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ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭРОЗИЯ ПОЧВ БАССЕЙНА р. ЛЕНА 
 
Приводится методика оценки потенциальной потери почвы в бассейне одной из Великих рек России – р. Лена с 
использованием географических информационных систем. Выбранный уровень генерализации соответствует 
региональному (1:1 000 000). Впервые для территории столь больших размеров, расположенной в восточной 
части Сибири, создана геобаза данных на основе бассейнового подхода для расчета эрозии почвы. В качестве 
модели рельефа для расчета величин смыва взята глобальная ЦМР «GMTED2010» и слой гидросети, соответст-
вующий масштабу 1:1 000 000. Подробно рассматривается формирование геобазы данных, которая построена 
по принципу мультипликативной структуры, где отражаются основные параметры рельефа (уклон, экспозиция, 
длина склонов, эрозионный потенциал рельефа), почвы, климатических характеристик и современных типов 
земного покрова. На количественном уровне с достаточно высокой степенью пространственной детализации 
получены результаты по расчету потенциального смыва почв. Средняя величина потенциального смыва почв в 
бассейне без учета фактора типов земного покрова составила 23,6 т/га. Проведенные расчеты с учетом типов 
земного покрова, полученных по данным дистанционного зондирования из космоса, дали существенное, на по-
рядок, уменьшение величин смыва почв (0,04 т/га). Благодаря высокой доле лесистости и низменному характе-
ру территории левобережной части бассейна реки Лены доминируют ничтожные величины смыва почв. На эту 
категорию приходится около 50 %. Небольшой и умеренный смыв почв наблюдается на половине территории 
бассейна, а очень значительный – менее 0,05 %.  
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циальный смыв почвы. 

 
Территориальное развитие Сибири и Дальнего Востока, обозначенное в планах Правительства 

РФ, предопределяет научное обоснование проектов по хозяйственному освоению и прогнозированию 
антропогенного воздействия. Здесь протекают крупнейшие реки России (Обь, Енисей, Лена, Амур и 
др.), бассейны которых все еще недостаточно географически хорошо изучены. Территориальный ана-
лиз географических объектов и явлений удобнее всего осуществлять на основе бассейнового подхода. 
[1; 2]. Это касается и такого процесса, как эрозия. 

Глобальные изменения природной среды и возрастающая нагрузка на территории определяет 
масштабное антропогенное преобразование условий формирования стока наносов и веществ [3; 4]. Из-
менение ее отдельных компонентов определяется как процессами на водосборе, связанными с потока-
ми загрязняющих веществ от объектов промышленных и горнорудных предприятий, сельскохозяйст-
венных систем, так и точечным сбросом сточных вод и загрязнением от расположенных в пределах 
речных долин объектов. Дискретность единого эрозионно-аккумулятивного процесса определяет ис-
ключительную сложность подходов к численному моделированию процессов формирования и переме-
щения стока наносов, связанную с большой пространственной вариабельностью их факторов, для учета 
которых требуются значительные информационные пространственно-распределенные ресурсы. 

Работы по расчету потенциального смыва в пределах бассейнов различного порядка средствами 
ГИС-технологий широко распространены как за рубежом, так и в России [5-10]. Актуальность подоб-
ных расчетов по-прежнему существует, определяясь не только большими региональными различиями в 
характеристиках параметров, но и выбранным уровнем генерализации расчетной эрозионной модели. 
Обзор публикаций по речным бассейнам Сибири показал отсутствие систематизации работ по данной 
тематике, имеются исследования по определению многолетней динамики водного баланса; почвенно-
эрозионных процессов лишь в отдельных бассейнах рек Селенги, Томи, Оби, Иркута [11-15]. На терри-
торию Сибири, расчеты по определению смыва почв с локального бассейна с помощью ГИС-
технологий рассматриваются в исследованиях Ю.В. Рыжова и Р.В. Кнауб [11; 15]. Современные воз-
можности ГИС-технологий, обобщенные в виде геопространственной базы данных или геоинформаци-
онной системы, привязанной к бассейнам рек, открывают новые возможности моделирования эрозии и 
стока наносов для столь крупных речных бассейнов, каким является бассейн реки Лены.  

Водосбор р. Лена, среди крупных и относительно слабо измененных хозяйственной деятельно-
стью речных бассейнов, в гидролого-геоморфологическом плане относительно хорошо изучен, особен-
но в отношении изменчивости стока воды [16; 17]. Хорошо изучен гидрологический и гидрохимиче-
ский режим дельты и некоторых участков русловой сети в среднем течении [18]. В последние годы в 
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бассейне была выполнена настройка бассейновой модели формирования стока Ecomag, выполнены тес-
товые расчеты реакции водного стока на климатические изменения. Ряд региональных работ был по-
священ особенностям миграции вещества в устьевой части бассейна в рамках реализации российско-
немецких проектов, в частности на станции «Самойловский» в дельте р.Лена, в рамках проектов Мини-
стерства науки и образования Германии (BMBF) OSL-11-02 Substantial flow transformation processes in 
the Lena river delta и OSL-12-01 The study of geochemical processes of the Lena River delta. Оценка роли 
речного транспорта в латеральном потоке взвешенного органического углерода в системе «суша-
шельф» [19], по сравнению с ролью разрушения морских берегов, сложенных ледовым комплексом; 
оценки содержания органического углерода (ОУ), составляющие в пределах от 1–5 % в древнейших 
отложениях у подошвы ледового комплекса, до 50 % в голоценовых торфяниках.  

В бассейне реки Лены ранее выполнялись оценки по изменению основных характеристик стока 
воды, наносов и температуры воды Вилюя, средней и нижней Лены, вклада в него климатического и 
антропогенных факторов; по изменению температуры воздуха и осадков; по водохозяйственной дея-
тельности в бассейне; по трансформации стока на участке Якутск-Кюсюр, Кюсюр-море и, отдельно, в 
дельте, с распределением стока по рукавам дельты. Начиная с середины 70-х годов ХХ века и по на-
стоящее время, осуществляется мониторинг состояния русла в пределах среднего течения (между 
устьевыми участками рр. Витим и Вилюй), в рамках которого проводятся систематические измерения 
расходов воды в пределах разветвленных участков, сплошные батиметрические съемки русла, со-
ставление карт руслообразующих наносов. Такой продолжительный период мониторинговых наблю-
дений, а также ретроспективный анализ имеющегося картографического материала за последние 150 
лет, позволил выявить многолетние и вековые циклы развития наиболее крупных русловых образо-
ваний р. Лена. Установить связь с ними сезонного и многолетнего режима крупных грядовых форм 
руслового рельефа (перекатов), интенсивности и направленности горизонтальных русловых дефор-
маций, разработать прогнозы развития русла в пределах селитебных территорий, подверженных не-
гативному воздействию гидрологических и русловых процессов. В последние годы были выполнены 
наблюдения за развитием термоэрозии в пойменных берегах [20].  

В то же время эрозионные процессы (сток взвешенных и генезис речных наносов, эрозия почв 
бассейна), их пространственная структура и состав, систематически не исследовались. Обобщение 
сетевых наблюдений за стоком наносов, единственная основа для калибровки моделей выноса мате-
риала в речную сеть, выполнялись в ряде обобщающих исследований [21-24]. Сравнение данных по 
замыкающим створам рек, впадающих непосредственно в моря Российской Арктики, показывает, что 
среди них р. Лена отличается наибольшим стоком взвешенных наносов, оцениваемым разными авто-
рами в интервале от 17,6 млн т/год [22] до 21,87 млн т/год [21] (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Оценки стока взвешенных наносов в вершине дельты р. Лены, млн т/год 
 

Магрицкий, 2010 Дедков, Мозжерин, 2004 Gordeev, 1996 Чалов и др., 2000 
21,4/0,03 21,87 17,6 20,7 

1936, 1944, 1960-1981, 1983-2000 До 1983 н/д н/д 
 
В России, в том числе и в ее азиатской части ранее не проводилось работ по оценке смыва почв 

в бассейнах крупных и великих рек. 
В связи с этим цель данного исследования - количественная оценка потенциального смыва почв 

в бассейне реки Лены. Задачи исследования включали выбор расчетной модели потенциального смы-
ва, подбор исходных материалов, перевод их в геоинформационную базу данных и расчет потенци-
ального смыва почв в бассейне. 

Обзор существующих моделей смыва почв. Моделирование поступления вещества в речную 
сеть с водосбора (то есть для твердого вещества – эрозионных процессов), представляет собой количе-
ственное описание и прогнозирование изменений во времени координат поверхности контакта текучей 
воды и грунта, а также величины транспорта наносов и оценку итоговой результирующей величины 
этих процессов. Разработка математических моделей водной эрозии началась в 30–40 гг. ХХ в., которые 
развивались на основе различных формул расчета или прогноза. В настоящее время существует боль-
шое количество зависимостей, используемых при расчетах поверхностного смыва почвы. Так, из зару-
бежных моделей можно отметить наиболее часто употребляемые зависимости USLE, MUSLE, RUSLE, 
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EROSION 2D/3D, EUROSEM, USPED, USLE-M, RUSLE-3D и пр. Отечественные и постсоветские мо-
дели представляют формулы Г.И. Швебса, Ц.Е. Мирцхулавы, И.К. Срибного, Г.П. Сурмача, А.А. Свет-
личного, Х. Митасовой и Л. Митаса, Ю.П. Сухановского, ГГИ и др., значительная часть которых при-
ведена в монографии Ф.Н. Лисецкого [25]. За рубежом встречаются попытки классифицирования су-
ществующих моделей: двухуровневые (эмпирические и физически обоснованные), трехуровневые (эм-
пирические, физически обоснованные и концептуальные) [25; 26]. 

Большинство моделей смыва почв при расчетах эрозионного потенциала рельефа делают ак-
цент на LS-фактор (длина и крутизна склонов), при этом методика проведения исследования может 
быть разная [9; 25; 26]. При бассейновом подходе обобщение опыта моделирования стока наносов и 
сопутствующих химических элементов позволяет выделить разные классы моделей. Наиболее де-
тально вопросы классификации бассейновых моделей проработаны применительно к эрозионным 
процессам [26], для которых по характеру описания моделируемого процесса предложено выделять 
эмпирические, теоретические и концептуальные модели [25]. Использование того или иного класса 
определяет возможности прогнозирования потоков химических элементов в реках. 

 
Объект и методы исследования 
 

В качестве объекта исследования выбран водосборный бассейн р.Лена (рис. 1). Бассейн р.Лена 
входит в состав арктического водосбора азиатской части России, в административном отношений 
расположен в пределах Сибирского, Дальневосточного ФО РФ. Водосборная площадь р.Лена в 
большинстве справочной литературы лежит в пределах 2,42-2,46 млн.км2 [21; 27-31]. По площади 
водосбора Лена входит в число крупнейших рек Российской Арктики и мира (> 1 млн. км2) [32]. 

Бассейновые источники поступления наносов в этом крупном водосборе России практически 
не исследовались. В этой связи нами проведена работа по расчету потенциального смыва почв со 
склоновых поверхностей бассейна. Расчеты проводились на основе методов, относящихся к классу 
гидрофизических моделей. Использована модель смыва почв, рекомендованная лабораторией Эрозии 
почв и русловых процессов МГУ (НИЛЭПиРП), которая является модифицированной версией УУПП 
для условий России (сток дождевых осадков) и формулы смыва ГГИ (сток талых вод) [33]. 

Основные формулы, используемые при определении потенциального смыва почвы [34]: 
Смыв от стока дождевых (ливневых) осадков:  

СЛ = Д · П · Р · KT , (1)

где СЛ – смыв от стока дождевых (ливневых) вод, т/га/год, Д – эродирующая способность дождевых 
(ливневых) осадков (ЭПО), П – эродируемость почвы, т/га/ на единицу ЭПО, Р – эродирующая спо-
собность рельефа, КТ – Почвозащитный коэффициент растительного покрова и агротехники. 

Смыв от стока талых вод: 
СТ = f · (П · h · L · I), (2)

где СТ – смыв от стока талых вод, т/га/год, П – эродируемость почвы, h – слой поверхностного стока 
(запасы воды в снеге, осадки во время снеготаяния, коэффициент стока), L – длина склона, м., I – кру-
тизна склона. 

Потенциальный смыв почвы, т/га/год: 
СП = СЛ + СТ (3)

Приводимые эмпирические зависимости, при проведении расчетов с использованием ГИС-
средств, изменяются для вычислительной техники, подробное описание содержится в монографии [33]. 

Модель потенциального смыва почв, предложенная НИЛЭПиРП МГУ, основана на создании 
специализированной геоинформационной базы данных с использованием ГИС-средств, составленной 
из четырех блоков, так называемой мультипликативной структуры. В них интегрированы разные те-
матические факторы [34], все слои тематических карт представлены в виде точечных файлов (по сути 
они формируются на основе растровых сеток с определенным шагом), каждая точка имеет свою ат-
рибутивную таблицу с параметрами, влияющими на эрозию почв. Преимуществом применения фай-
лов точек, где каждой точке задаются отдельные параметры, является более детальное пространст-
венное разрешение и вариабельность, по сравнению с геоморфологическими районами, когда в его 
пределах используется единый параметр, что приводит к существенной генерализации вносимых 
данных и получаемой информации о смыве. Пространственное разрешение файлов точек (растровой 
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сетки) с учетом принятого в исследовании уровня генерализации, обеспечивающего сомасштабность 
всех данных, составляет 250×250 м.  

Для оценки факторов (предикторов) моделей эрозии использован набор картографо-
геоинформационных инструментов (табл. 2). Именно этот картографо-геоинформационный инстру-
ментарий послужил основой для оценки фактора уклона и длины склонов (LS-фактор) и хозяйствен-
но-агрономических факторов (C и Р факторы). Все операции производились в программном комплек-
се MapInfo 10.5 с использованием стандартных пакетов инструментов, а также пакетов ArcGIS 10.2. 

 
Таблица 2 

Общее описание входных параметров и источников данных 
 

Тематический 
фактор 

Параметр Исходные материалы Пространствен-
ное разрешение 

Морфо-
метрический 
анализ рельефа 

Крутизна склонов 
Длина линий тока 
Экспозиция 

ЦМР GMTED2010 250×250 м 

Морфолого-
генетические 
свойства почв 

Номер и название почвы 
Содержание гумуса 
Класс по структуре 
Класс по водопроницаемости 
Коэффициент каменистости 
Доля частиц 0,1–0,05 мм от содер-
жания фракции 0,25-0,05 мм 
Механический состав почв 

Почвенная карта  
в векторном формате; 
Единый государственный 
реестр почвенных ресурсов 
России (ЕГРПР РФ) 

1:2 500 000 

Климатические 
характеристики 

Эрозионный потенциал  
ливневых осадков (ЭПО) 
Зона ЭПО 
Запасы воды в снеге 

Данные с метеостанций 
Росгидромета ФГБУ 
«ВНИИГМИ-МЦД»; 
Карта-схема «Районирова-
ние севера Евразии по 
внутригодовому распреде-
лению эрозионного потен-
циала осадков» 

250×250 м 

Почвозащитный 
коэффициент 
растительного 
покрова  
и агротехники 

Типы использования земель Карта типов земного по-
крова 

230×230 м 

 
Морфометрический анализ рельефа. Цифровые модели рельефа (ЦМР) можно разделить на 

две категории: открытого доступа и распространяемые на коммерческой основе. Нами использова-
лись только открытые источники данных, включая и ЦМР.  

Среди них привлекалась наиболее качественная для данного региона глобальная ЦМР 
GMTED2010 (Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010) [35]. Подготовка модели рельефа 
достаточно подробно приведена в ряде публикаций [35-38]. Геопозиционирование производится на 
основе системы координат конической равноплощадной (равновеликой) проекции Альберса. Шаг 
сетки, используемой для представления исходных данных, проведения модельных расчетов и пред-
ставления результатов, как ранее отмечалось, составляет 250×250 м, а общее число обрабатываемых 
ячеек в пределах границ водосбора р. Лена около 40 млн. Выбор такого размера ячейки можно счи-
тать оптимальным по следующим причинам. Во-первых, он достаточен для того, чтобы исключить 
большинство возможных топологических ошибок при переходе от векторной модели гидросети мас-
штаба 1:1 000 000 к растровой. Во-вторых, позволяет обрабатывать растровые данные таких объемов 
современными вычислительными ресурсами и технологиями.  

ЦМР построена тотально для всего бассейна, полностью обнаженного, т.е. условно не имеюще-
го растительный покров, с тем чтобы можно было оценить возможный смыв почвы при сведении рас-
тительности [9]. 
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На основе используемой модели рельефа GMTED2010 подготовлены растровые слои морфо-

метрических характеристик рельефа: крутизна, экспозиция, длина линий тока. Операции проводи-
лись с использованием программного комплекса ARCGIS, где для расчетов применяется методика, 
приводимая в литературе [39]. Для минимизации искажений при вычислении морфометрических по-
казателей использовалась равнопромежуточная проекция. Отметим, что прежде чем рассчитывать 
показатель длины линий тока, проводилась гидрологическая коррекция модели рельефа с целью уда-
ления всех локальных западин. 

Эрозионный потенциал почв. В качестве исходных данных привлекалась находящаяся в от-
крытом доступе «Почвенная карта России». Она создана в векторном формате, в масштабе 1:2 500 
000 Почвенным институтом В.В. Докучаева. На этой карте все полигональные объекты являются 
оцифрованными контурами почвенной карты РСФСР [40-42]. Описание данной карты получено из 
Единого государственного реестра почвенных ресурсов России (ЕГРПР РФ) [43]. Каждый полигон 
соответствует почвенному разрезу, к которому привязаны данные о почвенном покрове и почвообра-
зующих породах, всего насчитывается более 240 почвенных параметров. Следует отметить, что кро-
ме приводимого ресурса, нами были рассмотрены и изучены другие имеющиеся в открытом доступе 
материалы о почвенных ресурсах: FAO-UNESCO Soil Map of the World, FAO Map of World Soil 
Resources, Global Soil Regions Map, Harmonized World Soil Database, European digital archive on soil 
maps [44], чья пространственная и тематическая детальность, а также качество геопривязки оказа-
лись, как минимум, на порядок ниже. Используемая Почвенная карта, несмотря на некоторую гене-
рализацию (1:2 500 000) в настоящее время является наиболее часто используемым источником очень 
качественных данных при проведении региональных географических исследований в России [45; 46]. 

 
Таблица 3 

Морфолого-генетические свойства почв 
 

№ Форма №2 ЕГРПР РФ 
Поле Описание данных Поле Описание данных 

1. Номер почвы  SoilID Уникальный идентификатор 
почвы (номер выдела) по ПК РФ 

1988 
2. Название почвы  RUSM Название почвы по ПК РФ 1988 
3. Содержание гумуса  ORGMAT Гумус, % 
4. Класс по структуре Cодержание агрегатов 

размером 0,25-1,0 мм., %, 
градация от 1 до 4 классов 

TEXSCM 1-0,25 мм 

5. Класс по водо-
проницаемости 

Cкорость впитывания, 
мм./час, градация от 1 до 6 

классов 

WPM Водопроницаемость 

6. Коэффициент сни-
жения эродируемо-
сти каменистостью 

Состоит из 5 индексов, 
определяемых по степени 
покрытия камнями, % 

GRVDEG, 
GRVCMP, 

TEXTSTNS 

Степень каменистости, Состав 
минерального скелета, Камени-

стость 
7. Доля частиц 0,1-0,05 

мм. от содержания 
фракции 0,25-0,05 

Зависит от механического 
состава почвообразующей 

породы 

PARGEN, 
PARCMP, 
GRSCMP 

Генетический тип почвообра-
зующей породы, Состав почво-
образующей породы, Грануло-
метрический состав (аналитиче-

ский) 
 Гранулометрический состав, фракция: 

8. Размер механиче-
ских элементов, мм., 
и содержание фрак-

ций, % 

1-0,25 TEXSCM 1-0,25 мм 
9. 0,25-0,05 TEXTSAF 0,25-0,05 мм 
10. 0,05-0,01 TEXTSIC 0,05-0,01 мм 
11. 0,01-0,005 TEXTSIM 0,01-0,005 мм 
12. 0,005-0,001 TEXTSIF 0,005-0,001 мм 

 

Примечание. Форма №2 – База данных с основными параметрами почв, необходимых для определения 
эродируемости почвы; ЕГРПР РФ – Единый государственный реестр почвенных ресурсов Российской  
Федерации. 
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База данных потенциального смыва почв содержит колонку «Индекс почв», где каждому ин-

дексу соответствует информация почвенного разреза, заполняемая в отдельную форму № 2, пред-
ставленную в методических указаниях [34] и содержит 13 параметров: название почвы, содержание 
гумуса, класс строения, водопроницаемости, каменистость, гранулометрический состав, доля песка, 
норма смываемости и пр. Из представленных в ЕГРПР РФ 240 характеристик почв, нами использу-
ются данные приводимые в табл. 3. 

Необходимо отметить, информация по почвам, указанная в ЕГРПР РФ, не является исчерпы-
вающей для заполнения формы № 2 и последующих расчетов [34]. Поэтому производилась верифи-
кация вносимых данных по другим источникам [47]. Это главным образом касалось параметров во-
допроницаемости почвы [48; 49]. 

По данным Почвенной карты в бассейне р. Лена находится 78 подтипов почв. В последующем 
ряд из них были исключены из расчета смыва по причине фактического отсутствия на них эрозии в си-
лу пространственного положения в бассейне. Это коснулось 8 подтипов почв: торфяные болотные вер-
ховые, переходные, низинные, (без разделения); торфянисто- и торфяно-глеевые болотные (глееземы 
торфянистые и торфяные болотные). Выделены с почвенной карты также области, относящиеся к не-
почвенным образованиям; каменистые россыпи; пески; и водные объекты [40; 41; 43]. Эти подтипы 
почв и непочвенных образований в последующем были забланкованы на карте бассейна р. Лена. 

Климатические характеристики. В настоящее время в России функционируют несколько ре-
сурсов специализированных массивов климатических данных. Среди них данные открытого доступа по 
метеостанциям Росгидромета предоставляют ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» (Мировой центр данных), г. 
Обнинск (http://www.meteo.ru) и компания «Расписание погоды» (г. Санкт-Петербург, данные с 2005 г. 
(https://rp5.ru)) [50; 51]. Для определения климатических показателей использованы данные «ВНИИГ-
МИ-МЦД»: координаты метеостанций [52]; температура воздуха и количество осадков (ежедневные 
данные) [53]. Все метеостанции, в количестве 48 шт., нанесены на карту водосбора реки Лены. В каче-
стве дополнительных материалов для расчета смыва также привлекались опубликованные картографи-
ческие материалы (эрозионный потенциал осадков, внутригодовое распределение (зоны) ЭПО [33] и 
рукописная карта запасов воды в снеге, любезно предоставленная сотрудниками НИЛЭПиРП. Эти кар-
ты были оцифрованы в программном продукте MapInfo, с последующей растеризацией, построением 
точечных файлов в ГИС-среде ArcMap. Данные карты характеризуют увлажнение территории в конце 
прошлого столетия и, наверное, надо бы использовать более современные данные об эрозионном по-
тенциале дождей, изменениях в запасах воды в снеге. Однако в силу разных причин в настоящий мо-
мент таких современных карт не существует на данную территорию. На фоне происходящих климати-
ческих изменений в пределах территории России [54] по анализу многолетних трендов осадков (1976–
2010 гг.) установлено увеличение очень сильных (опасных) дождей. В то же время отмечается, что это 
может происходить на очень локальных территориях. Кроме того, данному явлению свойственно коле-
бание в широких диапазонах интенсивности в определенный промежуток времени. Так, например, на 
территории Сибири с 2003 г. происходил интенсивный рост количества опасных дождей, начиная с 
2008 г. данное явление сменилось убыванием их количества, а с 2013 г. снова отмечено их возрастание 
[55]. Потепление климата, происходящее на большей части северных территорий России, способствует 
разрушению верхних горизонтов многолетней мерзлоты, вместе с тем повышение доли ливневых осад-
ков приводит к формированию эрозионных процессов, ощутимых в горных типах поверхности, свойст-
венных Дальневосточному региону, югу и востоку Сибири. 

В литературе [56] имеются модельные данные по эрозионному индексу дождевых осадков (R30) 
для Северного Поволжья, полученные по современным данным. Авторы допускают использование 
этих значений для Северной Евразии. Мы также попытались экстраполировать данную модель эрози-
онного потенциала осадков на бассейн р. Лена. В итоге результирующий слой показал двухкратное 
завышение ЭПО на севере и трёхкратное на юге по сравнению с ранее опубликованными данными 
[33]. В связи с этим, принято решение использовать уже существующую модель ЭПО, опубликован-
ную в виде карты-схемы «Районирование севера Евразии по внутригодовому распределению эрози-
онного потенциала осадков» [33]. Для территории бассейна р. Лена была проведена оцифровка карты 
для построения растрового слоя ЭПО. Учитывалось, что сток не образуется при выпадении дождя 
слоем < 10 мм, поскольку такой слой считается равным водоудерживающей способности почвы, ли-
шённой растительного покрова [57; 58]. 



 Потенциальная эрозия почв бассейна р. Лена 519
БИОЛОГИЯ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  2017. Т. 27, вып. 4 

 
Распределение снежного покрова на территории России классифицируется по климатическим 

квазиоднородным районам, на основе данных маршрутных снегосъемок по метеостанциям. В бассей-
не р. Лена выделяются 3 таких района: Северная часть Восточной Сибири и Якутии; Центр и юг Вос-
точной Сибири; Дальний Восток [59] По другим данным [60] выделяется 5 районов: Сибирский; Вос-
точная Сибирь (центральная часть, бассейн Ангары, Забайкалье); Дальний Восток между 50 и 60° 
с.ш. Существует тенденция (1966-2010 гг.) изменения максимальных за зиму запасов воды в снеге в 
Центральном районе Восточной Сибири (увеличение до 3,4 %) и уменьшения продолжительности 
залегания снежного покрова на востоке Якутии. Между тем, приводимые тенденции в настоящее 
время не являются характерными для климатических регионов [60]. 

Отдельного внимания заслуживает влияние на процесс эрозии почв многолетней мерзлоты, ко-
торая занимает свыше 60 % территории России, включая значительную площадь Сибирского и Даль-
невосточного ФО. За прошедший 30-летний период происходит интенсивная деградация мерзлоты в 
Сибири, ощутимый сдвиг границ к востоку, кроме прочего, таяние многолетней мерзлоты сопровож-
дается выходом в атмосферу значительного количества метана [61].  

Учитывая особенности модели разработанной НИЛЭПиРП можно сказать, что влияние талого 
стока на годовые потери почв от эрозии невелики (<10 %), поэтому в расчетах использовалась карто-
графическая модель запасов воды в снеге, актуальная на середину 1980-х гг., так как ее актуализация 
существенно не повлияет на результат. Также мы исходим из того, что внутригодовое перераспреде-
ление жидких осадков осталось приблизительно неизменным. 

 
Таблица 4 

Типы использования земель и значения факторов С и Р 
 

Тип использования земель C P 
ЛЕСА 

Темнохвойные вечнозеленые 0,003 0,2 
Светлохвойные вечнозеленые 0,003 0,2 
Лиственные 0,003 0,2 
Смешанные леса с преобладанием хвойных 0,003 0,2 
Смешанные леса 0,003 0,2 
Смешанные леса с преобладанием лиственных 0,003 0,2 
Хвойные листопадные (лиственечные) леса 0,003 0,2 
Редины хвойные листопадные (лиственичные) 0,003 0,2 

ТРАВЯНО-КУСТАРНИЧКОВАЯ РАСТИТЕЛЬНОСТЬ 
Луга 0,02 0,25 
Степи 0,01 0,2 
Хвойные вечно-зеленые кустарники 0,01 0,2 
Лиственные кустарники 0,01 0,2 

ТУНДРА 
Кустарничковая 0,01 0,2 
Травянистая 0,008 0,2 
Кустарниковая 0,01 0,2 

ВОДНО-БОЛОТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ 
Болота 0,01 0,2 
Прибрежная растительность 0,01 0,2 

ПРОЧАЯ РАСТИТЕЛЬНОСТЬ 
Свежие гари 0,01 0,4 
Пахотные земли 0,5 0,4 

НЕПОКРЫТЫЕ РАСТИТЕЛЬНОСТЬЮ ЗЕМЛИ 
Вечные снега и льды 0,001 0,001 
Открытые грунты и выходы горных пород 0,01 0,01 
Реки и водоемы 0,001 0,001 

ПРОЧЕЕ 
Урбанизированные территории 0,001 0,001 
Отсутствие данных 0,001 0,001 
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Карта типов земного покрова. Типы земного покрова необходимо учитывать с позиции их 

влияния на смыв почвы. Типы растительного покрова позволяют скорректировать смыв почв в сто-
рону уменьшения, а такие типы, как водные объекты, скалы, урбанизированные территории и пр., – 
дают основание вообще исключить их при расчетах. 

Геобаза данных по типам земного покрова создавалась на основе материалов Института косми-
ческих исследований Земли (www.iki-z.ru). Форма представления: растровый слой. Пространственное 
разрешение 230 м. Система координат: равновеликая коническая проекция Альберса со сфероида 
WGS84. Основной источник первичной информации: данные спутниковых наблюдений прибором 
MODIS со спутника Terra. Данные прошли предварительную обработку, направленную на устране-
ние эффектов влияния облаков и других мешающих факторов. Распознавание типов земного покрова 
выполнено по их спектрально-отражательным характеристикам на основе контролируемой локально-
адаптивной классификации спутниковых изображений, а также с использованием специально разра-
ботанных методов обработки спутниковых данных, анализирующих многолетние признаки распозна-
вания (табл. 4) [62]. 

Значения факторов С и Р задавались в виде таблиц безразмерных коэффициентов [63], на осно-
ве карт землепользования, с учетом их зависимости от типа растительности, стадии развития и пло-
щади покрова [64]. Значения факторов варьируют от 0 (защищенные почвы) до 1 (открытые почвы) 
[63] (табл. 4). 

Результатами  моделирования для исследуемого водосбора р. Лены стали карты эрозионной 
опасности земель. В наших расчетах используется фактор С (тип землепользования), так как фактор Р 
подразумевает учет агрофона (границы фермерских хозяйств, пастбища и пр.), который в бассейне 
практически отсутствует. Подробности методики приводятся в работе P. Panagos с соавторами [65]. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 

Сформированная геоинформационная база данных легла в основу расчета потенциальных по-
терь почвы в бассейне реки Лены по ранее приведенным формулам (1-3). Расчеты проведены в два 
этапа: сначала был определен потенциальный смыв почвы без учета реальной картины распределения 
растительного покрова, а затем – с его учетом. 

Были забланкованы территории, где фактически либо вообще почвенный покров отсутствует 
(скальные участки, водно-болотные пространства, урбанизированные территории), либо почвы рас-
положены в местоположениях, где эрозионные процессы не могут наблюдаться даже при условии 
сведения растительного покрова (поймы рек, болота и пр.) [65]. Для более точного определения тако-
го рода территорий дополнительно проведено картографирование пойменных участков в соответст-
вии с выбранным уровнем генерализации. Картографирование осуществлено с помощью визуального 
дешифрирования космических снимков высокого разрешения из открытых источников (Google Earth, 
SAS.Планета). Затем все эти участки были векторизованы и забланкованы [66]. 

Среднее значение потерь почвы без учета типов земного покрова по бассейну р. Лена составило 
23,6 т/год, наибольшее 29099,7 т/год, что соответствует максимально возможному сценарию развития 
эрозии. При этом результаты моделирования показывают, что более 12 % территории находятся в 
зоне высокой эрозионной опасности (> 100 т/га). С целью приведения результатов расчета смыва 
почв к реальной картине проведена дополнительная калибровка факторов модели с применением 
карты типов земного покрова (Landcover). Она учитывает через поправочный коэффициент зависи-
мость смыва почв от типов растительности (рис.). Получена соответствующая электронная карта. Ре-
зультаты этих расчетов показывают, что среднее значение годовых потерь почвы на территории ис-
следования существенно уменьшилось и составляет 0,04 т/га. При этом на талый смыв приходится 
0,01 т/га, на ливневой - 0,03 т/га. Доля земель с высоким коэффициентом эрозионной опасности  
(> 100 т/га) снизилась до ничтожной величины и составила 0,0003 % от площади бассейна (табл. 6). 
Учитывая ландшафтно-географические особенности бассейна реки Лены, эти значения больше соот-
ветствуют реальности. Однако, нельзя отвергать и полученные материалы по смыву, отраженные на 
первой карте, составленной без учета растительного покрова. Она демонстрирует, что в случае ин-
тенсивного хозяйственного освоения территории данного бассейна, интенсивность эрозии почв мо-
жет вырасти на порядок, то есть показывает максимально возможный сценарий развития эрозии. 
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Рис. Карта потенциального смыва почв бассейна р. Лена 

 
В литературе имеются сведения величины потенциального смыва почв на территорию Север-

ной Европы. В целом среднее значение потенциального смыва почв в Западной Европе (ЕС-28) ко-
леблется от 2,6 до 2,76 т/га/год [65; 67]. Для верификации полученных нами результатов можно ис-
пользовать значения смыва почв в равнинной части северной Европы, где ландшафтные условия 
очень схожи с бассейном реки Лена. Проведенное сравнение данных показало сопоставимость полу-
ченных результатов. Так, для низменных равнинных территорий Северной Европы и бассейна р. Лена 
доминирует смыв в интервале 0–0,5 т/га/год. Некоторые отличия есть в максимумах: до 5 т/га/год – в 
Северной Европе, в бассейне р. Лена - 2,5 т/га/год. Анализ карт потенциального смыва почв для воз-
вышенных равнин Северной Европы и бассейна р. Лена обнаруживают полную сходимость величин 
смыва: в среднем 2-5 т/га/год, с максимумом > 50 т/га/год.  

На карте потенциального смыва почв бассейна р. Лена с учетом типов землепользования, пред-
ставлены ареалы максимально возможного смыва, которые расположены по правому склону долины 
р. Лена. К ним относятся участки возвышенного рельефа (Лено-Ангарское плато, Становое нагорье, 
Патомское нагорье, Становой хребет, Алданское нагорье, Верхоянский хребет). Здесь встречаются 
ареалы с высокими показателями смыва почвы (> 50 т/га/год). В пределах левобережной части доли-
ны с низменным рельефом (Приленское плато, Центрально-якутская равнина, понижения Среднеси-
бирского плоскогорья, Северо-Сибирская низменность) преобладает смыв до 0,5 т/га/год.  
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Таблица 6 

Распределение бассейна р. Лена по градациям потенциального смыва почвы 
 

Смыв, 
т/га/год 

Смыв почвы (без учета типов 
земного покрова)

Смыв почвы (с учетом типов 
земного покрова) 

Площадь, 
км2 

Доля от общей 
площади, %

Площадь, 
км2

Доля от общей 
площади, % 

0-0,01 636 362,8 27,7 1 055 944,8 49,3 
0,01-0,5 359 524,5 15,7 856 832,9 40,0 
0,5-2,5 131 038,6 5,7 198 567,7 9,3 
2,5-5 106 449,1 4,6 22 750,8 1,1 
5-10 149 127,6 6,5 5 854,3 0,3 
10-50 411 539,0 17,9 888,4 0 (0,04) 

50-100 213 433,7 9,3 38,7 0 (0,002) 
100-1000 283 628,3 12,4 6,4 0 (0,0003) 

>1000 3 073,8 0,1
Всего 2 294 177,3 100 2 140 884 100 

 
В бассейне реки Алдан (в пределах Станового хребта, Алданского нагорья), вследствие общего 

возвышенного характера рельефа, и соответственно, больших значений эрозионного потенциала, 
смыв почв по правому склону доходит до 50 т/га/год. Далее по левому склону, где начинается При-
ленское плато, смыв почвы уменьшается, а максимальные значения не превышают 10 т/га/год. Ниже 
по течению Алдана, после впадения реки Ханда, преобладает низменный рельеф, что отражается на 
величинах смыва - в основном до 0,5 т/га/год. Совершенно иная морфометрия рельефа, соответст-
вующая горным условиям, наблюдается в бассейнах притоков рек Витим и Олекма. Здесь, благодаря 
горному рельефу, смыв может достигать до 100 т/га/год, с фоновым значением 2,5–5 т/га/год. Бассейн 
р. Вилюй располагается в слабо расчлененном равнинном рельефе. В среднем течении он возвышен-
ный, а в нижнем – низменный. Здесь значения смыва почв редко превышают 10 т/га/год, доминирует 
смыв не более 0,5 т/га/год. 
 
Выводы 
 

Для бассейна великой реки Сибири – Лены создана геоинформационная база данных, позволив-
шая провести впервые для этого обширного региона России расчет потенциального смыва почвы. В 
состав геобазы данных включены количественные показатели параметров, влияющих на смыв почв, 
сгруппированных по тематическим блокам (морфометрия рельефа, морфолого-генетические свойства 
почв, климатические показатели). Расчеты потенциального смыва почвы бассейна р. Лена проведены с 
использованием модели, рекомендованной НИЛЭПиРП МГУ. Средняя величина потенциального смы-
ва почв в бассейне без учета фактора типов земного покрова составила 23,6 т/га. Проведенные расчеты 
с учетом типов земного покрова, полученных по данным дистанционного зондирования из космоса, 
дали существенное, на порядок, уменьшение величин смыва почв (0,04 т/га). Благодаря высокой доле 
лесистости и низменному характеру территории левобережной части бассейна реки Лены доминируют 
ничтожные величины смыва почв. На эту категорию приходится около 50 %. Небольшой и умеренный 
смыв почв наблюдается на половине территории бассейна, а очень значительный – менее 0,05 %. 
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Ye.A. Shynbergenov, O.P. Yermolaev 
THE POTENTIAL SOIL EROSION OF THE LENA RIVER BASIN 
 
The article presents the assessment technique of potential soil loss in the pool of one of the Great Rivers of Russia – the 
Lena River – with the use of GIS. The chosen level of generalization corresponds to regional one (1:1 000 000). For the 
first time for a so big territory located in the east of Siberia, the geodatabase on the basis of basin approach for soil ero-
sion calculation has been created. To calculate the size of loss, a global DEM "GMTED2010" was taken as a relief 
model, as well as hydrological layer network corresponding to scale 1:1 000 000. Formation of the geodatabase is con-
sidered in detail; it is constructed by the multiplicative structure principle where the key parameters of a relief (length, 
steepness, exposition, erosive potential of a relief), soils, climatic characteristics and modern types of a terrestrial cover 
are reflected. At a quantitative level with rather high extent of spatial specification the results of calculation of potential 
soil loss are received. The average potential soil loss rate in the pool without a factor of types of a terrestrial cover was 
23,6 t/ha. The carried-out calculations taking into account the types of a terrestrial cover received according to remote 
sensing from space, gave an essential (by an order of magnitude) reduction of soil loss rate (0,04 t/ha). Through a high 
share of woodiness and low-lying territory of a left-bank part of the Lena river basin insignificant soil loss rate domi-
nates. This category is about 50 %. Small and moderate soil loss is observed on a half of the basin territory, and very 
considerable – less than 0,05 %. 
 
Keywords: Lena River, morphometric analysis of relief, soils of Siberia, types of land use, potential soil erosion. 
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