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ОЦЕНКА ЭРОЗИИ ПОЧВ ПО МОДЕЛИ «RUSLE»  
БАССЕЙНА РЕКИ ЖЫЛАНДЫ

Эрозия почв – это серьезная проблема, возникающая в результате интенсификации сельского 
хозяйства, деградации земель и другой антропогенной деятельности. Оценка эрозии почв 
полезна при планировании и проведении природоохранных работ на водоразделе или в бассейне. 
Моделирование может обеспечить количественный и последовательный подход к оценке эрозии 
почв и выхода донных отложений в широком диапазоне условий. В настоящем исследовании для 
оценки потерь почвы в бассейне Жыланды, расположенном в северной части Казахстана, было 
использовано универсальное уравнение потерь почвы (RUSLE), интегрированное с ГИС. Параметры 
модели RUSLE оценивались с использованием данных дистанционного зондирования Земли, а 
зоны вероятности эрозии определялись с помощью ГИС. Расчётные показатели эродируемости 
почв колеблются от 0,001 до 1,631 т/год. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
предполагаемая общая годовая потенциальная потеря почвы составляет около 189,17 т/год. 
Прогнозируемая скорость эрозии почв в связи с увеличением площади сельскохозяйственных 
угодий составляет около 250 т/год. В результате исследования получена карта вероятностной 
зоны эрозии методом взвешенного индекса наложения, которая показывает, что значительная 
часть исследуемой области попадает в зону высокой и очень высокой вероятности эрозионного 
процесса.
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Estimation of soil erosion by the “Rusle” model of the zhylandy river basin

Soil erosion is a serious problem resulting from agricultural intensification, land degradation and 
other anthropogenic activities.Soil erosion assessment is useful when planning and conducting conser-
vation work on a watershed or basin. Modeling can provide a quantitative and consistent approach to 
estimating soil erosion and sediment release over a wide range of conditions. In this study, the universal 
soil loss equation (RUSLE) integrated with GIS was used to estimate soil loss in the Zhylanda basin lo-
cated in the Northern part of Kazakhstan. Parameters of the RUSLE model were estimated using remote 
sensing Data, and zones of probability of erosion were determined using GIS. Estimated indicators of 
soil erodibility range from 0.001 to 1.631 t / year. The results obtained indicate that the estimated total 
annual potential soil loss is about 189.17 t / year. The predicted rate of soil erosion due to the increase 
in the area of ​​agricultural land is about 250 t / year.As a result of the study, a map of the probability zone 
of erosion was obtained using the weighted overlay index method, which shows that a significant part of 
the studied area falls into the zone of high and very high probability of an erosion process.
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Жыланды өзені алабының «Rusle» моделі бойынша топырақ эрозиясын бағалау

Топырақ эрозиясы – ауылшаруашылығының интенсификациясы нәтижесінен, жердің 
деградациясы және басқа антропогендік әрекеттерден туындайтын күрделі мәселе болып 
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есептеледі. Топырақ эрозиясын бағалау жұмыстары суайрықтарда немесе өзен алаптарында 
экологиялық жоспарлау кезінде жүргізіледі. Сондықтан модельдеу топырақтың эрозиясын және 
шөгінділердің өнімділігін бағалаудың сандық және дәйекті тәсілін әр түрлі жағдайда қамтамасыз 
ете алады. Осы зерттеуде Қазақстанның солтүстік бөлігінде орналасқан Жыланды өзенінің 
алабындағы топырақ шығынын бағалау үшін ГАЖ-бен біріктірілген топырақ шығынының әмбебап 
формуласы (RUSLE) қолданылды. RUSLE моделінің параметрлері Жерді қашықтықтан зондтау 
деректерін қолдану арқылы бағаланды, ал мүмкін болатын эрозия аймақтары ГАЖ көмегімен 
анықталды. Топырақтың тозуының есептік көрсеткіштері жылына 0,001-ден 1,631 т-ға дейін 
ауытқиды. Алынған нәтижелер топырақтың жыл сайынғы ықтимал шығынының жылына шамамен 
189,17 т құрайтындығын көрсетеді. Ауылшаруашылық жерлерінің ұлғаюына байланысты топырақ 
эрозиясының болжамды қарқыны жылына 250 т құрайды. Зерттеу нәтижесінде өлшенген 
қабаттасу индексі әдісін қолдана отырып, эрозияның ықтимал аймағының картасы алынды, 
сонымен қатар зерттелінген аймақтың едәуір бөлігі эрозия процесінің жоғары және өте жоғары 
ықтималдық аймағына түсетіндігі анықталды.

Түйін сөздер: топырақ, эрозия, өзен алабы, модельдеу, ГАЖ.

Введение

Деградация сельскохозяйственных земель 
в результате эрозии почв является общемиро-
вым явлением, приводящим к потере богатой 
питательными веществами поверхностной по-
чвы, увеличению стока из более непроницае-
мых недр и снижению доступности воды для 
растений. Таким образом, оценка потерь почв 
и определение критической зоны для внедре-
ния наилучшей практики управления является 
центральным фактором успеха программы со-
хранения почв (Г. В. Добровольский и др. 2002: 
654). Общая площадь земель, подверженных 
антропогенной деградации почв, оценивается 
примерно в 2 миллиарда гектаров (Гендугов, В. 
М240; Демидов, В. В.2016:62; Заславский, М. 
Н.1983: 320). Таким образом, площадь земель, 
подверженных деградации почв в результате 
эрозии, оценивается в 1100 Мга водной эро-
зии и 550 Мга ветровой эрозии (Заславский, 
М. Н.1983: 320). Эрозия почв в Казахстане 
оказывает значительное влияние на сельско-
хозяйственный сектор. (Заиливание водоемов, 
деградация почв и т. д.) По данным Комитета 
по управлению земельными ресурсами Мини-
стерства сельского хозяйства РК в стране почти 
30,5 млн гектаров земли, то есть 11% от общей 
площади географической поверхности, подвер-
жены серьезной эрозии почвы через ущелья и 
овраги, смещение обработки, культивируемые 
пустоши, песчаные районы, пустыни и забо-
лачивание. Чрезмерная эрозия почв с вытека-
ющей из этого высокой скоростью осаждения 
в водохранилищах и снижением плодородия 
стала серьезной экологической проблемой для 
страны с катастрофическими экономическими 
последствиями (Кузнецов, М. С. 1992:95).

Процесс эрозии почв модифицируется био-
физической средой, включающей почву, климат, 
рельеф, почвенный покров и взаимодействие 
между ними. Важными характеристиками ре-
льефа, влияющими на механизм эрозии почвы, 
являются уклон, длина, вид и форма. Влияние 
уклона и аспекта будет играть важную роль в 
механизме стока. Чем больше уклон, тем больше 
сток и тем самым уменьшается инфильтрация. 
Сток, образующийся со склона, найдет путь по-
близости, и это приведет к эрозии почвы по мере 
увеличения скорости стока. Эрозия – это есте-
ственное геологическое явление, возникающее 
в результате удаления частиц почвы водой или 
ветром, переноса их в другое место, в то время 
как некоторые виды человеческой деятельности, 
такие как сельскохозяйственная практика, пре-
образование лесов в сельское хозяйство и т. д., 
увеличивают скорость эрозии. Эрозия вызывает-
ся сочетанием таких факторов, как крутые скло-
ны, климат (например, длительные засушливые 
периоды, сопровождающиеся обильными осад-
ками), неправильное землепользование и струк-
тура почвенного покрова. Кроме того, некоторые 
внутренние особенности почвы могут сделать ее 
более подверженной эрозии. Эффективное моде-
лирование может предоставить информацию о 
текущей эрозии, ее тенденциях и позволить про-
вести сценарный анализ (Г. С. Куст, О. В. Андре-
ева, И. С. Зонн - М. : Перо, 2018: 107).

Значительные усилия были потрачены на 
разработку моделей эрозии почв (Ларионов, Г. 
А. 1993: 200; Мирцхулава, Ц. Е.1988: 303; А. С. 
Керженцев, Р. Майснер 2006: 224; A. Д. Воронин, 
М. С. Кузнецов: 1970: 99-115). Эрозия почв и де-
градация земельных ресурсов являются суще-
ственными проблемами во многих странах (А. 
О. Гаврилица 1993: 77-84). Часто количествен-
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ная оценка необходима для того, чтобы сделать 
вывод о масштабах проблем эрозии почв, с тем 
чтобы можно было разработать рациональные 
стратегии управления на региональной осно-
ве с помощью полевых измерений. Кроме того, 
имитационные модели эрозии почв могут быть 
использованы для оценки альтернативных сце-
нариев управления земельными ресурсами как в 
измеряемых, так и в не измеряемых бассейнах. 
Как и в случае управления водными ресурса-
ми, принятие решений по управлению земель-
ными ресурсами может быть реализовано пу-
тем разработки ряда альтернативных сценариев 
землепользования и оценки их результатов с 
использованием моделей эрозии почв (М. Н. За-
славский:1979: 245). Основной проблемой в от-
ношении моделей риска эрозии является валида-
ция, поскольку практически отсутствуют данные 
для сравнения оценок моделей с фактическими 
потерями почвы (Н. И. Маккавеев1955: 348). 
Существует несколько моделей эрозии почв раз-
личной степени сложности. Одной из наиболее 
широко применяемых эмпирических моделей 
для оценки листовой и рыхлой эрозии является 
универсальное уравнение потерь почвы (USLE), 
разработанное Вишмайером и Смитом в 1965 
году. Руководство по сельскому хозяйству 703 
(Ц. Е. Мирцхулава 1967: 179) представляет со-
бой руководство по планированию охраны при-
роды с помощью RUSLE. Первоначально USLE 
был разработан главным образом для оценки 
эрозии почвы на пахотных землях или пологом 
рельефе. С его пересмотренными (RUSLE) и 
модифицированными (MUSLE) версиями (Ц. Е. 
Мирцхулава 1970: 239) USLE все еще исполь-
зуется в большом количестве исследований по 
оценке потерь почвы.

Использование традиционных методов оцен-
ки риска эрозии почв является дорогостоящим и 
трудоемким процессом. Интеграция существу-
ющих моделей эрозии почв, полевых данных 
и данных, полученных с помощью технологий 
дистанционного зондирования с использовани-
ем географических информационных систем 
(ГИС), по-видимому, является преимуществом 
для дальнейших исследований (Wischmeier, 
W.H., Smith, D.D., 1978: 282). ЦМР (Цифровая 
модель рельефа) является одним из основных 
входных данных, необходимых для моделиро-
вания эрозии почв, которое может быть создано 
путем анализа стереоскопических оптических и 
микроволновых данных дистанционного зонди-
рования (SAR) (Kim, H.S.2006). Модель RUSLE 
может предсказывать потенциал эрозии на кле-

точной основе (W. H. Wischmeier, D. D. Smith, 
1978: 65) что эффективно при попытке опре-
делить пространственную структуру потерь 
почвы, имеющих место в пределах большого 
региона. Затем ГИС можно использовать для вы-
деления и запроса этих местоположений, чтобы 
определить роль отдельных переменных, влияю-
щих на наблюдаемое значение потенциала эро-
зии. Учитывая вышеизложенные аспекты, цели 
настоящего исследования заключаются в следу-
ющем: (1) разработать методологию, объединя-
ющую данные дистанционного зондирования и 
ГИС с универсальным уравнением потерь почвы 
(RUSLE) для оценки пространственного распре-
деления эрозии почвы в масштабе водосбора; 
(2) проанализировать влияние изменений зем-
лепользования/почвенного покрова на эрозию с 
использованием дистанционного зондирования 
и ГИС и (3) очертить зоны вероятности эрозии 
почвы методом наложения.

Территория и методы исследования

Бассейн Жыланды (рис. 1) занимает площадь 
3716 км² и расположен в северо-восточной ча-
сти Сарыаркинского мелкосопочника, Север-
ный Казахстан. Протекает через Сандыктауский 
и Атбасарский районы Акмолинской области. 
Берет начало на юге горы Жыланды на плато 
Кокшетау и впадает в реку Жабай, к северо-вос-
току от Атбасара. Длинна реки – 140 км (Жылан-
ды // Казахстан. Национальная энциклопедия. – 
Алматы:  Қазақ энциклопедиясы, 2005: Т.  II). В 
настоящем исследовании для оценки потерь 
почвы в бассейне использовались спутниковые 
снимки, данные о почве, ЦМР и осадках (рис. 1).

Геология и почвенный состав. Породы фун-
дамента в бассейне относятся к каледонскому 
возрасту и являются одними из старейших гор-
ных пород Казахского мелкосопочника. Генезис 
– это предварительные скальные образования 
бассейна. В бассейне обнаружены два типа почв 
– обыкновенные, южные и южно-солонцеватые 
черноземы а так же пойменные луговые (рис. 2). 

Климат – умеренный, резко-континенталь-
ный, с продолжительной, холодной зимой (-19 
0С) и относительно жарким летом (+19 0С). Осад-
ки в год в среднем 250-300 мм. Основная доля 
осадков выпадает весной и летом. Средняя ам-
плитуда температур составляет 40 0С. Стоит от-
метить, что на территории бассейна зарегистри-
рована самая низкая температура в РК – (-53 0С) 
(территория Атбасарского района) (Националь-
ная энциклопедия, 2005).
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Рисунок 1 – Карта расположения бассейна реки Жыланды
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Рисунок 2 – Типы почв бассейна реки Жыланды
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Умеренный, континентальный климат в степ-
ной зоне способствовал развитию следующих 
растительных формаций: на территории бассей-
на в основном преобладает степная, засушливая 
разнотравно-ковыльная растительность. В се-
верной части встречаются березовые и осиновые 
леса на возвышенности Кокшетау (Националь-
ная энциклопедия, 2005).

Проблемы, связанные с эрозией почвы, пере-
мещением и отложением наносов в реках, озерах 
и эстуариях, сохраняются на протяжении гео-
логического возраста почти во всех частях зем-
ли. Тем не менее, в последнее время ситуация 
обострилась из-за все большего вмешательства 
человека в окружающую среду. Таким образом, 
целесообразно разработать и использовать эм-
пирические модели. Отсутствие данных, таких 
как осаждение наносов, интенсивность осадков 
с более короткими интервалами (менее 30 мин) в 
исследуемой области, ограничило возможности 
выбора интенсивных моделей, таких как USPED, 
WEPP, модуль эрозии почвы в SWAT (почвенный 
и инструмент оценки воды) модель. Поэтому мо-
дель RUSLE была выбрана и применена в ис-
следуемой области, поскольку для нее требуется 
карта земельного покрова, которая может быть 
создана с помощью изображений дистанцион-
ного зондирования, методов управления, типов 
и свойств почв. Другое преимущество выбора 
RUSLE состоит в том, что параметры этой моде-
ли можно легко интегрировать с ГИС для лучше-
го анализа. Основная цель настоящего исследо-
вания – объединить модель RUSLE с методами 
дистанционного зондирования и ГИС для оцен-
ки риска эрозии в бассейне реки Жыланды. Ме-
тодология описывает основные концепции, про-
цедуры модели RUSLE для оценки параметров 
и прогнозирования параметров модели RUSLE. 
Параметры модели RUSLE были оценены на 
основе количества осадков, ЦМР, типа почвы и 
земного покрова.

Оценка параметра RUSLE. 
RUSLE – это метод, наиболее широко ис-

пользуемый во всем мире для прогнозирования 
долгосрочных темпов эрозии между ручьями и 
ручьями на участках размером поля или фермы 
с учетом различных методов управления. Насто-
ящее исследование было начато с разграничения 
бассейна реки Жыланды на топографическом 
листе Обзора Акмолинской области в масштабе 
1: 500000 с использованием программного обе-
спечения ArcGIS 10.4. Подготовленная базовая 
карта была затем использована для извлечения 
исследуемой области из спутникового изобра-

жения (спутник Landsat 8) и DEM (цифровая мо-
дель рельефа, полученная с помощью картогра-
фического спутника).

В основе RUSLE лежит допущение, что от-
слоение и отложение контролируются содержа-
нием наносов в потоке. Источник разрушенного 
материала неограничен, но эрозия ограничена 
пропускной способностью потока. Когда коли-
чество наносов достигает пропускной способно-
сти потока, отслоение больше не может происхо-
дить. Осаждение также должно происходить во 
время отступающей части гидрографа по мере 
уменьшения расхода (Kim, 2006).

В этом исследовании RUSLE использовался 
для оценки ежегодной потери почвы. RUSLE был 
разработан для прогнозирования долгосрочных 
средних годовых потерь почвы. Современный 
компьютерный интерфейс упрощает использо-
вание RUSLE и использует физически значимые 
входные значения, которые широко доступны в 
существующих базах данных или могут быть 
легко получены из DEM и спутниковых изобра-
жений. RUSLE – это лучшая доступная прак-
тическая модель прогнозирования эрозии, ко-
торую можно легко применить на местном или 
региональном уровне. Полученные данные из 
DEM могут быть легко интегрированы с RUSLE. 
RUSLE применяется к бассейну Жыланды путем 
представления бассейна в виде сетки квадрат-
ных ячеек и расчета эрозии почвы для каждой 
ячейки. RUSLE (Wischmeier and Smith, 1978) вы-
числил среднегодовую эрозию, ожидаемую на 
склонах поля, используя формулу (1).

A = R * K * LS * C * P (1)

где A – вычисленная средняя пространствен-
ная потеря почвы и средняя временная потеря 
почвы на единицу площади, выраженные в еди-
ницах, выбранных для K и для периода, выбран-
ного для R. На практике они обычно выбираются 
так, чтобы A выражалось в тоннах на гектар на 
год (т га/год) (но можно выбрать другие едини-
цы (т. е. т акр/год)); R – коэффициент эрозии до-
ждевого стока – индекс дождевой эрозии плюс 
коэффициент любого значительного стока в ре-
зультате таяния снега; K – коэффициент эрозии и 
коэффициент потери почвы на единицу индекса 
эрозии для определенного типа почв, измерен-
ный на стандартном участке; L – коэффициент 
длины откоса, отношение потерь почвы с длины 
склона поля к потере почвы с длины 72,6 фута 
при идентичных условиях; S – коэффициент 
крутизны склона, отношение потерь почвы из-за 



62

Оценка эрозии почв по модели «Rusle» бассейна реки Жыланды

уклона поля к потере почвы из-за уклона 9% при 
прочих идентичных условиях; C – коэффициент 
управления покровом, отношение потерь почвы 
с участка с заданным покрытием и управлением 
к потере почвы с идентичной площади в вспа-
ханном сплошном пару; P – коэффициент прак-
тики поддержки, соотношение потерь почвы при 
использовании таких методов поддержки, как 
контурная обработка, обрезка полос или терра-
сирование, к потере почвы при прямолинейном 
земледелии вверх и вниз по склону; Коэффици-
енты L и S означают безразмерное влияние дли-
ны и крутизны откосов, а C и P представляют 
безразмерные воздействия систем земледелия и 
управления, а также методов борьбы с эрозией.

Все безразмерные параметры нормализо-
ваны относительно условий единичного участ-
ка, что подтвердило полезность и пригодность 
RUSLE для этой цели. В целом, параметры урав-
нения RUSLE были сгруппированы в два класса, 
а именно: эрозионность и факторы управления. 
Все эти параметры были определены на осно-
вании геоморфологических характеристик и ха-
рактеристик осадков.

Коэффициент эрозии дождя (R)
Коэффициент эрозии дождя (R) отражает 

влияние интенсивности дождя на эрозию почвы 
и требует подробных, непрерывных данных об 
осадках для его расчета (Wischmeier and Smith, 
1978). R указывает на две наиболее важные ха-
рактеристики шторма, определяющие его эрози-

онную активность, а именно количество осадков 
и пиковую интенсивность, поддерживаемую в 
течение длительного периода. Предыдущие ис-
следования показывают, что потеря почвы с воз-
делываемых полей напрямую связана с энерги-
ей и интенсивностью каждого дождя. Значение 
коэффициента эрозии дождя, используемого в 
RUSLE, должно количественно определять эф-
фект воздействия дождевых капель, а также отра-
жать количество и скорость стока, которые могут 
быть связаны с осадками. Коэффициент эрозии 
дождя часто определяется по интенсивности до-
ждя, если такие данные доступны. В настоящем 
исследовании ежемесячные данные о количестве 
осадков за 10 лет (2000–2009 гг.) использовались 
для расчета R-фактора по формуле (2), разрабо-
танной Вишмайером и Смитом (1978):

R = 0,548257 * Р – 59,9 (2)
где Р – среднегодовое количество осадков

Анализ

Пространственное распределение среднего-
довых осадков (P) на исследуемой территории 
оценивается с помощью метода интерполяции 
«Кригинга». В процессе интерполяции были уч-
тены данные об осадках РК, составленные НИИ. 
На рисунке 3 (а, б) показана карта эрозионной 
активности осадков, подготовленная на основе 
данных об осадках в исследуемой области.

Рисунок 3 – Эрозионная активность бассейна р. Жыланды; 
а – осадки в год, б – «R» фактор бассейна
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Коэффициент эрозии почвы (K)
Коэффициент эродируемости почвы (K) пред-

ставляет восприимчивость почвы или поверх-
ностного материала к эрозии, транспортабель-
ность наносов, а также количество и скорость 
стока с учетом конкретного количества осадков, 
измеренных при стандартных условиях. Стан-

дартным условием является единичный участок 
длиной 22,6 м с уклоном 9%, поддерживаемый 
под паром, обрабатываемый вверх и вниз по скло-
ну холма (Kim, 2006). Коэффициент эродируемо-
сти почвы K оценивался на основе константного 
выражения определенного механического состава 
почв (Wischmeier and Smith, 1978) (рис. 4).

Как правило, глинистые почвы имеют низкое 
значение K, потому что эти почвы устойчивы 
к отслаиванию. Песчаные почвы также имеют 
низкие значения K из-за высокой скорости ин-
фильтрации и уменьшения стока, а также из-за 
того, что отложения, эродированные из этих 
почв, нелегко переносятся. Илово-суглинистые 
почвы имеют средние и высокие значения K, так 
как частицы почвы от умеренного до легко отде-

Рисунок 4 – «К» фактор бассейна реки Жыланды

ляются, инфильтрация от умеренной до низкой, 
с образованием от умеренного до высокого сто-
ка, а осадок от умеренного до легко переносится. 
Иловые почвы имеют самые высокие значения 
K, поскольку эти почвы легко образуют корку, 
производя высокие скорости и количества стока. 
На территории бассейна встречаются лишь гли-
нистые, тяжелосуглинистые и слоистые почвы 
различного состава (суглинок, песок) (рис. 5).
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Топографический фактор (LS)
Топографический фактор представляет со-

бой отношение потерь почвы при заданных ус-
ловиях к потере почвы на участке со «стандарт-
ной» крутизной откоса 9% и длиной откоса 22,6 
м. Топографический фактор состоит из двух 
факторов: длины склона (L) и крутизны склона 
(S). Длина откоса (L) – это влияние длины от-
коса на эрозию. Длина откоса определяется как 
расстояние от точки происхождения наземного 
потока до точки, где либо уклон уменьшается до 
такой степени, что начинается осаждение, либо 
сточные воды попадают в четко обозначенный 
канал. Таким образом, потери почвы на единицу 
площади увеличиваются с увеличением длины 
откоса.

Крутизна склона (S) отражает влияние кру-
тизны склона на эрозию. Влияние крутизны 
склона больше влияет на потерю почвы, чем 
длина склона. Чем круче склон, тем больше эро-
зия. Наихудшая эрозия возникает между 10 и 
25% уклона. Следовательно, топографический 
фактор рассчитывается по формуле (3):

L * S (3)

По константным выражениям из таблицы, 
составленной Wischmeier и Smith (1978), карта 
уклона в процентах была подготовлена на осно-
ве ЦМР для бассейна реки Жыланды, как показа-
но на рисунке 6 и рассчитана с помощью готовой 
таблицы (рис. 7).

Рисунок 5 – Механический состав почв бассейна реки Жыланды
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Фактор управления урожаем (C)
«C» фактор является наиболее важным значе-

нием для управления растениеводством. Так как 
C-фактор недоступен для большинства казахстан-
ских культур. Таким образом, C фактор исполь-
зовался, чтобы показать влияние возделывания 
сельскохозяйственных культур и методов управ-
ления на скорость эрозии почвы на сельскохо-
зяйственных землях. Воздействие растительного 
покрова и почвенного покрова на снижение эро-
зии почвы в лесных регионах (Renard et al., 1997) 
варьируется в зависимости от сезона и системы 
растениеводства. Сезонное изменение C-фактора 
зависит от многих факторов, таких как количе-
ство осадков, сельскохозяйственная практика, тип 
сельскохозяйственных культур и т. д. 

Карта факторов управления посевами (рис. 
8) была подготовлена ​​на основе карты земле-
пользования и земельного покрова исследуе-
мой территории. Земельный покров бассейна 
реки Жыланды был классифицирован по трем 
классам землепользования и земельного покро-
ва, а именно: лесная площадь, пахотные земли 

Рисунок 6 – Уклон в % бассейна реки Жыланды Рисунок 7 – LS-фактор для бассейна реки Жыланды

и пастбища. Это основные особенности земле-
пользования и земного покрова в бассейне реки 
Жыланды. Изображение со спутника Landsat-8 
было обработано для выделения этих 3 классов 
землепользования и земного покрова с исполь-
зованием метода контролируемой классифи-
кации. Метод контролируемой классификации 
– это метод, который требует наземной досто-
верной информации для каждой категории зем-
лепользования и земельного покрова, собранной 
с использованием глобальной системы позици-
онирования (GPS) и обученной алгоритму из-
влечения этих трех землепользований и земель-
ного покрова. Общая точность контролируемого 
метода классификации составила около 82%. 
Были рассчитаны площади, связанные с каждым 
классом землепользования и земного покрова, 
и были присвоены C-факторы (Таб. 3) (рис. 9). 
C-значения использовались в настоящем ис-
следовании, предложенном Kim et al. (2005). 
Карта землепользования-земельного покрова 
была реклассифицирована на основе значения 
C-фактора для создания карты C-фактора.
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Фактор природоохранной поддержки (P)
Фактор природоохранной практики (P) пред-

ставляет собой отношение потери почвы при ис-
пользовании вспомогательной техники к потере 
почвы при выращивании в прямом ряду вверх и 
вниз по склону и используется для учета поло-
жительного воздействия этих вспомогательных 
методов. Фактор P учитывает методы контроля, 
которые снижают эрозионный потенциал стока 
за счет их влияния на структуру дренажа, концен-
трацию стока, скорость стока и гидравлические 
силы, оказываемые стоком на почву. Значение 
коэффициента P варьируется от 0 до 1, значение, 
приближающееся к 0, указывает на хорошую 
практику сохранения, а значение, приближающее-
ся к 1, указывает на плохую практику сохранения. 
Поскольку отсутствуют полевые данные о мето-
дах сохранения, которые применялись в бассей-
не реки Жыланды, основное значение P-фактора 
было принято за 0,5, поскольку большая часть ис-
следуемой территории покрыта пашнями.

Рисунок 8 – Сельскохозяйственные угодья бассейна реки 
Жыланды

Рисунок 9 – С-фактор бассейна реки Жыланды

Результаты исследования

В рамках моделирования RUSLE эрозион-
ность дождя, эродируемость почвы и топографи-
ческие факторы могут рассматриваться как есте-
ственные факторы, определяющие процессы 
эрозии на сельскохозяйственные угодья и другие 
используемые и неиспользуемые земли. Вместе 
они могут рассматриваться как подверженность 
эрозии или потенциальная эрозия почвы для 
данного района.

Коэффициенты всех факторов рассчитыва-
лись по формуле RUSLE и определялась степень 
эрозии почв в бассейне реки. 

Ранее данные для каждого фактора осно-
вывались на универсальной формуле, разрабо-
танной Wischmeier, Smith в таблице атрибутов 
ArcGis 10.4, и в результате было рассчитано и 
нанесено на карту значение фактора A, то есть 
выщелачивания в результате водной эрозии  
почвы (Рис. 8, 10).
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Выводы

Эмпирические модели эрозии почвы, хотя и 
относительно просты, легко интерпретируют-
ся физически, требуют минимальных ресурсов 
и могут быть разработаны с легкодоступными 
исходными данными для точного определения 
участков, подверженных высокому риску эро-
зии. В этом документе демонстрируется при-
менение эмпирической модели эрозии почвы, 
такой как RUSLE, интегрированной с ГИС, для 
оценки потенциала эрозии почвы и потенциаль-
ных зон в бассейне реки Жыланды. Также была 
предпринята попытка изучить влияние измене-
ний в землепользовании и земном покрове на 
скорость эрозии. Анализ и результаты показыва-
ют, что среднегодовая потеря почвы, оцененная с 
использованием модели RUSLE, составляет око-
ло 189,17 т/год в бассейне реки Жыланды. 

Темно-коричневыми тонами на карте выделе-
ны участки с высокими показателями промывки. 
Таким образом, около 74% обрабатываемых зе-

мель подвержены водной эрозии. Согласно карте, 
пахотные земли, в том числе с относительно боль-
шим количеством осадков и тяжелосуглинистым 
механическим составом, имеют высокую скорость 
выщелачивания – 1,3-1,6 т/га в год и относительно 
низкую скорость вымывания пастбищ и лесов – 
0,001-0,02 т/га в год. Установлено, что количество 
осадков относительно невелико, а механический 
состав почв в суглинистых и тяжелосуглинистых 
почвах различного состава умеренный (Рис. 11).

62% площади бассейна подвержены про-
мывкам 1 374–1631 т/га в год, 13% – промывкам 
0,021–1373 т/га в год, а 25% земель подвержены 
водной эрозии при 0,001–0,001 т/га в год. Мак-
симальное значение выщелачивания составляет 
1,631 т/га в год. Это значение соответствует па-
хотной земле и занимает 7,5% бассейна (Рис. 13). 
На основании этих данных можно определить 
точный уровень эрозии почв в бассейне реки 
Жыланды и зону максимальной промывки. На 
основании этих данных можно организовывать 
мероприятия по предотвращению эрозии почв.

Рисунок 10 – Показатель смыва почв бассейна реки Жыланды
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Факторы, которые можно изменить: C и Р.
Фактор LS имеет относительно небольшое 

влияние на эрозию почвы на разрабатываемой 
территории, чем в высокогорье. Однако можно 
построить террасы, чтобы уменьшить длину от-
коса, что приведет к меньшим потерям почвы. 
Но строительство террас потребует дополни-
тельных вложений и создаст определенные не-
удобства в сельском хозяйстве. Для этого необ-
ходимо предварительно изучить другие методы 
защиты почвы.

Выбор типов культур и методов обработки по-
чвы, обеспечивающих минимально возможный 
фактор, приведет к меньшей эрозии почвы. Для 
этого необходимо изменить способы обработки 
пашни в бассейне. В частности, необходимо заме-
нить тип плуговой вспашки методом зональной об-
работки почвы или гребневой обработки. Фактор P 
напрямую определяется человеческой поддержкой 
обработки почвы. Здесь минимальная скорость 
эрозии может быть достигнута с помощью мето-
дов резки полосы и контурной обработки.

Рисунок 11 – Процентное выражение эрозии почв в бассейне реки Жыланды
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