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Аннотация. Цель: создание цифровых моделей факторов водной эрозии почв в 

виде параметрических поверхностей отклика и систем точечных уравнений и установ-

ление функциональных связей между ними и геометрическими параметрами микро- и 

нанорельефа участка поверхности почвы. Материалы и методы. В основу способа мо-

делирования эрозионных процессов положены материалы и методы математического 

аппарата точечного исчисления, которые позволяют представлять эрозионные процес-

сы, вызванные совокупностью факторов потенциальной опасности, в виде их точечных 

аналогов – поверхностей отклика и систем точечных уравнений. Отмечено, что приме-

нение точечного исчисления для построения поверхностей отклика данного типа позво-

ляет уйти от громоздких математических моделей и дает возможность получать число-

вые значения в любой точке анализируемой поверхности. Результаты. Получены фор-

мализованные геометрические модели поверхностей отклика и системы точечных 

уравнений факторов: формирование толщины слоя осадков, стока воды и поглощение 

ее почвой в произвольной точке поверхности земельного участка. Выводы. Получен-

ные модели факторов процесса водной эрозии почв являются математической основой 

для разработки цифровых моделей микро- и нанорельефа поверхности полей с возмож-

ным применением технологий спутникового дистанционного зондирования Земли 

сервиса ВЕГА-Science. Отмечена необходимость разработки моделей скорости потока 

воды в произвольной точке поверхности, углов и длины склона, растительности и се-

вооборотов и эффективности противоэрозионных мероприятий, что позволит создать 

цифровую систему мониторинга по определению потенциальной опасности водной 

эрозии почв. 
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ность отклика, интенсивность осадков, продолжительность выпадения осадков, дистан-
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Abstract. Purpose: to create digital models of water erosion factors in the form of 

parametric response surfaces and systems of point equations and to determine functional links 

between them and the geometric parameters of the micro- and nanorelief of a soil surface ar-

ea. Materials and methods. The method for modeling erosion processes is based on the ma-

terials and methods of the mathematical apparatus of point calculus, which make it possible to 

represent erosion processes caused by a set of potential hazard factors in the form of their 

point analogs – response surfaces and systems of point equations. It is noted, that the use of 

point calculus for constructing response surfaces of this type allows getting away from cum-

bersome mathematical models and makes it possible to obtain numerical values at any point 

on the analyzed surface. Results. Formalized geometric models of response surfaces and sys-

tems of point equations of factors were obtained: formation of sediment layer thickness, water 

runoff and its absorption by soil at an arbitrary point on the surface of a land plot. Conclu-

sions. The obtained models of factors of the water erosion process of soils are a mathematical 

basis for the development of digital models of micro- and nanorelief of the surface of fields 

with the possible use of satellite remote sensing technologies of the Earth of the VEGA-

Science service. The need to develop models of water flow velocity at an arbitrary point on 

the surface, slope angles and length, vegetation and crop rotations and the effectiveness of an-

ti-erosion measures is noted, which will allow creating a digital monitoring system to deter-

mine the potential danger of water erosion of soils.  

Keywords: point calculus, soil erosion modeling, response surface, precipitation inten-

sity, precipitation duration, remote sensing, field terrain 
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Введение. Эрозия почвы под воздействием воды и ветра является од-

ной из основных причин деградации агроландшафтов и может быть вызва-

на естественными и антропогенными причинами. Эрозионные процессы 

снижают агрономические характеристики почвенного покрова, приводят 

к переуплотнению почв, ухудшению их структуры и водоудерживающей 
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способности. Проблема деградации почв носит глобальный характер [1] и 

вызывает озабоченность и особую тревогу мирового сообщества1. 

Эрозия почв, возникающая из-за образования стока воды, может 

приводить к смыву до 10 т безвозвратно утраченной плодороднейшей поч-

вы с 1 га [2]. Сопоставление интенсивности смыва с пахотных земель и 

эрозионного потенциала рельефа свидетельствует, что зональный фактор – 

морфология рельефа – является ведущим для развития земледельческой 

эрозии на всех масштабных уровнях [3], а определение степени эрозион-

ной опасности агроландшафтов является неотъемлемой частью разрабаты-

ваемых противоэрозионных мероприятий. 

Эффективным способом охраны почв от эрозии является создание эро-

зионно-устойчивых агроландшафтов, базирующихся на системе почвозащит-

ных мелиоративных мероприятиях постоянного действия [4]. При всех пре-

имуществах такой методики ее недостатком является то, что она не пред-

полагает проведения количественной оценки эффективности проекта поч-

возащитного обустройства агроландшафтной территории. 

Количественную оценку можно получить путем прогноза с помощью 

моделирования эрозионной опасности, существующей на конкретной тер-

ритории, при условии реализации проекта ее почвозащитного обустрой-

ства [5–7]. Анализ существующих моделей эрозии почв показал, что мо-

дель WEPP (Water Erosion Prediction Project), разработанная Национальной 

лабораторией эрозии почв США [8], в наибольшей степени отвечает ее 

применимости для условий степной зоны юга России. Однако реализация 

данной модели на практике является трудоемкой и требует значительных 

затрат временных ресурсов.  

С учетом развития цифровых технологий и исходя из вышесказанно-

                                                 
1«Конвенция Организации Объединенных Наций по борьбе с опустыниванием 

в тех странах, которые испытывают серьезную засуху и/или опустынивание, особенно в 

Африке» [Электронный ресурс]. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
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го следует, что определение потенциальной опасности водной эрозии почв 

под воздействием дождей возможно проводить путем разработки цифро-

вых моделей микро- и нанорельефа полей и составления карт их эрозион-

ной опасности с отметками классов интенсивности водной эрозии почв, 

установленных ГОСТ 17.4.4.03-862. 

На наш взгляд, эффективным инструментом разработки цифровых 

моделей полей может стать математический аппарат точечного исчисле-

ния [9]. Данный математический аппарат позволяет представить описание 

эрозионных процессов, вызванных совокупностью факторов, в виде точеч-

ных аналогов – поверхностей отклика и систем точечных покоординатных 

уравнений. 

Целью исследований является автоматизация процесса прогнозиро-

вания потенциальной опасности водной эрозии почв в агроландшафтах пу-

тем создания цифровых моделей факторов водной эрозии в виде параметри-

ческих поверхностей отклика и систем точечных уравнений, установления 

функциональных связей между ними и геометрическими параметрами фор-

мы микро- и нанорельефа контролируемого участка поверхности почвы. 

Объектом исследования являлись процессы мониторинга развития 

водной эрозии почв агроландшафтов под воздействием дождей. Предме-

том исследования были закономерности представления факторов потенци-

альной опасности водной эрозии в виде формализованных геометрических 

моделей поверхностей отклика и систем точечных уравнений. 

Материалы и методы. В рамках данных исследований моделиро-

вался фактор эродирующей способности дождей (образование толщины 

слоя осадков и интенсивность поглощения воды почвой), принятый 

ГОСТ 17.4.4.03-862. 

                                                 
2ГОСТ 17.4.4.03-86 (СТ СЭВ 5300-85) Охрана природы. Почвы. Методы опреде-

ления опасности эрозии под воздействием дождей [Электронный ресурс]. Введ. 1987-

07-01. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
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Для представления данного фактора в виде поверхностей откликов 

применен математический аппарат точечного исчисления, который позво-

ляет представлять любые геометрические объекты (процессы) в виде то-

чечных уравнений и вычислительных алгоритмов – упорядоченным мно-

жеством точечных уравнений. Это, в свою очередь, дает возможность в си-

стемах однотипных параметрических точечных уравнений, которые явля-

ются символьной записью, сохранить геометрический смысл параметров 

изначального алгоритма. 

Такие системы точечных уравнений и разработанные на их основе 

вычислительные алгоритмы удобны для программирования на ЭВМ. Также 

применение вычислительных алгоритмов точечного исчисления позволяет 

охватить большое количество исходных точек, на основе которых модели-

руется поверхность отклика геометрического объекта (процесса), исполь-

зуя при этом алгебраические кривые низших порядков [10], которые удоб-

ны для вычислений благодаря тому, что их свойства и особенности проще 

изучать и анализировать. 

Следует отметить, что точечное исчисление позволяет моделировать 

геометрические формы любой сложности с заданными свойствами с по-

мощью метода подвижного симплекса [10]. Данный метод позволяет уста-

навливать зависимости между несколькими факторами, что, в свою оче-

редь, делает возможным моделировать процессы потенциальной опасности 

эрозии почв с учетом n-го множества факторов. 

Результаты и обсуждение. Рассмотрим построение формализован-

ных геометрических моделей поверхностей отклика процессов образова-

ния толщины слоя осадков и интенсивности поглощения воды почвой, 

отображающие фактор эродирующей способности дождей, и получение 

соответствующих систем точечных уравнений данных процессов. 

Моделирование толщины слоя осадков Δ проведено путем построе-

ния параметрической поверхности отклика по значениям девяти точек по-
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верхности, переменными которого являются интенсивность С и продолжи-

тельность дождя t. Соотношения данных переменных и определение зна-

чений толщины слоя осадков Δ приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Определение значений толщины слоя выпавших осадков Δ 

В мм 

Table 1 – Determination of the values of precipitation Δ layer thickness  

In mm 

Продолжительность дождя t, ч 
Интенсивность дождя C, мм/мин 

С0 С1 С2 

t0 Δ00 Δ01 Δ02 

t1 Δ10 Δ11 Δ12 

t2 Δ20 Δ21 Δ22 

Для построения поверхности отклика толщины слоя осадков Δ при-

няты такие значения переменных С и t (значения С приняты ГОСТ 53613-

20093):  

- С2 = 1,66 мм/мин – соответствует ливневому типу дождя;  

- С1 = 0,25 мм/мин – соответствует интенсивному типу дождя; 

- С0 = 0 – осадки отсутствуют; 

- t0 = 0; t1 = 0,5 ч, t2 = 1 ч. 

Это позволяет получить поверхность отклика, которая учитывает воз-

можные варианты соотношения между переменными С и t. При этом систе-

ма точечных уравнений для определения слоя осадков будет имеет вид: 
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Т

, (1) 

где 0  – значение слоя осадков в конкретной точке полинома (направляю-

щей), которая проходит через точки: 00 , 10 , 20 ; 

                                                 
3ГОСТ Р 53613-2009. Воздействие природных внешних условий на технические 

изделия. Общая характеристика. Осадки и ветер. Введ. 2011-01-01. М.: Стандартин-

форм, 2011. 12 с. 
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00  – значение слоя выпавших осадков при заданной интенсивности и 

продолжительности дождя; 

u  – параметр точечного уравнения uu 1 , при построении соответ-

ствует значениям оси абсцисс, характеризующий время продолжительно-

сти осадков t; 

Т  – текущее значение точки, формирующей образующую дугу сег-

мента поверхности отклика слоя осадков, построенной по направляющим 

0 , 1 , 2 . 

v  – параметр точечного уравнения vv 1 , при построении соответ-

ствует значениям оси ординат, характеризующий интенсивность осадков C; 

С учетом допущения того, что количество осадков по всей поверхно-

сти остается постоянным, изменение толщины слоя осадков может быть 

представлено поверхностью отклика Δ(С, t) (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Геометрическая модель поверхности  

отклика толщины слоя осадков Δ(С, t) 

Figure 1 – Geometric model of the response surface  

of the precipitation layer thickness Δ(C, t) 

Моделирование поглощения воды почвой 
п  проведено путем по-

строения параметрической поверхности отклика, характеризующей спо-

собность почвы поглощать воду. Для построения такой поверхности рас-

считаем меру поглощения 
n

ij  в обозначенных девяти точках (таблица 1). 
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Согласно модели (рисунок 1), система точечных уравнений для по-

строения поверхности отклика поглощения воды имеет вид: 
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. (2) 

Модель поверхности отклика процесса поглощения воды почвой 

представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Поверхность отклика поглощения воды почвой 

Figure 2 – Soil water absorption response surface 

Следует отметить, что данную модель процесса поглощения воды 

почвой можно считать рабочей в том случае, если значения, полученные 

экспериментально, будут находиться в пределах допустимой погрешности 

моделируемого процесса. 

С учетом того, что слой стока воды является частью слоя осадков без 

учета доли поглощенной почвой воды, 
С  определяется в мм из выражения: 

 
nС  , (3) 

где Δ – толщина слоя осадков; 

n  – толщина слоя осадков, поглощаемого почвой. 

Формирование поверхностей отклика процесса поглощения воды 

почвой и определение слоя стока ΔС приведено на рисунке 3. 
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С – интенсивность осадков; t – продолжительность осадков 

C – precipitation intensity; t – precipitation duration 

Рисунок 3 – Формирование поверхностей отклика поглощения  

воды почвой Δn и образования слоя стока ΔС 

Figure 3 – Formation of response surfaces of water absorption  

by soil Δn and formation of runoff layer ΔC 

Следует отметить, что если скорость поглощения единицы объема 

осадков больше скорости поступления осадков такого же объема, то сток 

воды формироваться не будет. 
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Точечные уравнения для построения направляющих поверхности от-

клика стока воды имеют следующий вид: 

 ),12()1(4)21()1( 201000
0  ииииии СССС   

 ),12()1(4)21()1( 211101
1  ииииии СССС  (4) 

 ).12()1(4)21()1( 221202
2  ииииии СССС   

Точечное уравнение поверхности отклика стока воды в развернутом 

виде имеет следующий вид: 

 )21()1()12()1(4)21()1( 201000 vvииииии СССС  

 )1()12()1(4)21()1(4 211101 vvииииии ССС  

).12()12()1(4)21()1( 221202  vvииииии ССС     (5) 

В уравнении (5) параметры u и v однозначно определяют поверхность, 

проходящую через девять наперед заданных точек. Значения данных пара-

метров изменяются в пределах от 0 до 1. Шкала нормированных значений па-

раметра интенсивности осадков v приведена в таблице 2, а значение норми-

рованного параметра u соответствует значению продолжительности осадков t. 

Таблица 2 – Шкала нормированных значений интенсивности осадков С 

Table 2 – Scale of normalized values of precipitation intensity C 

Интенсивность дождя С, мм/мин Нормированное значение параметра v 

0 0 

0,166 0,1 

0,332 0,2 

0,498 0,3 

0,664 0,4 

0,83 0,5 

0,996 0,6 

1,162 0,7 

1,328 0,8 

1,494 0,9 

1,66 1,0 

Функциональные зависимости, характеризующие изменение толщи-

ны стока воды различной интенсивности дождя и его продолжительности, 

приведены на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Характеристика процесса формирования  

слоя стока воды ΔС в зависимости от интенсивности  

дождя C для продолжительности t: 1 – 1 ч; 2 – 0,5 ч; 3 – 0,25 ч 

Figure 4 – Characteristics of the process of water runoff layer ΔС formation 

depending on the rain intensity C for duration t: 1 – 1 h; 2 – 0.5 h; 3 – 0.25 h 

Зависимости, приведенные на рисунке 4, отображают физический 

смысл направляющих кривых линий С
20 , С

21 , С
22  (рисунок 3) и позволя-

ют вычислить значение толщины слоя стока воды в любой точке поверхно-

сти отклика для значений интенсивности дождя, приведенных в таблице 2, 

но только для продолжительности дождя t = 1; 0,5; 0,25 ч. 

Численные значения величины стока можно определить по уравне-

ниям данных зависимостей (6), (7) и (8) соответственно: 

  )102185275,1()104490146,1()109374657,5()(1 12412513 xxxY  

),104571677,1(8,184,102 1623  xxx          (6) 
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 8966667,2165916667,6395833333,6302083333,225)(2 345 хххxY  

),105010292,4(4,22 152  хх           (7) 

 2345 9416667,712291667,2329583333,2287708333,81)(3 ххххxY  

).106751646,1(8,6 15 х            (8) 

Исходными значениями для построения уравнений полиномов (6), (7) 

и (8) являются данные, взятые с поверхностей отклика, построенных по то-

чечным уравнениям. В частности было использовано уравнение (5) для по-

лучения массивов точек, принадлежащих кривым С
20 , С

21 , С
22  (рисунок 3), 

что соответствует значениям толщины слоя стока при продолжительности 

дождя 1 ч. Аналогично были получены массивы значений для построения 

уравнений полиномов при продолжительности дождя 0,25 и 0,5 ч. 

Данные уравнения позволяют определять слой стока воды для задан-

ного значения продолжительности дождя, которые имеют дискретный ха-

рактер (в данном случае – 1; 0,5 и 0,25 ч). Для определения промежуточ-

ных значений необходимы дополнительные уравнения. 

Моделирование потенциальной водной эрозии с использованием то-

чечного исчисления позволяет формировать поверхности отклика физиче-

ских процессов с охватом большого количества исходных точек и получать 

значения в любой точке поверхности, на основе которых моделируется иско-

мый многопараметрический геометрический объект, с использованием при 

этом алгебраических кривых низших порядков. 

Применение таких кривых при построении поверхностей отклика 

в реализуемом программном коде позволяет увеличить скорость выполне-

ния расчетных операций, снизить затраты памяти, дискового пространства 

и процессорного времени, что дает возможность применять полученное 

программное обеспечение на ПК с ограниченными характеристиками. 

При этом структура получаемой программы становится более понятной и 

поддерживаемой. 
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Точность предлагаемых моделей формирования поверхностей откли-

ка толщины слоя осадков, поглощения воды почвой и слоя стока воды 

в значительной степени зависит от плотности точек построения как пара-

метрических поверхностей отклика, так и поверхностей микро- и наноре-

льефа полей. 

В данных исследованиях построение поверхностей отклика проведе-

ны по значениям девяти точек (таблица 1), для повышения точности сле-

дует увеличивать кратность плотности точек. Также для повышения точ-

ности расчетов поверхностей микро- и нанорельефа полей съемку следует 

проводить методами, обеспечивающими необходимую плотность пикетных 

точек с учетом результатов физических моделей процесса эрозии почв [7]. 

Получены модели систем точечных уравнений и поверхностей от-

клика для вычисления значений фактора эродирующей способности до-

ждей (образование толщины слоя осадков и интенсивность поглощения 

воды почвой), принятого ГОСТ 17.4.4.03-862. 

В дальнейшем следует разработать модели факторов: 

- податливости почв эрозии; 

- длины и крутизны склона (определение скорости потока воды в 

произвольной точке поверхности); 

- растительности и севооборота; 

- эффективности противоэрозионных мероприятий,  

что позволит: 

1) создать целостную систему мониторинга по определению подвер-

женности полей развитию водной эрозии под воздействием дождей на ме-

лиорированных землях; 

2) проводить оптимальное размещение постов контроля плодородия 

почв по площади поля; 

3) оценивать природоресурсный потенциал агроландшафтов и свое-

временно проводить соответствующие противоэрозионные мероприятия 
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с использованием методологии создания информационных систем в земле-

устройстве [11]. 

Выводы. Полученные формализованные геометрические модели 

факторов потенциальной опасности водной эрозии почв являются матема-

тической основой цифровых моделей микро- и нанорельефа поверхности 

полей с применением технологий спутникового дистанционного зондиро-

вания Земли для определения координат высотных пикетов и интенсивно-

сти растительного покрова. 

Применение цифровой модели рельефа полей в качестве базовых 

данных для построения поверхностей отклика позволяет моделировать 

развитие потенциальной опасности водной эрозии в условиях, максималь-

но приближенных к реальным. 
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