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В работе на основе применения универсального уравнения эрозии почвы RUSLE оценивается простран-
ственно-временная изменчивость водной эрозии почвы в Крыму для двух периодов 1958–1988 и 1989–2018 
гг. Уровень эрозии почв на полуострове изменяется от слабо опасного до чрезвычайно опасного. Наиболее 
эродированные почвы приурочены к Южному берегу Крыма, что соответствует сочетанию наибольших 
значений эрозионной способности осадков и эрозионного потенциала рельефа. Установлено, что потери 
почвы в первый период несколько превышали аналогичную величину после 1989 г. (∑ на 13%), при этом 
доля земель, подверженных эрозии от средне опасной до чрезвычайно опасной, изменялась в пределах менее 
1%. Указанные изменения могут быть связаны как с сокращением сельскохозяйственных обрабатываемых 
земель, так и с изменчивостью самих факторов смыва почв. Показано, что основную роль в формировании 
поверхностного смыва почвы на территории Крыма играют факторы эрозионной способности осадков, 
эрозионного потенциала рельефа, а также фактор растительности. На основе сопоставления величин фак-
тического стока взвешенных наносов в замыкающих створах рек со значениями смыва почвы выявлена 
степень трансформации смытых частиц в сток наносов и показано, что для большинства рек, освещенных 
данными стационарного мониторинга за стоком взвешенных наносов, характерна аккумуляция продуктов 
эрозионного смыва, когда замыкающих створов достигает не более 50% смытого материала. 
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осадков, эрозионный потенциал рельефа, эродируемость почвы, районирование.

Введение

Рост населения планеты, сельскохозяйственное 
освоение земель, сведение лесов наряду с климати-
ческими изменениями, наблюдающимися с середи-
ны 1970-х годов, в том числе на территории Крыма, 
являются факторами, усиливающими негативное 
воздействие на окружающую среду, включая почвен-
ный покров. С целью осуществления устойчивого 
развития землепользования необходима разработка 
инструментов и информационных сервисов, позво-
ляющих выбирать наиболее эффективные варианты 
управления земельными ресурсами на основе вы-
явления основных факторов, влияющих на эрозию 
почв, а также их наиболее негативных сочетаний.

Оценка таких параметров климатических из-
менений, как характеристики температуры воздуха 
и осадков, указывает на то, что они наблюдаются 
также и для регионального климата на территории 
Крыма [Нестеренко, 2016], в частности это под-
тверждается ростом количества дней с экстремаль-
ными осадками в юго-восточной части исследуемой 
территории [Voskresenskaya, Vyshkvarkova, 2016]. 

Регион характеризуется значительной степенью хо-
зяйственного освоения, что в совокупности с осо-
бенностями рельефа территории, деградацией рас-
тительного покрова приводит к интенсификации 
процессов эрозии. Согласно последним исследова-
ниям [Ergina et al., 2020], порядка 70% сельскохозяй-
ственных угодий на территории Крыма подвержено 
воздействию различных видов эрозии, из них более 
10% — влиянию водной эрозии. Кроме того, причи-
ной значительных изменений землепользования на 
территории Крымского региона должен был послу-
жить распад СССР в 1991 г., когда произошел пере-
ход земель из-под государственного управления и 
использования крупными хозяйствами в частные 
права собственности [Hartvigsen, 2014]. В целом ре-
структуризация экономики привела к запустению 
многих сельскохозяйственных угодий на террито-
рии бывшего СССР. Согласно предыдущим исследо-
ваниям [Levis et al., 2018], площадь пахотных земель 
за период 1990–2010 гг. сократилась на 10% с 18700 
до 15700 км2. Наиболее существенные изменения 
затронули северную часть Крыма (сокращение до 
23%) и Керченский полуостров (16%).
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Исследования различных процессов денудации 
[Клюкин, 2005, 2007], наблюдающихся на террито-
рии Крыма в последние десятилетия, показывают, 
что происходит их значительное усиление вплоть 
до экстремальных значений. Согласно данным [Ре-
гиональная программа…, 1995; Сташкина, 2012], 
наблюдается усиление потерь почвы за счет поверх-
ностного смыва, а водная эрозия почвы является 
одним из преобладающих процессов, способству-
ющих ухудшению почвенного покрова сельскохо-
зяйственных угодий на территории Крыма [Ergina 
et al., 2020].

С учетом сокращения сельскохозяйственных 
земель и наблюдающихся климатических измене-
ний [Куксина и др., 2021] можно предположить из-
менение пространственно-временной структуры 
потерь почвы за счет поверхностного смыва и, соот-
ветственно, перераспределения стока взвешенных 
наносов. Кроме того, предлагаемое исследование 
предполагает более крупномасштабные оценки 
эрозии почвы по сравнению с ранее выполнявши-
мися расчетами, характеризующимися малым мас-
штабом [Ларионов, 1993; Borrelli et al., 2022]. 

Основной целью предлагаемого исследования 
является оценка пространственно-временной из-
менчивости водной эрозии почв на территории 
Крыма для двух периодов на основе универсального 
уравнения эрозии почвы (RUSLE) с использованием 
наилучших доступных баз данных для изучаемого 
региона, а также с привлечением доступных откры-
тых данных стационарного мониторинга на гидро-
логических и метеорологических постах и станциях 
в исследуемом регионе. 

Материалы и методы

Оценка эрозии почвы. Потери почвы в резуль-
тате плоскостного смыва и ручейковой эрозии оце-
нивались на основе пространственно-распределен-
ной модифицированной версии универсального 
уравнения эрозии почвы RUSLE [Renard et al., 1997]. 
RUSLE учитывает комплекс факторов, влияющих на 
величину поверхностного смыва: 

 Y= R × K × C × LS × P, (1)

где Y — смыв почвы с единицы площади в т·га−1; 
R — фактор осадков, представляющий собой сред-
немноголетнее значение эрозионного потенциала 
осадков, характеризующего эрозионную способ-
ность дождей, МДж·мм·ч−1·га−1·год−1; K — фактор 
эродируемости (смываемости) почвы, численно 
равный модулю смыва с площадки длиной 22,1 м 
и уклоном 9%, содержащейся по бессменному пару 
и отнесенный к величине эрозионного потенциала 
осадков, т·час·МДж−1·мм−1; L — фактор длины скло-
нов, представляющий собой отношение смыва со 
склона некоторой длины к смыву со склона длиной 
22,1 м при прочих равных условиях, безразмерный; 
S — фактор уклона, представляющий собой отноше-
ние смыва со склона некоторой крутизны к смыву 
со склона уклоном 9% при прочих равных условиях, 
безразмерный; C — индекс, отражающий влияние 
землепользования, который зависит от раститель-
ного покрова, безразмерный; P — фактор эффек-
тивности противоэрозионных мер, представляю-
щий собой отношение смыва с поля, на котором 
применяются противоэрозионные меры, к смыву с 
поля, на котором противоэрозионные меры не при-

Рис. 1. Схематическое описание методологической основы, использованной для оценки эрозии почвы
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меняются, а обработка почвы и посев ведутся вдоль 
склона, безразмерный. 

В настоящее время предлагаемая модель яв-
ляется наиболее широко используемой для оценок 
поверхностного смыва почвы в различных про-
странственно-временных масштабах [Лисецкий 
и др., 2012].

Основное различие между данным исследо-
ванием и предшествующими результатами, полу-
ченными в ходе глобального применения модели 
эрозии RUSLE [Tamene, Le, 2015; Borrelli et al., 2017, 
2022; Haregeweyn et al., 2017], заключается в том, 
что в настоящей работе используются значительно 
более качественные входные данные. Мы примени-
ли методику, предложенную в работе [Fenta et al., 
2020], с минимальными изменениями и доработ-
ками. Рис. 1 иллюстрирует методологическую базу, 
использовавшуюся для оценки водной эрозии. 

Факторы формирования 
поверхностного смыва почвы 

Осадки. Эрозионная способность осадков 
(R-фактор, MДж∙мм∙га-1∙ч-1∙год-1) представляет 
собой многолетний средний индекс, применяемый 
для измерения кинетической энергии и интенсив-
ности дождевых осадков с целью оценки воздей-
ствия дождя на плоскостную и ручейковую эрозию 

[Wischmeier, Smith, 1978]. Для оценки этого фактора 
в оригинальном методе (см. уравнение 1) необходи-
ма информация о максимальной 30-мин интенсив-
ности дождя (I30).

Сведения об осадках на территории Крымско-
го полуострова, доступные в открытых источни-
ках, имеются для 24 метеорологических станций за 
период с 1960 г. по настоящее время [Куксина и др., 
2021]. Однако на всей территории бывшего СССР, в 
том числе в Крыму, количество метеорологических 
станций с измерениями интенсивности дождевых 
осадков и их кинетической энергии за короткие вре-
менные промежутки очень ограничено, в результа-
те чего пространственная интерполяция точечных 
данных дает не очень качественные результаты. Для 
таких регионов с ограниченным набором необходи-
мых данных оправдывает себя подход, основанный 
на интегрировании точечных данных, полученных 
в ходе измерений на метеорологических постах 
и станциях, с данными об осадках, получаемых 
со спутниковых снимков [Haregeweyn et al., 2017; 
Vrieling et al., 2010], что позволяет выполнять кар-
тирование эрозионной способности осадков. 

В предлагаемом исследовании используется 
карта R-фактора, созданная на основе установлен-
ной взаимосвязи многолетних значений R-фактора, 
оцененных по данным стационарных метеороло-

Рис. 2. Карта рельефа п-ова Крым по данным ГЦМР Alos World 3D
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гических станций в Крыму, и величин эрозионной 
способности осадков, полученных с ис поль зо ва-
нием спутниковых данных TerraClimate [Abatzoglou 
et al., 2018], комбинирующих сведения о дождях из 
нескольких источников. Данные о величинах эро-
зионной способности осадков (средние значения 
R-фактора в 1961–1983 гг.) в различных климатиче-
ских зонах Крымского полуострова подготовлены 
на основе опубликованных сведений для пяти стан-
ций с часовыми измерениями [Ларионов, 1993]. Эти 
сведения использовались для оценки ЭПО в 1958–
1988 гг. по взаимосвязи значений ЭПО с суммами 
осадков для метеостанций на территории Крыма. 
Для последующего периода 1989–2018 гг. привле-
кались сведения более современных баз данных 
с применением спутниковых данных [Abatzoglou 
et al., 2018]. 

Рельеф. Сведения о рельефе необходимы для 
расчета фактора LS (см. уравнение (1)). В данном 
исследовании использовалась глобальная цифровая 
модель рельефа (ГЦМР) ALOS World 3D (AW3D30) 
Version 2.2 (https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/
aw3d30/index.htm) с пространственным разреше-
нием 1×1 сек, что эквивалентно 23×23 м (рис. 2). 
ЦМР данного разрешения считается достаточной 
для моделирования эрозии почв [Wu et al., 2005]. 
Была произведена ее гидрологическая коррекция 
при помощи алгоритма Fill Sinks [Wang, Liu, 2006], 
реализованного в QGIS 3.6.2, минимальный уклон, 
при котором возможен сток, был оставлен по умол-
чанию равным 0,01°.

Расчет эрозионного потенциала рельефа 
(фактор LS из уравнения (1)) производился в QGIS 
3.6.2 с использованием модуля LS � eld-based из SAGA 
GIS [Conrad et al., 2015] в соответствии с рекоменда-
циями [Panagos et al., 2015]. Данный алгоритм осно-
ван на уравнении, предложенном [Desmet, Govers, 
1996]:

 LS = , (2)

где LS — фактор длины и крутизны склона из урав-
нения (1), безразмерный; U — вышележащая во-
досборная площадь, отнесенная к ширине потока, 
м2×м-1; L0 ,S0 — длина и крутизна стандартной сто-
ковой площадки Уишмейера–Смита [Wischmeier 
et al., 1958] (22,1 м и 0,09°); β — крутизна склона, °; 
m (0,4–0,6) и n (1,0–1,3) — эмпирические параметры, 
зависящие от превалирующего типа эрозии (плос-
костной или ручейковой).

Максимальный уклон, для которого определял-
ся фактор LS, составляет 26,6° [Gri¶  n et al., 1988; 
Wilson, 1986]. Однако доля такой территории очень 
мала (0,18 км2, или 0,01% территории) и в основном 
связана с ошибками (артефактами) в ГЦМР. Данные 
области были исключены в дальнейшем из расчета, 
так как потенциально могут привести к завышению 
общего смыва почв. Основной недостаток данного 
метода состоит в том, что он не учитывает антропо-
генные линейные объекты, которые обычно не ото-
бражены на ГЦМР, однако приводят к прерыванию 
линий тока [Panagos et al., 2015].

Рис. 3. Типы почв на территории Крыма по [Hengl et al., 2017]
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Почвы. На территории Крымского полуострова 
наиболее распространенными почвами являются 
черноземы. Они занимают около 70% площади па-
хотных земель в регионе и характеризуются средней 
эродируемостью [Литвин, 2002]. Близки по степени 
подверженности эрозии каштановые почвы, наи-
более распространенные на севере Крыма и Кер-
ченском полуострове, на их долю приходится около 
четверти пахотных угодий. На долю луговых солон-
цовых, дерново-карбонатных, горных буроземов и 
коричневых почв в совокупности приходится по-
рядка 5%.

Подготовка карты эродируемости почв (фактор 
K из уравнения (1)) основывалась на данных о таких 
свойствах верхнего слоя почвы (0–30 см), как грану-
лометрический состав, содержание органического 
вещества, структура и проницаемость, полученных 
из базы данных SoilGrids [Hengl et al., 2017] Между-
народного справочно-информационного центра по 
почвам (ISRIC), имеющей разрешение 250 м (рис. 3).

Оценка эродируемости почв K проводилась 
на основе уравнения, предложенного в работе 
[Benavidez et al., 2018]: 

 

  , (3)

где Sa — содержание песчаных частиц, %; Si — со-
держание илистых частиц, %; Cl — содержание гли-
нистых частиц, %; Sn — параметр размера частиц 
(1–Sa/100); C — содержание органического веще-
ства, %.

Растительность. Оценка фактора раститель-
ности (C-фактор) основывалась на карте земно-
го покрова CGLS, полученной на основе данных 
PROBA-V разрешением 100 м за 2019 базисный год. 
CGLS карта земного покрова дает информацию о 
18 классах покрова и оценки растительности для 4 
типов: лес, травянистая растительность, кустарни-
ки и отсутствие/редкая растительность. Валидация 
данных карты CGLS на независимом материале по-
казывает, что CGLS имеет хорошее качество, точ-
ность составляет 75% [Tsendbazar et al., 2018].

В данном исследовании C-фактор оценивался 
отдельно для возделываемых и не возделываемых 
земель согласно подходу, примененному в работе 
[Fenta et al., 2020]. На основе комбинирования по-
лученных карт была подготовлена карта C-фактора 
для территории Крыма разрешением 100 м. 

Для оценки пространственного распределения 
различных классов землепользования/земного по-
крова в конце ХХ века мы допустили предположе-
ние, что в период существования СССР площадь 
пахотных земель оставалась относительно ста-

бильной, что отражает ситуация на 1990 г. В связи с 
этим для оценки пространственного распределения 
пахотных земель в 1958–1988 гг. мы использовали 
набор данных, подготовленный в работе [Lesiv et 
al., 2018]. 

Величина фактора растительности на пахотных 
землях (пашня и многолетние культуры) зависит от 
типа сельскохозяйственных культур. Данные Agro-
MAPS с пространственной сеткой 10×10 км (http://
mapspam.info/data/) использовались с целью оценки 
урожайных площадей для основных типов сельско-
хозяйственных культур в 2005–2010 гг. Величина се-
вооборота имеет важное значение, но в общем доля 
посевов для такого крупного масштаба (10×10 км) 
считается стабильной [ Monfreda et al., 2008; Panagos 
et al., 2015; Borrelli et al., 2017]. Каждому основному 
типу сельскохозяйственных культур было присво-
ено значение C-фактора согласно литературным ис-
точникам (табл. 1). C-фактор для пахотных земель 
(Ccrop) рассчитывается как 

Таблица 1

Основные типы урожайных культур 
и занимаемые ими площади в 2010 г. 

Величина C-фактора присвоена согласно 
[Borrelli et al., 2015]

С/х культура Площадь, га C

Пшеница 290000 0,2

Ячмень 191000 0,2

Кукуруза 121000 0,38

Другие масличные 57600 0,25

Другие зерновые 45700 0,2

Подсолнечник 41100 0,25

Рапс 33500 0,25

Соя 30500 0,32

Картофель 27000 0,34

Овощи 24500 0,25

Фрукты умеренных широт 16700 0,15

Другие бобовые 14900 0,32

Просо 5620 0,2

Тропические фрукты 5400 0,15

Рис 4070 0,15

Сорго 1270 0,2

Бобы 983 0,32

Остальные культуры 732 0,2

Другие волокнистые культуры 127 0,28

Сахарная свекла 51 0,34

Табак 6 0,5

Чечевица 2 0,32
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 Ccrop= ∑n
i=1 Ccropi×[%]GRIDcropi, (4)

где Сcropi соответствует величине C-фактора куль-
туры i и [%]GRIDcropi отражает долю этой пахот-
ной культуры в общей площади пахотных земель 
внутри ячейки 10×10 км. Ccrop представляет собой 
средневзвешенное значение C-фактора для основ-
ных типов сельскохозяйственных культур внутри 
каждой ячейки 10×10 км.

Гидрологические данные. Эрозия почвы является 
важнейшей составляющей стока наносов на водо-
сборе [Алексеевский, 1998]. Соотношение факти-
ческого стока наносов в замыкающих створах рек и 
величины потенциального смыва частиц почвы на 
водосборе позволяет охарактеризовать перемеще-
ние материала в пределах речного бассейна. 

Для пространственно-временной оценки эрозии 
почвы на территории Крымского полуострова в ка-
честве расчетных периодов были выбраны 1958–1988 
и 1989–2018 гг. (условно до и после распада СССР). 
Выбор 1988 г. в качестве граничного объясняется не-
обходимостью верификации результатов модельных 
расчетов на независимых данных, в качестве кото-
рых нами были использованы данные стационарных 
гидрологических постов УГМС по наблюдению за 
характеристиками стока взвешенных наносов, нахо-
дившиеся в открытом доступе вплоть до 1988 г. Вы-
полненный нами гидрологический анализ основан 
на данных стационарных наблюдений за расходами 
взвешенных наносов (R, кг∙сек–1) на 15 постах УГМС 
в Крыму. База данных содержит информацию из от-
крытых источников и охватывает период с 1950 по 
1988 гг. 

Распределение стока взвешенных наносов в 
реках Крыма во многом зависит от расходов воды 
и соответствует сезонной изменчивости, характер-
ной для рек Черноморского побережья (рис. 4). Для 

рек региона характерен паводочный режим стока, 
когда большая часть паводков проходит в зимний 
период, а летом и в летне-осеннее время наблюда-
ется крайне низкая межень [Михайлов, Добролю-
бов, 2017], иногда прерываемая очень мощными 
внезапными ливневыми паводками [Куксина и др., 
2021; Куксина и др., 2023]. В этих случаях пиковые 
мгновенные расходы взвешенных наносов могут 
превышать среднегодовые значения в 200–400 раз 
[Куксина и др., 2021]. 

Значения среднегодовых расходов взвешенных 
наносов применялись для оценки годового стока 
взвешенных наносов (т×год-1), необходимого в 
дальнейшем для валидации полученных нами ре-
зультатов модельных оценок эрозии почвы на тер-
ритории Крыма.

Районирование. Для выделения областей или 
регионов со схожими условиями формирования 
эрозии почвы был применен метод неконтроли-
руемой иерархической кластеризации k-средних. 
Цель кластерного анализа заключалась в том, чтобы 
установить, попадает ли подбассейн в отдельную 
группу. На территории Крыма было выделено 527 
подбассейнов с площадью водосбора от 25 до 65 км2, 
характеризующихся определенной совокупностью 
факторов поверхностного смыва почвы. Для каж-
дого из выделенных подбассейнов была выполнена 
зональная оценка эрозии почвы и морфометриче-
ских характеристик. Таким образом, набор данных 
содержал сведения о величине среднегодовых 
потерь почвы в каждом подбассейне (т∙год-1), ко-
эффициенте вариации среднегодовых потерь почвы 
(т∙га-1∙год-1) внутри подбассейна, средней высоте (м) 
и диапазоне высот в пределах подбассейна (м). На 
основе подготовленного массива данных в даль-
нейшем было выделено пять классов эродируемых 

Рис. 4. Среднемесячные значения расходов взвешенных наносов на стационарных постах на реках Крыма. 
Цветом показаны диапазоны стандартных ошибок, рассчитанные для всего периода наблюдений 

(продолжительность периода указана в скобках). 

1 — Бельбек—Куйбышево, 2 — Чёрная—Чернореченская, 3 — Дерекойка—Ялта, 
4 — Кача—Комсомольское, 5 — Салгир—Пионерское, Су—Индол—Тополевка
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земель на территории Крымского полуострова по 
комбинации этих параметров.

Результаты

Факторы эрозии почвы. Проведенные рас-
четы позволили оценить факторы поверхностного 
смыва почв (табл. 2) с поверхности водосборов в 
результате воздействия водных потоков (плоскост-
ного смыва и ручейковой эрозии). Два из них (R, C) 
оценивались для различных временных отрезков 
(1959–1988 и 1989–2018 гг.), другие считались от-
носительно неизменными для рассматриваемого 
пространственно-временного масштаба. 

Карты распределения факторов смыва почв. 
На основе данных с применением описанных выше 
методик были получены карты распределения фак-
торов формирования поверхностного смыва почвы 
на территории Крымского полуострова: для пери-
одов 1959–1988 и 1989–2018 гг. — карты распреде-
ления эрозионной способности осадков R (рис. 5) 
и эрозионного потенциала рельефа LS (рис. 6), для 
всего периода — эродируемости почв K (рис. 7), 
фактора растительного покрова C (рис. 8). 

Скорость эрозии почвы. Оценка среднегодо-
вых потерь почвы за счет поверхностного смыва 

выполнена для двух периодов 1959–1988 и 1989–
2018 гг. и представлена на рис. 9, где степень эро-
дированности земель описывается пятью класса-
ми (табл. 3) от неопасной (менее 0,5 т∙га-1∙год-1) до 
чрезвычайно опасной (более 10 т∙га-1∙год-1). Районы, 
характеризующиеся наибольшей степенью эро-
дированности почв, относятся к Южному берегу 
Крыма (ЮБК) (см. рис. 9), что определяется соче-
танием высоких значений коэффициентов эрози-
онной способности осадков (R-фактор, см. рис. 5) 
и относительно крутых склонов поверхности (LS-
фактор, см. рис. 6). 

Обсуждение

Пространственно-временная изменчивость 
эрозии почвы в Крыму. Анализ временной измен-
чивости динамических факторов поверхностного 
смыва почвы в Крыму (эрозионный потенциал 
осадков и растительность) для двух расчетных пе-
риодов показывает, что произошло снижение фак-
тора растительного покрова (на 25%), что может 
быть связано с изменением характера землеполь-
зования в регионе. Одновременно с этим наблюда-
ется рост эрозионной способности осадков (∑ на 
10%), что, вероятно, объясняется ростом экстре-

Рис. 5. Среднемноголетняя эрозионная способность осадков R (МДЖ·мм·га–1·ч−1 год−1) 
для периодов 1958–1988 (A) и 1989–2018 гг. (B)

Таблица 2
Суммарная статистика по расчетным значениям факторов RUSLE 

R [MДж·мм·га–1·ч−1·год−1] C [−]
K [т·га·ч·МДж−1·мм−1] LS [−]

1958–1988 1989–2018 1958–1988 1989–2018

Min. 115 183 0 0 0,05 0,03

1st Qu. 451 511 0,01 0,01 0,06 0,1

Median 582 613 0,01 0,01 0,06 0,32

Mean 650 721 0,04 0,03 0,06 0,96

3rd Qu. 712 808 0,08 0,07 0,06 0,72

Max. 2522 2688 0,13 0,13 0,08 25,2
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Рис. 6. Распределение фактора LS по территории п-ова Крым

Рис. 7. Эродируемость почв Крыма K, т·га·час·МДж−1·мм−1
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Рис. 8. Распределение фактора C в Крыму для периодов 1958–1988 (A) и 1989–2018 гг. (B)

Рис. 9. Пространственное распределение скоростей эрозии почвы и соответствующие им классы потерь в 1958–
1988 (A) и 1989–2018 гг. (B) на территории Крыма, т∙га-1∙год-1 

Таблица 3

Классы эрозии почвы по общей площади и массе эродированных земель

  Класс эрозии почвы
Площадь Среднегодовые потери 

почвы

% га % 106 т

1958–1988 

<0,5 (неопасная) 75,4% 19500 15,7% 3,71

0,5–1 (слабо опасная) 10,7% 2750 11,4% 2,70

1–5 (средне опасная) 12,1% 313 36,2% 8,57

5–10 (сильно опасная) 1,1% 282 11,2% 2,65

>10 (чрезвычайно опасная) 0,70% 182 25,6% 6,06

1989–2018

<0,5 (неопасная) 76,7% 19800 18,5% 3,83

0,5–1 (слабо опасная) 9,8% 2530 12,0% 2,49

1–5 (средне опасная) 12,3% 319 41,8% 8,65

5–10 (сильно опасная) 0,83% 214 9,5% 1,96

>10 (чрезвычайно опасная) 0.37% 94.5 18.2% 3.77
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мальности дождевых осадков в ряде районов Крыма 
[Voskresenskaya, Vyshkvarkova, 2016]. 

Согласно выполненным оценкам, среднегодо-
вые потери почвы в период до 1988 г. составляли 
23,7 млн т при средней скорости эрозии порядка 
0,67 т∙га-1∙год-1 и 20,7 млн т при средней скорости 
эрозии порядка 0,58 т∙га-1∙год-1 в период после 1989 
г., что в целом соответствует характеру изменений 
определяющих параметров поверхностного смыва. 
Полученные величины соответствуют результатам 
расчетов для Крыма, приводимых в работе [Borrelli 
et al., 2022]. 

В целом выполненные расчеты не обнаружива-
ют значительных изменений в пространственном 
распределении эрозии почвы. В 1958–1988 гг. по-
рядка 3590 га (или 13,9% территории) были под-
вержены риску эрозии почв от средне опасного до 
чрезвычайно опасного, в то время как для периода 
1989–2018 гг. эта величина составила порядка 3490 
га, или 13,5%. Полученные выводы не соответству-
ют оценкам, приводимым в работе [Черный, Ергина, 
2010], где площадь подверженных водной эрозии 
земель только для двух районов полуострова пре-
вышает 150 тыс. га. 

Распределение коэффициента вариации и сред-
невзвешенных значений темпов эрозии (рис. 10) 
указывает на то, что наибольшая изменчивость и 
относительная величина эрозии характерны для во-

досборов рек, дренирующих склоны Крымских гор. 
При этом для южных склонов хребта характерны 
более высокие значения коэффициента вариации 
(>1,5), чем для северных, при одинаково больших 
величинах средневзвешенных темпов эрозии почв 
(>5 т·га−1·год−1). По мере выполаживания рельефа 
уменьшается вариация темпов эрозии, так, для всей 
западной части полуострова характерны значения 
Cv меньше 1,5. Восточная же часть полуострова 
обес печена малыми величинами эрозии почв при 
их большой изменчивости (рис. 10).

Такое пространственное распределение эрозии 
почв обусловлено изменчивостью основных ее фак-
торов: эрозионного потенциала осадков R, длины и 
крутизны склонов LS и типа землепользования C. 
Эродируемость почв Крымского полуострова от-
носительно слабо изменчива в пространстве (рис. 
7). Картосхема на рис. 11 отражает относитель-
ную вариабельность каждого из перечисленных 
факторов. Детальный анализ данной картосхемы 
указывает на то, что преобладающим фактором 
эрозии в горной части Крыма, обеспечивающим 
высокие среднегодовые темпы смыва, является 
фактор LS (>0,7). В центральной и северной частях 
Крыма преобладающим фактором эрозии явля-
ется активное землепользование, именно на этой 
равнинной части располагаются основные сель-
скохозяйственные угодья. В восточной части полу-

Рис. 10. Распределение средних величин и коэффициента вариации Cv среднегодовой 
интенсивности эрозии почв в Крыму
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острова в районе г. Керчь эрозия почв определяется 
одновре менно высокими значениями факторов R 
(> 600 МДж·мм·ч−1·га−1·год−1) и LS (> 0,5).

Верификация полученных оценок. Валидация 
и верификация моделей эрозии почвы представляет 
собой комплексную и сложную задачу, требующую 
продолжительных многолетних наблюдений на 
ключевых участках [Лисецкий и др., 2012]. На регио-
нальном уровне обычно проводится визуальное и 
количественное сравнение с данными спутниковых 
снимков, карт эрозии и других эрозионных моделей 
[Borrelli et al., 2017; Bosco et al., 2015]. Традиционно 
эрозионные модели разрабатываются для близких к 
субгоризонтальным участкам поверхности с корот-
кими склонами с небольшими уклонами, в то время 
как количество исследований для склонов с гради-
ентом более 50% весьма ограничено [Nearing, 1997]. 
В связи с этим оценка скоростей потерь почвы в 
горных районах представляет собой очень слож-
ную задачу, хотя опыт их использования в условиях 
горного рельефа указывает на возможность их при-
менения [Schönbrodt et al., 2010].

При сравнении результатов расчетов эрозии 
почвы, выполненных на основе данных ЦМР 250 м 
и 90 м, следует ожидать увеличения скорости смыва 
почв в 1,7–1,8 раз [Wu, Huang, 2005], что преимуще-
ственно связано с тем фактом, что длина и крутизна 

склонов являются ключевыми факторами эрозии 
[Zingg, 1940; Desmet, Govers, 1995,]. 

C целью верификации полученных результатов 
расчетов поверхностного смыва почвы было произ-
ведено сопоставление величин эрозии в замыкаю-
щих створах изученных водосборов с фактическим 
(измеренным на стационарных гидрологических 
постах) стоком взвешенных наносов для 15 постов 
для реках Крыма. При выполнении такого сравне-
ния стоит учитывать, что поверхностный смыв не 
включает в себя оценку других источников поступ-
ления наносов, в том числе результат деятельности 
различных гравитационных процессов (оползней, 
обвалов, осыпей), русловую эрозию, вклад которых 
может быть значительным в сравнении с величи-
ной бассейновой эрозии. Кроме того, модуль стока 
взвешенных наносов в замыкающих створах рек не 
учитывает долю материала, транспортируемого во 
влекомом состоянии, хотя его доля для рек в раз-
личных природных условиях может достигать 70% и 
более [Копалиани, 1985; Чалов, 2007]. Выполненные 
оценки соотношения фактического стока взвешен-
ных наносов в замыкающих створах рек и величины 
поверхностного смыва на водосборе (рис. 12) ука-
зывают на то, что для абсолютного большинства 
водосборов Крымского полуострова, освещенных 
данными стационарных наблюдений, характерно 

Рис. 11. Относительное распределение факторов эрозии почв из уравнения RUSLE — эрозионного потенциала 
осадков R, фактора длины и крутизны склонов LS и фактора землепользования C. 

Использована тройная шкала, отражающая относительное изменение средних величин по подбассейнам HydroSheds. 
Желтые области характеризуют районы с большими значениями R, фиолетовые — C, голубые — LS
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значительное превышение величин поверхностно-
го смыва почвы над стоком взвешенных наносов в 
замыкающих створах рек. Это соотношение состав-
ляет порядка 10–50%, т. е. доля наносов, достигаю-
щая устьевых створов, не превышает 50%. Однако 
для некоторых водосборов (рр. Бельбек, Черная) 
наблюдается обратная картина, когда фактический 
сток взвешенных наносов рек оказывается выше 
водной эрозии на водосборе. Подобная ситуация 
может быть интерпретирована по-разному. С одной 
стороны, такая картина указывает на возможные 
неточности входных параметров расчетной модели, 
что особенно касается горных территорий и тре-
бует более детальной верификации на местности. 
С другой стороны, это может свидетельствовать о 
преобладании русловой эрозии над бассейновой в 
данных водотоках, что может быть также связано 
с дефицитом наносов в нижних бьефах водохра-
нилищ.

Заключение

В данной работе впервые приводится крупно-
масштабная оценка водной эрозии почвы на основе 
универсального уравнения эрозии почвы RUSLE на 
территории Крымского полуострова для двух пери-
одов 1958–1988 и 1989–2018 гг. с использованием 
наилучших доступных входных данных. Наиболее 
эродированные земли расположены в пределах 
Южного берега Крыма (ЮБК), что определяется 
сочетанием высоких значений факторов LS (эро-
зионного потенциала рельефа) и R (эрозионного 
потенциала осадков). 

Установлено некоторое снижение (на 13%) 
темпов смыва почв для рассматриваемых периодов, 

что может быть связано с сокращением доли сель-
скохозяйственных обрабатываемых земель после 
распада СССР. Доля почв, подверженных уровню 
эрозии от средне опасного до чрезвычайно опас-
ного, при этом уменьшилась всего на 0,4%. Полу-
ченные значения темпов эрозии для исследуемого 
региона соответствуют оценкам, полученным при 
мелкомасштабном районировании для Крыма, и в 
среднем составляют менее 1 т∙га–1∙год–1. 

Сопоставление величины поверхностного 
смыва почв на водосборе с фактическими значени-
ями расходов взвешенных наносов в замыкающих 
створах рек Крыма показало, что для большинства 
из них характерен режим аккумуляции, когда вы-
носится порядка 10–50% продуктов эрозионного 
смыва. 
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SPATIAL AND TEMPORAL PATTERN OF SOIL EROSION IN CRIMEA 

A. S. Tsyplenkov, L. V. Kuksina 

In the paper spatial and temporal variability of soil erosion for the periods of 1958–1988 and 1989–2018 is estimated 
on the basis of RUSLE in Crimea. Erosion rates vary from very slight to very high in the region. Strongly eroded 
areas are found in the mountainous regions in the Southern Crimea, mainly attributable to a combination of a high 
rainfall erosivity (R-factor) and relatively steep slopes (LS-factor). Soil loss in 1958–1988 exceeded the values in 
1989–2018 on approximately 13%, while the share of moderate, high and very high-eroded areas varied within the 
range of less than 1%. � ese changes are associated with both the reduction of agricultural cultivated lands and the 
variability of soil erosion factors. � e soil erosion formation is mainly connected with the factors of rainfall erosivity, 
slope steepness as well as the cover-management factor in Crimea. Comparison of actual suspended sediment yield 
in the gauges with the values of soil erosion demonstrated that most rivers area characterized by the accumulation 
of eroded material when 10–50% of the washed products reach the gauges. 

Keywords: RUSLE, universal soil loss equation, sediment yield, rainfall erosivity, slope steepness, soil erodibility, 
zoning.
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