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В статье представлен количественный анализ отличий расчета эрозионного потен-
циала рельефа возникающих при использовании различных вариантов глобальной
цифровой модели рельефа GMTED2010: “Mean”; “Breakline emphasys”; “Median”.
Для сравнительного анализа в качестве эталона использовалась глобальная цифро-
вая модель рельефа SRTM (радар С-SIR). Кроме этого, выполнен анализ отличий
величины эрозионного потенциала рельефа, возникающих при использовании раз-
личных методик. При этом были использованы 4 методики расчета эрозионного по-
тенциала рельефа: USLE; RUSLE; методика научно-исследовательской лаборатории
эрозии почв и русловых процессов (НИЛЭП и РП) МГУ, методика Мура И.Д. и
Найбера Дж.Л. Анализ был выполнен в пределах 4 тестовых участков отражающих
основные типы рельефа юга Европейской территории России. Установлено, что
наиболее близкие к модели SRTM C-SIR результаты при расчете эрозионного по-
тенциала рельефа дает вариант модели GMTED2010 “MEAN”. Ошибки, возникаю-
щие при сравнении моделей SRTM C-SIR и GMTED2010 “MEAN” в пределах уме-
ренно расчлененных равнин, где расположена большая часть пахотных угодий, со-
ставляют 7–54%. В то же время ошибки в пределах горных территорий или
пластово-аккумулятивных равнин и низменностей составляют 68–322%. Анализ ис-
пользования различных формул расчета эрозионного потенциала рельефа показы-
вает, что в пределах всех тестовых участков наименьшие значения получаются при
использовании методики, предложенной НИЛЭП и РП, а наибольшие значения с ис-
пользованием USLE, либо с использованием методики предложенной Муром И.Д. и
Найбером Дж.Л.
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ВВЕДЕНИЕ

Среднемноголетняя количественная оценка интенсивности эрозионных и аккуму-
лятивных процессов на водосборе, а также оценка величины стока наносов с водосбо-
ра в реку являются одними из ключевых показателей для определения темпов деграда-
ции почвы на водосборе и степени загрязнения водотоков наносами, поступающими с
площади их водосборов.

Проблема количественной оценки и картографирования эрозионно-аккумулятив-
ных процессов актуальна для Европейской территории России (ЕТР) и особенно для
ее южной части (южнее 55–60° с.ш.) в силу того, что именно здесь на плодородных
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почвах уже несколько столетий находится земледельческий пояс России. В этой связи
количественная оценка эрозионно-аккумулятивных процессов является актуальной
задачей. Задача оценки потерь почвы может быть решена с использованием самых
разнообразных полевых методов и методов моделирования. В качестве одного из под-
ходов к такой оценке можно использовать эрозионные модели. В настоящее время су-
ществует множество таких моделей: НИЛЭП и РП МГУ [4], USLE [29], RUSLE [23],
WATEM/SEDEM [28], RUSLE2 [14] и другие. С использованием этих моделей и не
только, к настоящему времени разработано несколько разновременных карт, отража-
ющих либо степень деградации почвенного покрова от эрозионных процессов, либо
интенсивность протекания эрозионных процессов на пашне в пределах ЕТР, как со-
ставной части более крупных территорий:

• Почвенно-эрозионная карта СССР [8];
• Национальный атлас почв Российской Федерации [5];
• The map of spatial variation of soil erosion by water [27];
• Global Land Degradation Information System (GLADIS) [21].
Обзор данных картографических моделей представлен в статьях [17, 19]. В то же

время, на наш взгляд, остается довольно много вопросов методического характера о
том, как рассчитывать потенциальные потери почвы при рассмотрении таких круп-
ных территорий как ЕТР. Согласно многим исследованиям, потери почвы обусловле-
ны несколькими факторами: эрозионным потенциалом дождевых осадков; смываемо-
стью почв; эрозионным потенциалом рельефа (ЭПР), почвозащитным коэффициен-
том агрокультурной растительности. В данном исследовании мы бы хотели
остановиться на вопросах методического обеспечения расчета ЭПР. Здесь, на наш
взгляд, существует два важных методических аспекта: во–первых, то какую цифровую
модель рельефа использовать для расчета эрозионного потенциала рельефа и то, ка-
кую методику использовать для расчета эрозионного потенциала рельефа. Вопрос ис-
пользования ЦМР во многом зависит от масштаба исследования, при работе с такими
большими территориями как ЕТР невозможно обойтись без свободно распространяе-
мых глобальных цифровых моделей рельефа (ГЦМР). В настоящее время существует
несколько разномасштабных ГЦМР.

Хороший обзор и оценку точности таких наиболее детальных ГЦМР существующих
в свободном доступе, как SRTM C-SIR, SRTM X-SAR; AW3D30, ASTER GDEM и дру-
гих дан во многих статьях [1, 7, 10, 11, 24]. Однако выше перечисленные ГЦМР, имею-
щие шаг сетки 1”(около 30 м.), сложно использовать при исследованиях таких круп-
ных территорий как вся ЕТР (около 3.5 млн км2), в силу большого объема обрабатыва-
емых данных. Количество узлов регулярной сетки при шаге 30 м будет составлять
около 4 × 109, а размер файла при представлении рельефа ЕТР составлял бы 12–13 Ги-
габайт. Просто для отображения карт такой размер файла не является очень большой
проблемой, хотя и здесь требуются вычислительные мощности рабочей станции. Од-
нако для вычисления ЭПР над ЦМР необходимо проведение некоторых подготови-
тельных процедур. Например, требуется гидрологическая подготовка рельефа, заклю-
чающаяся в удалении всех локальных западин, существующих в модели рельефа [18].

Наиболее подходящей альтернативной ГЦМР для оценки фактора рельефа всей
Европейской территории России является, на наш взгляд, модель “Global Multi-reso-
lution Terrain Elevation Data 2010” (GMTED2010) [15]. Данная ГЦМР была создана в
2010 году и представляет собой компиляцию нескольких глобальных наборов данных.
Оценка точности высот и морфометрических показателей полученных на основе GM-
TED2010 в настоящий момент не так много. Можно упомянуть исследования прове-
денные в различных частях мира [13, 25, 26]. Количественный анализ точности модели
GMTED2010 проведенный на ЕТР в основном были направлены на оценку точности
положения границ водосборов [2], а не на оценку погрешности ЭПР.
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Кроме этого в настоящее время существует несколько методик расчета ЭПР, анализ
влияния которых на потенциальные потери почвы в пределах различных типов релье-
фа ЕТР также не проводился.

Соответственно, задачами исследования являются:
1) Количественная оценка различий эрозионного потенциала рельефа возникаю-

щих при его расчете на основе существующих вариантов ГЦМР GMTED2010;
2) Количественная оценка различий возникающих при расчете эрозионного потен-

циала рельефа разными методиками в пределах основных типов рельефа юга ЕТР.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Модель “GMTED2010” имеет несколько версий отличающихся как пространствен-
ным разрешением (7.5'', 15'', 30''), так и алгоритмами предобработки использующихся
для ее создания данных (“Min”; “Max”; “Mean”; “Median”; “Standart Deviation”; “Sys-
tematic Subsample”; “Breakline Emphasys”). Эта модель была создана с использованием
11-ти различных источников данных о рельефе Земли, в том числе SRTM (данные ра-
дара C-SIR) для территорий южнее 60° с.ш. и цифровых данных о высотах, получен-
ных с использованием фотограмметрии при разрешении 100 м для территорий север-
нее 60° с.ш. Для дальнейшего анализа были использованы версии модели, имеющие
пространственное разрешение 7.5'' и имеющие алгоритмы предобработки: “Mean”;
“Median”; “Breakline Emphasys”. В качестве проверочной модели была использована
версия модели SRTM полученная радаром C-SIR и имеющая шаг сетки 1''.

Влияние различных версий модели GMTED2010 на величину ЭПР было оценено на
4 тестовых участках каждый площадью около 40 тыс. км2 и расположенных в пределах
различных геоморфологических районов южной части ЕТР (рис. 1):

“test1” – северная оконечность Приволжско-Ставропольской провинции молодых
поднятий, Волго-Камская провинция низменных и возвышенных равнин, а также
ярусных возвышенностей, Заволжская низменная аккумулятивная равнина сложного
плиоценового прогиба;

“test2” – провинция высокогорных, среднегорных и низкогорных линейных хреб-
тов Большого Кавказа с тектоническим блоком и эрозионно-денудационным релье-
фом;

“test3” – Понто-Каспийской провинции пластово-аккумулятивных равнин и низ-
менностей;

“test4” – Окско-Донская аккумулятивная равнина [6].
В пределах тестовых участков 1–4 (рис. 1) были рассчитаны значения эрозионного

потенциала рельефа с использованием различных методик. В настоящее время суще-
ствует несколько методик оценки ЭПР, довольно хороший обзор этих методик дан в
статье [22]. Однако среди всех этих методов существует 4 методики, которые, наиболее
часто [12] используются как в отечественных исследованиях, так и за рубежом: методика
RUSLE [23]; [15]; USLE [29]; методика НИЛЭП и РП МГУ [4]; методика И.Д. Мура и
Дж.Л. Нибера [20].

Необходимо отметить, что оценка эрозионного потенциала рельефа в пределах раз-
личных частей ЕТР проводилась как авторами данного исследования, так и другими
авторами [3]. Кроме этого необходимо отметить, что различными исследователями в
пределах, в том числе Европейской территории России, ранее проводился анализ эф-
фективности использования различных методик в пределах отдельных регионов. Од-
нако таких исследований немного, так, например, необходимо отметить исследова-
ния сотрудников Белгородского университета [9], которые носят региональный ха-
рактер.

Для расчетов ЭПР с использованием трех методик было использовано программное
обеспечение SAGA. Программная реализация методики расчета ЭПР, предложенной
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Рис. 1. Обзорная карта расположения тестовых участков (1 – граница Европейской территории России; 2 –
тестовый участок “test1”; 3 – тестовый участок “test2”; 4 – тестовый участок “test3”; 5 – тестовый участок
“test4”).
Fig. 1. Overview map of the location of test areas (1—border of the European territory of Russia; 2—test area “test1”;
3—test area “test2”; 4—test area “test3”; 5—test area “test4”).
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в НИЛЭП и РП Г.А. Ларионовым, была выполнена нами самостоятельно. Получен-
ные растровые фрагменты были проанализированы с использованием методов описа-
тельной статистики. Были рассчитаны такие статистические показатели как: среднее;
стандартное отклонение, максимум, медиана, 99% – квантиль. Объем выборки для
всех тестовых участков был равен 1000000.

Кроме этого, был выполнен сравнительный анализ пар медиан. Были проанализи-
рованы пары медиан различных вариантов модели GMTED2010 между собой и вари-
антов модели GMTED2010 с моделью SRTM C-SIR по формуле 1.

(1)
где, ERR – разница в процентах; M1 – медианное значение в модели GMTED; М2 –
медианное значение в модели SRTM(C-SIR).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты сравнительного анализа использования различных методик ЭПР в пре-
делах различных тестовых участков представлены в табл. 1.

Анализ этой таблицы показывает, что наименьшие различия величины ЭПР в пре-
делах ЕТР между методиками расчета наблюдаются на тестовом участке “test3”, кото-
рый расположен в пределах Понто-Каспийской провинции пластово-аккумулятив-
ных равнин и низменностей. Наибольшие различия величины ЭПР наблюдаются при
использовании выбранных методик в пределах тестового участка представляющего
возвышенные горные территории(“test2”).

( )= − ×ERR M1 M2 /M1 100

Таблица 1. Статистические показатели ЭПР рассчитанные различными методиками
Table 1. Statistical indicators of LS-factor calculated by various methods

Методика Среднее Стандартное
отклонение Максимум Медиана 99% –

квантиль

Участок “test1”
RUSLE 0.6001 0.8576 23.1891 0.3583 4.1214
И.Д. Мур и Дж.Л. Найбер, 1989 1.1375 1.6101 40.3791 0.6240 7.698
USLE 0.9776 1.8025 71.0737 0.3931 8.4269
Ларионов, 1993 0.4431 0.7936 20.1792 0.1390 3.8318

Участок “test2”
RUSLE 11.1734 13.5347 122.409 3.9414 49.39
И.Д. Мур и Дж.Л. Найбер, 1989 18.1684 23.3684 361.25 6.9563 95.84
USLE 33.2346 53.1262 1313.24 7.3064 229.749
Ларионов, 1993 10.1859 16.4261 98.5768 0.7004 62.9624

Участок “test3”
RUSLE 0.0802 0.0802 11.1997 0.0631 0.3595
И.Д. Мур и Дж.Л. Найбер, 1989 0.0726 0.1560 11.9156 0.0413 0.6279
USLE 0.1116 0.1164 14.3713 0.0969 0.3906
Ларионов, 1993 0.1023 0.1284 10.68 0.0345 0.4803

Участок “test4”
RUSLE 0.6152 0.8018 15.1918 0.3218 3.9315
И.Д. Мур и Дж.Л. Найбер, 1989 1.16 1.5763 36.3964 0.5597 7.3859
USLE 1.0089 1.6778 59.0437 0.3564 8.0167
Ларионов, 1993 0.3213 0.3358 5.6431 0.2058 1.7020
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При этом наименьшие значения ЭПР в пределах всех тестовых участков получают-
ся при использовании методики предложенной Г.А. Ларионовым. Максимальные
значения ЭПР в пределах горных территорий северного Кавказа (“test2”) свойствен-
ны методике USLE [29], а в пределах умеренной равнины центра ЕТР (“test1”, “test4”)
методике предложенной И.Д. Муром и Дж.Л. Найбером [20]. Кроме этого необходимо
отметить, что наиболее близкие средние значения ЭПР наблюдаются между методи-
кой Г.А. Ларионова (1993), а также методикой RUSLE [23, 16]. В то же время структура
распределения ЭПР несколько отличается при использовании этих двух методик, о
чем говорят медиана и 99% квантиль, а также стандартное отклонение. Так медианы
значений ЭПР полученные этими двумя методиками различаются сильнее, чем сред-
ние значения, а 99% квантили различаются меньше, чем средние значения.

Здесь также хотелось бы отметить, что наибольшие значения стандартного откло-
нения, максимума и 99% квантили характерны для расчета ЭПР предложенного с ис-
пользованием методики USLE на возвышенном участке “test2” и на равнинных участ-
ках “test1” и “test4”, что говорит о большей изменчивости значений ЭПР, получаемых
этой методикой. На участке “test3”, который характеризуется низменным рельефом,
наибольшие значения стандартного отклонения и 99% квантили, представлены в ме-
тодике, описанной И.Д. Муром и Дж.Л. Найбером [20].

Для сравнительного анализа вариантов модели GMTED2010 была использована ме-
тодика RUSLE. Использование различных вариантов модели GMTED2010 (“Mean”,
“Median”, “Breakline emphasys”), может давать существенно различающиеся значения
ЭПР. Так, например, различия в величине ЭПР между моделями “Breakline emphasys”
и “Mean” могут достигать 18% (test1) – 60% (test3), в зависимости от тестового участка.
Различия величины ЭПР между моделями “Mean” и “Median” намного меньше и не
превышают 2% на участке “test2” (табл. 2). Анализ медиан показывает, что варианты
модели “Mean” и “Median”, дают меньшие значения ЭПР, а вариант модели “Break-
line emphasys” дает повышенную оценку. Схожие результаты дает анализ средних зна-
чений. Наибольшие значения на всех тестовых участках таких статистических показа-
телей как стандартное отклонение, 99% квантиль, максимум, при использовании ва-
рианта модели “Breakline_emphasys” говорит о большем разбросе значений ЭПР. Все
статистические показатели ЭПР на всех тестовых участках моделей “Mean” и “Medi-
an” очень схожи.

Анализ средних и медианных значений различных вариантов ГЦМР GMTED2010 и
более точной ГЦМР SRTM (C-SIR) показывает, что в пределах участков “test1”,
“test2”, “test4” наиболее близкие результаты к ГЦМР SRTM (C-SIR) дает вариант мо-
дели “MEAN” (табл. 2). В тоже время, на участке “test3” в условиях низменного релье-
фа наиболее близкий к модели SRTM (C-SIR) результат дает модель GMTED2010-
“Breakline emphasys”. Также необходимо отметить, что все варианты модели “GMT-
ED2010” далеко не на всех тестовых участках хорошо согласуются с моделью ГЦМР
SRTM (C-SIR). Так, например, относительно небольшие различия (7–54%) характер-
ны для тестовых участков, расположенных в пределах умеренно расчлененных равнин
(“test1”, “test4”), где сосредоточены основные пахотные земли ЕТР. В тоже время, эти
различия между величинами ЭПР рассчитанного в пределах горных территорий
(“test2”) и пластово-аккумулятивных равнин и низменностей (“test3”) достигают 68–
322%. Также необходимо отметить, что все варианты модели “GMTED2010”, на гор-
ных (“test2”) и равнинных (“test1”, “test4”) участках завышают значения ЭПР по срав-
нению с моделью SRTM (C-SIR). Все варианты модели “GMTED2010”, на низменных
участках дают заниженные значения ЭПР по сравнению с моделью SRTM (C-SIR).

Анализ табл. 2 также показывает, что отличия ЭПР обусловленные использованием
существующих вариантов модели GMTED2010 сопоставимы с отличиями, обуслов-
ленными разным шагом сетки в SRTM(C-SIR) и GMTED2010 в пределах умеренно
расчлененных равнин (“test1”, “test4”). Отличия ЭПР обусловленные шагом сетки
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моделей SRTM(C-SIR) и GMTED2010 в пределах горных территорий (“test2”) и пла-
стово-аккумулятивных равнин и низменностей (“test3”) много больше, чем отличия
обусловленные использованием различных вариантов модели GMTED2010.

Поэтому мы считаем не целесообразным использование “GMTED2010” в пределах
горных территорий, пластово-аккумулятивных равнин и низменностей юга ЕТР.

ВЫВОДЫ

В ходе проведенного исследования было установлено, что наиболее схожие значе-
ния ЭПР, получаются при использовании варианта модели “GMTED2010” – MEAN и
модели SRTM C-SIR. При этом необходимо отметить, что все варианты модели GMT-
ED2010 в пределах умеренно расчлененных равнин имеют относительно небольшие
ошибки (7–54%), сопоставимые с ошибками полевых исследований эрозионных по-
терь почвы. Полученные ошибки ГЦМР GMTED2010 в пределах горных территорий
или пластово-аккумулятивных равнин и низменностей имеют значительно большие
ошибки ЭПР (68–322%), что, на наш взгляд, не позволяет ее использовать для мо-
дельной оценки почвенной эрозии в пределах данных типов рельефа.

В пределах умеренно расчлененных равнин различия ЭПР полученных с использо-
ванием вариантов модели GMTED2010 сопоставимы с различиями, обусловленными

Таблица 2. Статистические показатели ЭПР рассчитанные с использованием различных вари-
антов ГЦМР GMTED2010 и SRTM (C-SIR)
Table 2. Statistical indicators of the LS-factor calculated using different variants of the GMTED2010

Примечание. GMTED_be – вариант “Breakline emphasys” ГЦМР GMTED2010 GMTED_mn – вариант
“MEAN” ГЦМР GMTED2010 GMTED_md – вариант “MEDIAN” ГЦМР GMTED2010 SRTM (C-SIR) – ГЦ-
МР шагом 1 угловая секунда полученная на основе данных “SRTM” радара C-SIR.

ГЦМР Среднее Стандартное 
отклонение Максимум Медиана 99% –

квантиль

Участок “test1”
GMTED_be 0.7374 1.0789 26.22 0.4241 5.32
GMTED_mn 0.6001 0.8576 23.1800 0.3585 4.12
GMTED_md 0.6121 0.9010 24.505 0.3592 4.3538
SRTM(C-SIR) 0.5385 0.6488 38.82 0.3356 3.36

Участок “test2”
GMTED_be 12.7038 14.8869 172.78 4.9783 53.0600
GMTED_mn 11.1734 13.5347 122.409 3.9414 49.3900
GMTED_md 11.2832 13.6356 125.391 4.0230 49.6954
SRTM (C-SIR) 5.4018 7.1400 68.6760 2.3939 29.2800

Участок “test3”
GMTED_be 0.1064 0.1031 13.9966 0.1014 0.4246
GMTED_mn 0.0802 0.0836 11.1997 0.06315 0.3595
GMTED_md 0.0815 0.0891 11.7263 0.06316 0.3676
SRTM (C-SIR) 0.2936 0.2189 22.96 0.2670 0.8972

Участок “test4”
GMTED_be 0.7882 1.0527 18.0309 0.4189 5.3112
GMTED_mn 0.6152 0.8018 15.1918 0.3218 3.9300
GMTED_md 0.6285 0.8421 15.5465 0.3219 4.1709
SRTM (C-SIR) 0.5936 0.6312 25.6433 0.4961 3.3564
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влиянием шага сетки. В пределах горных территорий и пластово-аккумулятивных
равнин и низменностей отличия ЭПР намного сильнее при использовании моделей
разного разрешения, чем при использовании различных вариантов модели GMT-
ED2010.

Среди всех рассмотренных методик для всех тестовых участков наименьшие значе-
ния ЭПР свойственны методике предложенной Г.А. Ларионовым. Наибольшие значе-
ния ЭПР получаются либо с использованием методики USLE либо с использованием
методики предложенной И.Д. Муром и Дж.Л. Найбером.
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Quality Analysis of the Global Digital Relief Model GMTED2010 for Evaluation of the Erosion 
Potential (on the Example of the South of the European Territory of Russia)

K. Maltsev*
Kazan Federal University, Kazan, Russia

*E-mail: mlcvkirill@mail.ru

Abstract—The article presents a quantitative analysis of differences in the calculation of the
LS-factor arising from the use of various options for the global digital elevation model GM-
TED2010: “Mean”; “Breakline emphasys”; “Median”. The global digital elevation model
SRTM (C-SIR radar) was used as a reference for comparative analysis. In addition, an as-
sessment of differences between values of LS-factor obtained by various methods was made.
In this case, 4 methods for calculating the LS-factor were used, proposed in the: USLE
method; RUSLE method; methodology proposed by the Research Laboratory of Soil Ero-
sion and Channel Processes of Moscow State University, methodology published by Moore
I.D. and Nieber J.L. in 1989. The analysis was carried out within 4 test areas reflecting the
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main types of relief in the south of the European territory of Russia. It has been established
that the closest results in the calculation of the LS-factor to the SRTM C-SIR model are
given by the variant of the model GMTED2010 “MEAN”. The errors arising between the
SRTM C-SIR and GMTED2010 “MEAN” models within moderately dissected plains are
7–54%, where most of the arable land is located. At the same time, errors within mountain-
ous areas or stratal-accumulative plains and lowlands are 68–322%. An analysis of the use of
various formulas for calculating the LS-factor shows that within all test areas the lowest val-
ues are obtained using the methodology proposed by the Research Laboratory of Soil Ero-
sion and Channel Processes of Moscow State University. and the highest values using
USLE, or using the methodology proposed by Moore I.D. and Nieber J.L.

Keywords: LS-factor, GIS, DEM, GMTED2010, SRTM
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