рубеже XVII и XVIII в., с прекраще-
нием регулярных набегов кочевников, южная часть 
Белгородской области начала заселяться и осваи-
ваться, что активизировало развитие эрозионных 
процессов [32]. Согласно крупномасштабному 
почвенно-эрозионному обследованию в 1980-х гг., 
доля эродированных пахотных земель составляла 
49.9%. При этом площадь эродированных террито-
рий продолжала увеличиваться на 6% к 2010 г. [19]. 
Эродированные почвы Белгородской области по-
теряли около 130 млн т гумуса; в результате годовой 
недобор продукции в пересчете на зерно составил 
около 1.22 млн т [22].

Развитию эрозионных процессов здесь способ-
ствуют большая площадь распахиваемых земель, 
высокая расчлененность рельефа, ливневой ха-
рактер выпадения дождевых осадков, относитель-
но низкая противоэрозионная устойчивость почв, 
а также высокая доля пропашных культур в севоо-
боротах.

Количественные оценки современных тем-
пов эрозии почв в Белгородской области варьи-
руют в очень широких пределах от 1.3 до 21.5 т/га 
в год [12].

В настоящей работе оценку эрозии почв про-
водили на основе модели WaTEM/SEDEM. Эро-
зионный потенциал рельефа рассчитывали по 
SRTM с разрешением 30 × 30 м и уравнений [47]. 
Эрозионный потенциал осадков (R-фактор) при-
няли равным 280 МДж мм/(м2 ч год) согласно 
[48]. Почвозащитный потенциал растительности 
(C-фактор) приняли равным 0.40 согласно дан-
ным по долевому участию культур в составе севоо-
борота и агроэрозионному индексу культур в дан-
ной зоне по Ларионову [18]. Эродируемость почв 
(K-фактор) составляла 35 кг ч/(МДж мм) соглас-
но [13]. Применение в эрозионном моделирова-
нии осредненных значений R-, C- и K-факторов 
позволяет оценить эрозию почв с высокой долей 

условности. Данный подход представляется допу-
стимым для поставленной цели исследования – 
сравнительного анализа оценок эрозии почв 
и эрозионных потерь в зависимости от использу-
емой карты пахотных угодий. Кроме того, данные 
оценки проведены в масштабе области и районов. 
Безусловно, более подробные оценки эрозии почв 
требуют большей детализации входных параме-
тров, а  также верификации модельных оценок. 
Но такие детальные оценки эрозии почв для мас-
штабного уровня области и районов на террито-
рии России пока единичны [11, 38].

Расчеты темпов эрозии и эрозионных потерь 
почв были проведены для трех карт границ пахот-
ных угодий, полученных из разных источников: 
а) единой федеральной информационной системы 
земель сельскохозяйственного назначения (ЕФИС 
ЗСН) [10], полученной по запросу из Аналитиче-
ского центра Минсельхоза России; б) модели зем-
лепользования ESA World Cover 2020 (ESA WC), 
находящейся в открытом доступе на интернет-ре-
сурсе (https://worldcover2020.esa.int/); в)  модели 
Global Land Cover and Land Use (GLCLU), нахо-
дящейся в открытом доступе на интернет-ресурсе 
(https://glad.umd.edu/dataset/global-land-cover-land-use-v1).

Для создания карт пахотных угодий использо-
вали как исходные растровые карты пашни (ESA 
WC, GLCLU), так и векторные карты сельскохо-
зяйственных угодий (ЕФИС ЗСН). Все непахотные 
угодья области исследования убирали с расчетных 
карт.

Алгоритм создания модели землепользования 
ESA World Cover 2020 (ESA WC) состоял из трех эта-
пов: предварительной обработки, классификации, 
создания карты. На этапе предварительной обра-
ботки были подобраны данные Sentinel-1, снима-
ющие поверхность земли с  использованием ра-
дара с синтезированной апертурой, а также мно-
гоканальные, в  основном безоблачные, снимки 
Sentinel-2 с разрешением около 10 м. Классифика-
ция реализована с использование алгоритма дерева 
решений с повышением градиента [50]. Построена 
результирующая модель земного покрова, актуаль-
ная на 2020 г., которая распространяется фрагмен-
тами размером 3° × 3° в географической системе 
координат (WGS84).

Модель ESA WC позволяет идентифицировать 
11 классов земного покрова в соответствии с клас-
сификацией продовольственной и сельскохозяй-
ственной организации ООН. Для  исследований 
использовали лишь информацию о  пашне, т.е. 
ESA WC была преобразована в карту границ пахот-
ных угодий на территории Белгородской области 
в виде растра с разрешением 30 × 30 м.

Алгоритм создания модели Global Land Cover and 
Land Use (GLCLU) основан на взаимодействии ме-
тода классификации дерева решений [36], который 
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использовали для категориальных данных, и дере-
ва регрессии на основе суммы квадратов для кон-
тинуальных данных. В качестве исходных данных 
для этих алгоритмов применяли 16-дневные ком-
позиты снимков Landsat, имеющие разрешение 
около 30 м. В результате были получены две вер-
сии модели. Во-первых, модель, где приведена бо-
лее детальная атрибутивная информация о высоте 
древостоя, проценте проективного покрытия для 
лесопокрытых территорий, а  также о  проектив-
ном покрытии для травянистой растительности. 
Во-вторых, собственно модель землепользования 
с генерализованной атрибутивной информацией 
о древесной и травянистой растительности, а так-
же других видах земного покрова. Использовали 
вторую версию модели, содержащую 19 классов. 
Для  данных исследований, как и  в предыдущей 
модели, использовали лишь информацию о пашне. 
GLCLU также была преобразована в карту границ 
пахотных угодий на территории Белгородской об-
ласти в виде растра с разрешением 30 × 30 м.

Кроме того, для условно эталонных оценок 
были оцифрованы границы полей Алексеевского 
района с высокой детальностью по методике ретро-
спективного мониторинга почвенно-земельного 
покрова (РМПЗП). Карту пахотных угодий Алек-
сеевского района создавали в масштабе 1 : 10 000 
на основе тематического дешифрирования кос-
мических снимков (с 1984 по 2022 гг. с простран-
ственным разрешением от 0.8 до 30 м) по методике 
ретроспективного мониторинга почвенно-земель-
ного покрова (РМПЗП) [3, 26–29]. В целях вну-
тренней верификации использовали топографи-
ческие и кадастровые карты различного масштаба 
(от 1 : 25 000 до 1 : 200 000). Максимальная точность 
идентификации современной пашни была достиг-
нута благодаря ретроспективному мониторингу 
земель и выявлению угодий, которые, во-первых, 
обрабатывались постоянно, во-вторых, были за-
брошены, и, в-третьих, те, что недавно были вов-
лечены в сельскохозяйственный оборот. Для Алек-
сеевского района за эталон карты сельскохозяй-
ственных земель была принята карта РМПЗП, как 
единственная соответствующая картографической 
точности М 1 : 10 000 [17].

Гипотезы о равенстве средних значений расчет-
ных темпов эрозии и объемов эрозионных потерь 
почв, полученных с  использованием различных 
границ пахотных угодий, проверяли с использова-
нием критерия Стьюдента. Всего сравнивали друг 
с другом три пары выборок с использованием карт: 
ESA WC и GLCLU; ЕФИС ЗСН и ESA WC; ЕФИС 
ЗСН и GLCLU.

Расчет максимального по модулю отклонения 
от среднего проводили для следующих показа-
телей: а) площадь пашни; б) расчет темпов эро-
зии почв; в) расчет объемов эрозионных потерь, 
осредненных по районам Белгородской области. 

Максимальные отклонения от среднего (μ) рассчи-
тывали по формуле:

	 µ =
−{ }max

,
X X

X

i 	 (1)

Xi – величина, полученная при использовании карт 
пахотных угодий ЕФИС ЗСН, ESA WC, GLULC, 
(га); X  – среднее из трех величин, полученных 
при использовании карт пахотных угодий ЕФИС 
ЗСН, ESA WC, GLULC.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнительный анализ площадей пахотных уго-
дий. Карты пахотных угодий Алексеевского района 
ЕФИС ЗСН, ESA WC, GLULC были подвергнуты 
парному пересечению с картой РМПЗП (табл. 1). 
В результате сопоставлены площади пашни и оце-
нены ошибки первого рода (“пропуск цели”) 
и второго рода (“ложная тревога”) теории инфор-
матики. Под ошибкой первого рода понималось 
отсутствие на картографическом источнике пахот-
ных угодий, которые на местности существовали 
на 2022 г. Под ошибкой второго рода понималось 
наличие на картографическом источнике пахотных 
угодий, которые отсутствовали на местности.

По авторской карте РМПЗП в  Алексеевском 
районе на 2022 г. зафиксировано наличие 95 826 га 
пашни при площади района  – 177 680 га. Карта 
ЕФИС ЗСН дает площадь пашни, близкую карте 
РМПЗП, 94 929 га. Но  на карте ЕФИС ЗСН от-
мечено 4 500 га, соответствующие ошибке второ-
го рода, т.е. не являющихся пашней. Еще 5 397 га 
реальной пашни на карте ЕФИС ЗСН не отмече-
ны. В итоге сумма ошибочно отмеченной на карте 
ЕФИС ЗСН пашни в Алексеевском районе соста-
вила 10%.

Карта на основе ESA WC свидетельствует 
о  площади пашни Алексеевского района, рав-
ной 100 901 га. Ошибка первого рода составляет 
10 411 га, а ошибка второго рода – 5 336 га. Все-
го ошибочно детектированная пашня составляет 
16%. Карта GLCLU фиксирует величину пашни 
89 700 га. Ошибка первого рода составляет 4 910 га, 
а ошибка второго рода – 11 035 га. Всего ошибочно 
детектированная пашня составляет 17%.

Кроме того, для Алексеевского района были 
построены карты, на которых пашня указана (1) 
на всех доступных источниках (80 429 га) или (2) 
хотя бы на одном источнике (110 735 га), т.е. карты 
оценки минимальной и максимальной фиксируе-
мой пашни. Соотношение площади пашни при пе-
ресечении и объединении карт составило 0.73 раза.

Сравнительный анализ карт распахиваемых уго-
дий выявил отчетливую тенденцию ESA WC к за-
вышению площади пашни. Почти во всех районах 
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Белгородской области (кроме одного) ESA WC по-
казала максимальную площадь пашни (табл. 1S). 
В свою очередь, для GLCLU выявлена тенденция 
к занижению площади пашни. В большинстве рай-
онов (кроме трех) площадь пашни по карте GLCLU 
была минимальной.

Посчитано суммарное количество полей по 
каждой из карт пахотных угодий. Максимальное 
количество полей (29.3 тыс. шт. для  Белгород-
ской области), свидетельствующее о наибольшей 
дробности контуров пашни, выявлено для кар-
ты ЕФИС ЗСН. Чуть меньшее количество полей 
(26.8 тыс. шт.) определено для карты ESA WC. Ми-
нимальное количество полей (лишь 11.3 тыс. шт.) 
отмечено на карте GLCLU. Таким образом, в мо-
дели GLCLU соседствующие поля искусственно 
объединены в единые контуры, и дробность кон-
туров пахотных земель почти вдвое ниже, чем на 
карте ЕФИС ЗСН. На карте ESA WC отчетливо 
видно, что соседствующие пахотные угодья так-
же искусственно объединены в единые контуры. 
Большое количество полей по ESA WC связано 
с множеством мелких ареалов в долинах пойм рек 
и овражно-балочной сети. В большинстве случаев 
эти мелкие ареалы залуженных участков детекти-
руются на картах ESA WC в качестве пашни оши-
бочно, поскольку на других картах пашня на этих 
участках отсутствует (рис. 1).

По каждому району Белгородской области были 
рассчитаны максимальные отклонения от средних 
площадей пашни по формуле (1). В целом по рай-
онам выявлена тенденция большего количества 
ошибок картографирования площади пашни при 
меньшей доле распахиваемых земель (рис. 2).

Соотношение площадей пашни Алексеевского 
района и Белгородской области для каждой из карт 
пахотных угодий составляет от 15.19 до 15.34 раз, 
что хорошо соответствует соотношению общей 
площади района и области – 15.28 раза. Таким об-
разом, можно допустить, что точность карт ЕФИС 
ЗСН, ESA WC и GLCLU в целом по области со-
ответствует точностям этих карт, рассчитанным по 
Алексеевскому району.

Площадь пашни пересечения трех карт со-
ставляет 1.22 млн га, а  площадь объединения  – 
1.68 млн га. Соотношение площади пересечения 
к площади объединения составило 0.73, что совпа-
дает с аналогичным соотношением для Алексеев-
ского района.

Таким образом, сравнительный анализ трех мо-
делей землепользования позволил расположить их 
в следующем ряду точности отображения пашни 
по доле содержания совокупности ошибок первого 
и второго рода: ЕФИС ЗСН – 10%, ESA WC – 16%, 
GLCLU – 17%. Площадь пашни, отмеченной на 
всех картах, отличается от площади пашни, фик-
сированной хотя бы на одном ресурсе, на 27%.

Сравнительный анализ темпов эрозии почв. В на-
стоящей работе под темпами эрозии почв подра-
зумеваются темпы выноса почвенного вещества за 
пределы пашни (net erosion), выражаемые в  т/га 
в год. Расчетные темпы эрозии почв в Алексеев-
ском районе составили 5.6 т/га в год при использо-
вании условно эталонной карты РМПЗП; 5.8 т/га 
в год при использовании ЕФИС ЗСН; 5.9 т/га в год 
при использовании GLCLU; 6.0 т/га в год при ис-
пользовании ESA WC. Данное варьирование от 5.6 
до 6.0 т/га в год является относительно небольшим 
с учетом множества допущений, использованных 
при моделировании эрозионно-аккумулятивных 
процессов.

Различия в оценках площади пахотных угодий 
Алексеевского района напрямую не повлияли на 
увеличение или уменьшение расчетных темпов 
эрозии почв. В частности, при использовании гра-
ниц РМПЗП были получены минимальные рас-
четные темпы эрозии почв, хотя площадь пашни 
была близка к средней относительно других оце-
нок. Вероятно, темпы эрозии почв, осредненные 
по районам и области, в большей степени опреде-
ляются расположением пахотных угодий относи-
тельно элементов рельефа, а не суммарной площа-
дью пашни.

Ранее отмечалось, что на карте ЕФИС ЗСН па-
хотные угодья имеют дробную структуру, т.е. сосед-
ствующие пахотные угодья разделены между собой 

Таблица 1. Площади пахотных угодий Алексеевского района согласно картам ЕФИС ЗСН, ESA WC и GLCLU 
по сравнению с картой РМПЗП

Карта
Площадь, га

пахотных 
угодий, га

пересечения 
с картой РМПЗП

ошибки первого 
рода

ошибки второго 
рода

объединения 
с картой РМПЗП

ЕФИС ЗСН 94928.95 90429.15 4499.80 5396.64 100325.60

ESA WC 100900.60 90489.61 10410.99 5336.18 106236.78

GLCLU 89700.15 84790.58 4909.56 11035.21 100735.36
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границами, в отличие от карт ESA WC и GLCLU 
со значительно менее дробной структурой полей 
(рис. 1). Данное разделение пахотных угодий в про-
странстве учитывается при расчетах темпов эрозии 
почв. Моделируемые линии тока воды и наносов 
на этих границах прерываются, что в значительной 
степени соответствует поведению потока наносов 
в реальных условиях, когда границы пашни явля-
ются геохимическими барьерами на пути движения 
наносов и способствуют частичному или полному 
их переотложению. В результате расчетные темпы 
эрозии почв при использовании РМПЗП и ЕФИС 
ЗСН с высокой дробностью контуров пашни ока-
зались немного ниже, чем при использовании гра-
ниц полей, построенных по данным ДЗЗ (ESA WC 
и GLCLU).

Несмотря на различия в  суммарной площади 
пашни, положения ее в рельефе и дробности гра-
ниц пахотных угодий на разных картах, расхожде-
ния в расчетных темпах эрозии почв для Алексеев-
ского района получились небольшие, <5%.

Для всех районов были рассчитаны максималь-
ные отклонения от средних расчетных темпов эро-
зии почв по формуле (1). В большинстве районов 
максимальные отклонения от среднего составляют 
менее 5% (рис. 3). Наиболее сильные отклонения 
от расчетных темпов эрозии почв были выявлены 
в Старооскольском (11%), Волоконовском (14%), 
Валуйском (17%), Губкинском (19%), Чернянском 

(20%) и Новооскольском (27%) районах. Через все 
эти районы протекает р. Оскол, и они характери-
зуются высокой степенью эрозионного расчлене-
ния. Расчлененный рельеф, с одной стороны, спо-
собствует относительно более дробной структуре 
землепользования с большим количеством мелких 
и рассеянных полей, которые затрудняют их кар-
тографирование. С  другой стороны, в  условиях 
расчлененного рельефа в большей степени прояв-
ляются ошибки картографирования границ полей 
при моделировании эрозии, в связи с большей до-
лей склоновых земель, подверженных эрозии почв. 
Следовательно, в случае завышения площади паш-
ни в условиях расчлененного рельефа происходит 
увеличение расчетных темпов эрозии почв, чем на 
пологих территориях при прочих равных условиях.

Отметим отсутствие прямой связи между пло-
щадью пашни и средними темпами эрозии почв. 
Увеличение площади пашни в одних районах при-
водило к увеличению расчетных темпов эрозии, а в 
других – к уменьшению. Увеличение темпов эро-
зии связано с избыточным охватом дополнитель-
но к реальной пашне эрозионно-опасных участ-
ков склонов. Снижение темпов эрозии связано 
с охватом плоских участков с низкими темпами 
смыва и с аккумуляцией наносов в пределах паш-
ни. Таким образом, важную роль играет не только 
площадь пашни, но и картографическая точность 

Рис. 1. Местоположение фрагмента карт (a). Фрагменты карт границ сельскохозяйственных полей (b, c) и расчет-
ных темпов эрозионно-аккумулятивных процессов, полученных при использовании моделей землепользования 
ESA WC (d); ЕФИС ЗСН (e); GLCLU (f); РМПЗП (g).
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Рис. 2. График связи между отклонением от средней площади пашни и долей распахиваемых земель от площади 
районов Белгородской области.

Рис. 3. Отклонения от средних расчетных темпов эрозии почв, оцененные по районам при использовании разных 
карт пахотных угодий.
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положения ареалов пахотных угодий относительно 
элементов рельефа.

Для средних по районам темпов эрозии почв 
проведена проверка гипотез о равенстве средних 
значений. Темпы эрозии почв, рассчитанные по 
картам ESA WC и GLCLU, статистически значи-
мо различаются. Однако между парой оценок эро-
зии почв, рассчитанных по ЕФИС ЗСН и ESA WC, 
а также парой оценок ЕФИС ЗСН и GLCLU ста-
тистически значимые различия данного показателя 
отсутствуют с вероятностью 95%. Таким образом, 
оценки, выполненные по ЕФИС ЗСН, наиболее 
близки к средним оценкам, рассчитанным по трем 
картам землепользования, и, вероятно, наиболее 
точны среди имеющихся вариантов оценок.

В  целом по Белгородской области расчетные 
темпы эрозии почв варьируют от 4.3 до 5.0 т/га 
в год. Максимальные темпы смыва (5.0 т/га в год) 
получены при использовании модели землепользо-
вания ESA WC, а минимальные – при использова-
нии GLCLU (4.4 т/га в год).

В среднем по трем картам пахотных угодий всей 
области расчетные темпы эрозии составили 4.7 т/ га 
в год. Оценки по ЕФИС ЗСН оказались очень бли-
ки к среднему и составили 4.6 т/га в год. Макси-
мальные отклонения от средних по районам тем-
пов эрозии почв по всей пашне области составили 
лишь около 7%. Такие колебания в оценках темпов 
эрозии почв можно оценить как небольшие, по-
скольку измерение среднемноголетних темпов эро-
зии почв в силу допущений и погрешностей мето-
дов, как правило, составляет около 15–40% [54], а в 
некоторых случаях различия в оценках этих темпов 
разными методами за разные периоды времени мо-
гут различаться на порядок.

Имеющиеся в  литературе данные о  средних 
многолетних темпах эрозии почв в агроландшафтах 
Белгородской области варьируют в достаточно ши-
роких пределах. По областной оценке, темпы эро-
зии почв составляют 3.5 т/га в год [38]. По оценкам 
в масштабе ЕТР [46], темпы эрозии почв в Белго-
родской области составляют около 10 т/га в год. 
Согласно оценкам [4], в Белгородской области они 
варьируют в диапазоне 5–10 т/га в год. Согласно 
[20] темпы эрозии почв в Белгородской области 
были равны 5.1 т/га в год в 1980-е гг. и снизились 
на 3.6% в 2010-е гг., т.е. составили 4.9 т/га в год.

Таким образом, полученные в данной работе 
оценки эрозии почв 4.3–5.0 т/га в год полностью 
укладываются в  диапазон существующих в  оте-
чественной литературе данных и в целом близки 
к средним значениям.

Глобальные оценки эрозии почв примени-
тельно к  данному региону существенно отлича-
ются от показанных выше отечественных оце-
нок. Последняя версия глобальных оценок эро-
зии почв GLOSEM 1.3 была проведена в высоком 

разрешении (в среднем около 100 м в зависимости 
от широты) [35]. Данная карта доступна в  виде 
растра, что позволило учесть темпы эрозии почв 
отдельно по Белгородской области. Согласно этим 
данным, площадь пахотных угодий в Белгородской 
области равна 2.37 млн га, что в >1.5 раза выше, 
чем по всем картам пахотных угодий, использо-
ванным в данной работе. Средние по Белгородской 
области темпы эрозии почв по GLOSEM 1.3 равны 
1.2 т/ га в год, что значительно (>3.5 раза) меньше, 
чем приведенные в данной работе оценки; а также 
почти в 3 раза меньше, чем наименьшие из пред-
ставленных в  отечественной литературе оценок 
эрозии почв в Белгородской области [38]. Таким 
образом, глобальные оценки эрозии почв, вероят-
но, существенно занижены (в 3–3.5 раза).

Сравнительный анализ объемов эрозионных по-
терь. Под объемами эрозионных потерь подразуме-
ваются суммарные объемы выноса вещества почв 
за пределы анализируемой территории. Данный 
показатель имеет важное значение в расчетах ба-
лансов наносов в целом и в оценках круговорота 
химических элементов (например, углерода) и их 
соединений в частности. Объемы эрозионных по-
терь рассчитываются как темпы эрозии почв (net 
erosion), умноженные на площадь пашни, и выра-
жаются в тоннах с участка.

Объемы эрозионных потерь, рассчитанные 
по ESA WC, максимальные во всех районах Бел-
городской области, а  по GLCLU  – минималь-
ные. Таким образом, объемы эрозионных потерь, 
рассчитанные по ЕФИС ЗСН, наиболее близки 
к средним оценкам. Это подтверждается провер-
кой гипотез о равенстве средних по районам зна-
чений. Для объемов эрозионных потерь, так же как 
для темпов эрозии почв, выявлены статистически 
значимые различия в оценках, полученных с ис-
пользованием ESA WC и GLCLU. В свою очередь, 
пары оценок с использованием ЕФИС ЗСН и ESA 
WC, ЕФИС ЗСН и GLCLU с вероятностью 95% не 
имеют статистически значимых различий по дан-
ному показателю.

Максимальные отклонения от средних по рай-
онам объемов эрозионных потерь были рассчита-
ны по аналогии с другими оценками по формуле 
(1). Максимальные отклонения от средних объемов 
эрозионных потерь в целом по области составили 
12.9%. В большинстве районов отклонения от сред-
них объемов эрозионных потерь колеблются от 3 
до 11%. Наиболее сильные отклонения от средних 
объемов эрозионных потерь были выявлены в Во-
локоновском (18.4%), Старооскольском (23.8%), 
Валуйском (25.1%), Губкинском (25.4%), Чернян-
ском (25.7%) и Новооскольском (31.0%) районах. 
Таким образом, самые сильные отклонения от 
средних объемов эрозионных потерь и от средних 
темпов эрозии почвы выявлены в одних и тех же 
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районах с самым сильным эрозионным расчлене-
нием (рис. 3).

Суммарные потери почвенного вещества под 
воздействием водной эрозии, согласно данным 
оценкам, составляют от 6.0 до 7.8 млн т в год в Бел-
городской области. Согласно общегосударствен-
ным оценкам, масса смываемой почвы в 1980-е гг. 
составляла 5.9 млн т в год, а в 2010-е гг. снизилась 
на 9.5%, т.е. в настоящее время составляет 5.3 млн т 
в год [21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Точность определения пашни по проценту со-
держания ошибок первого и второго рода, оценен-
ная для Алексеевского района, составила ЕФИС 
ЗСН – 10%, ESA WC – 16%, GLCLU – 17%. Соот-
ношение площадей пашни Алексеевского района 
и Белгородской области для каждой из карт пахот-
ных угодий составляет порядка 15 раз, что позволя-
ет допустить, что точность карт ЕФИС ЗСН, ESA 
WC и GLCLU в целом по области соответствует 
точностям этих карт, рассчитанным по Алексеев-
скому району. Площадь пашни Белгородской об-
ласти, отмеченной на картах ЕФИС ЗСН, ESA WC 
и GLCLU, отличается от площади пашни, фикси-
рованной хотя бы на одном ресурсе, на 27%.

Выявлена тенденция большего количества оши-
бок картографирования площади пашни при мень-
шей доле распахиваемых земель.

Темпы эрозии почв и объемы эрозионных по-
терь, рассчитанные по ЕФИС ЗСН, оказались наи-
более близки к  средним оценкам по сравнению 
с  ESA WC и  GLCLU. Оценки эрозии почв, рас-
считанные по ESA WC, оказались максимальные 
почти во всех районах Белгородской области, а по 
GLCLU – минимальные.

Несмотря на различия в суммарной площади 
пашни, положения ее в рельефе и дробности гра-
ниц пахотных угодий на разных картах, расхож-
дения в  расчетных темпах эрозии почв в  целом 
по области относительно невелики – 7%. Однако 
в отдельных районах с высокой степенью эрозион-
ного расчленения расхождения в расчетных темпах 
эрозии почв и эрозионных потерь достигают 27%.

Между площадью пашни и  темпами эрозии 
почв отсутствует прямая связь. Картографическое 
искажение границ пахотных угодий с увеличением 
площади пашни в одних районах привело к увели-
чению расчетных темпов эрозии, а в других – к их 
уменьшению.

В Белгородской области площадь пашни варьи-
рует слабо – от 1 445 до 1 586 тыс. га. Таким об-
разом, данный регион РФ в значительной степе-
ни благоприятен для моделирования эрозии почв. 
Однако точность оценок темпов и объемов эрозии 
почв на региональном уровне даже в таком регионе 

не может быть выше 85–90%. В целом по стране 
оценка площадей пашни колеблется от 80 млн га 
(посевные площади на 2022 г.) до 132 млн га на 
1990 г. Следовательно, в некоторых регионах РФ и в 
целом по стране применение существующих карт 
пахотных угодий может приводить к еще более вы-
соким погрешностям моделирования эрозии почв.

Глобальные оценки эрозии почв [35] на терри-
тории Белгородской области существенно (в не-
сколько раз) занижены относительно оценок в оте
чественной литературе и в настоящей работе.
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Variation of Soil Erosion Estimates when Using Different 
Maps of Arable Land of the Belgorod Region

A. P. Zhidkin1, *, D. I. Rukhovich1, K. A. Maltsev2, and P. V. Koroleva1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Kazan (Volga Region) Federal University, Institute of Ecology and Nature Management, Kazan, 420008 Russia

*e-mail: gidkin@mail.ru

Current medium- and small-scale estimates of soil erosion in Russia are very few. At the same time, a 
favorable situation has now developed for assessing the rates and volumes of soil erosion losses. Erosion 
models have been developed that are adapted to available digital elevation models, various farmland 
masks and climate databases have been created. The paper studies the accuracy of erosion estimates 
using various maps of arable land. Two maps are public (ESA WC, GLCLU), the third is the official 
Ministry of Agriculture (MA) of the Russian Federation, the fourth map is an author’s reference map 
of Alekseevsky district. It has been established that the map of the MA gives the most average arable 
land areas among the first three maps. Public access maps showed maximum and minimum estimates 
of arable land area. Comparison with the standard showed that the accuracy of the map of the MA does 
not exceed 90%, the remaining maps – 84 and 83%. The area of arable land in the Belgorod region 
varies slightly (from 1,445 to 1,586 thousand hectares); so the region is favorable for erosion modelling. 
Deviations from the average rates of soil erosion calculated using different maps of arable land in the 
region as a whole amounted to 7%, and in some areas reached 27%. Thus, today assessments of soil 
erosion at the regional level can be carried out with an error of at least 10–15% only as a result of the 
uncertainty in mapping the boundaries of arable land. In the Russia as a whole, data on the area of 
arable land varies significantly, from 80 to 132 million hectares. Consequently, the use of existing maps 
of arable land can lead to significant uncertainties in soil erosion estimates averaged at the level of 
districts and above.

Keywords: WaTEM/SEDEM, EFIS AL, ESA World Cover, Global Land Cover and Land Use, retrospec-
tive monitoring of soil and land cover, chernozem, soil degradation
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