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форм летних – 23-250С, позднолетних – 17-200С, а 
у осенних – при 10-150С. 
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Рассматривается возможность применения космиче-
ских изображений и результатов их тематической обра-
ботки для мониторинга и прогноза динамики развития 
эрозионных процессов на тестовой территории Курьин-
ского района Алтайского края. В процессе исследований 
использовалась методика обработки разновременных 
изображений, основанная на автоматизации выделения 
линий эрозии, результаты которой позволили эффектив-
но оценить скорость деградации эродированных земель 
и спрогнозировать дальнейшее развитие эрозионной 
сети. Анализ и оценка динамики развития эрозии на дан-
ной территории необходимы для планирования охран-
ных и противоэрозионных мероприятий с целью рацио-
нального перспективного использования земельного 
фонда и максимального повышения продуктивности 
сельскохозяйственных земель. 

The possibility of application of space images and results 
of their thematic processing for monitoring and the forecast 
of development dynamics of erosion processes in the test 
area of the Kuryinskiy District of the Altai Region is dis-
cussed. In the course of the research, the technique of pro-
cessing images taken at different times based on automated 
determination of erosion lines was used. The research find-
ings enabled to effectively estimate the rate of degradation of 
the eroded lands and to forecast the further development of 
erosion network. The analysis and evaluation of the devel-
opment dynamics of erosion in this territory are necessary for 
planning of soil protection and anti-erosion measures for the 
purpose of rational future use of the land fund and the maxi-
mum increase of farmland efficiency. 
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Введение 
Выявление и оценка эродированных и эрози-

онно-опасных земель, а также защита почв от 
эрозии – одна из главных проблем рационального 
природопользования. Эрозия почв – это процесс 
разрушения верхних наиболее плодородных го-
ризонтов почв и подстилающих пород талыми, 
дождевыми водами (водная эрозия) и ветром 
(ветровая эрозия или дефляция почв, выдува-
ние), которая при нерациональном использовании 
земель приобретает широкие масштабы. В Ал-
тайском крае деградация почвенного покрова от-
носится к основным экологическим проблемам и 
становится серьезным препятствием для разви-
тия сельского хозяйства. В крае значительную 
часть сельскохозяйственных угодий представля-
ют почвы, которые оцениваются как эрозионно-
опасные. Усиление эрозионных процессов обу-
словлено резким уменьшением защитных функ-
ций естественной растительности и противоэро-
зионной устойчивости почв, подвергшихся дли-
тельному хозяйственному воздействию. Если 
принять во внимание высокую распаханность 
территории, то действие эрозии в значительной 
мере снижает ресурсный потенциал земель. 

Деградационные процессы, происходящие на 
землях сельскохозяйственного назначения, свя-
заны не только с режимом их использования, но и 
с нерациональной организацией территорий, где в 
процессе сельскохозяйственного производства 
задействована значительная часть земель, ранее 
считавшихся малопригодными, освоение которых 

происходит без учета специфики природных 
условий и особенностей территориального разви-
тия [1]. Поэтому выявление эродированных зе-
мель и оценка динамики их развития по материа-
лам оперативной космической съемки позволят в 
короткие сроки выполнить большой объем работ 
по получению современной информации о состо-
янии почвенного покрова в картографическом ви-
де для решения природоохранных задач и значи-
тельно снизить экономические затраты и затраты 
рабочего времени на проведение подобных ис-
следований. 

Объекты и методы исследования 
Оценка хозяйственной деятельности человека 

по результатам обработки аэрокосмической ин-
формации – направление достаточно новое и се-
годня интенсивно развивается. В настоящее вре-
мя мониторинг земель с применением материа-
лов дистанционного зондирования как метод про-
странственного анализа активно используется в 
различных областях науки, особенно при изуче-
нии деградационных процессов земель сельско-
хозяйственного назначения и определении мер по 
их защите. При разработке мероприятий по защи-
те почв от эрозии необходимо учитывать особен-
ности динамики развития эрозионных процессов в 
конкретных территориальных условиях [2]. Объ-
ектом исследований является тестовая террито-
рия, расположенная в 3 км по направлению на 
северо-запад от села Усть-Таловка Курьинского 
района Алтайского края. Выбор участка обуслов-
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лен тем, что на данную территорию имеются ма-
териалы космической съемки высокого разреше-
ния с периодом в 20 лет.  

Курьинский район расположен в юго-западной 
части Алтайского края. Общая площадь террито-
рии составляет 2473,5 км2. Общая площадь сель-
скохозяйственных угодий – 189756 га. Из них 
пашня занимает 99586 га, сенокосы – 15502, 
пастбища – 66572, залежь – 8096 га. Ландшафт 
района сочетает равнинные, предгорные и гор-
ные природные комплексы. Большая часть Курь-
инского района располагается в пределах степной 
зоны равнин и части предгорий. Пахотные земли 
преобладают в равнинной части Курьинского рай-
она. Самыми распространенными почвами здесь 
являются черноземы обыкновенные и выщело-
ченные. Обыкновенные черноземы характеризу-
ются большой мощностью гумусового горизонта 
(45-60 см) и высоким содержанием гумуса (6-7%). 
Небольшими участками по всей равнинной терри-
тории располагаются лугово-черноземные почвы, 
сходные с черноземами, но отличающиеся от них 
близким залеганием грунтовых вод к поверхности 
и большей плодородностью (содержание гумуса 
7-8%). Предгорная и горная часть представлена в
основном горными черноземами с содержанием
гумуса 5-7%.

Для решения задачи выявления и оценки ди-
намики развития эрозионных процессов сельско-
хозяйственных территорий мониторинга и охраны 
эродированных земель использовались следую-
щие методы: 

- автоматизированного цифрового картогра-
фирования эрозионных процессов по материалам 
архивных и оперативных данных дистанционного 
зондирования; 

- фототриангуляции для построения цифровой
трехмерной модели рельефа по данным дистан-
ционного зондирования; 

- расчета вегетационного индекса раститель-
ности; 

- прогноза и оценки увеличения длины эрози-
онной сети; 

- геоинформационных технологий для созда-
ния тематического картографического материала 
по результатам проведенных исследований. 

Результаты и их обсуждение 
Для оценки динамики эрозионных процессов 

использовались космические фотографические 
снимки тестовой территории, полученные в 1997 и 
в 2017 гг. с разрешением 2 м. 

Эрозионные процессы проявляются на косми-
ческих снимках за счет разности в значениях яр-
костных характеристик, которая возникает в ре-
зультате выхода на поверхность более глубоких 
светлых горизонтов почвы или увеличения био-
массы растительности, которое связано с намы-
вом плодородной почвы в местах движения вод-
ных потоков. В этом случае характер спектраль-
ного отражения от такой поверхности изменяется. 
При линейной эрозии, когда разрушению подвер-
гаются очень большие толщи почвы, изменениям 
величин интегрального отражения сопутствуют 
изменения тональности окраски (рис. 1а). При 
проявлении поверхностной эрозии величины 
спектрального коэффициента отражения пропор-
ционально возрастают на всех длинах волн, что, в 
свою очередь, приводит к изменениям интенсив-
ности изображения (рис. 1б).  

а 

б 

Рис. 1. Линейная и поверхностная эрозия 
на космических снимках 1997 г. (а) и 2017 г. (б) 

Процессы водной эрозии почвы можно де-
шифрировать на сезонных снимках, полученных в 
весенне-осенний период. На весенних снимках 
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очень хорошо дешифрируются сильно эродиро-
ванная почва и участки поверхностной эрозии 
благодаря более низким значениям яркости за 
счет избыточного увлажнения. На осенних сним-
ках выделяются только овраги с размытостью 
почвы до почвообразующей породы. В этом слу-
чае основным дешифровочным признаком линей-
ных эрозионных процессов является характерная 
форма изображения. На летних снимках ближнего 
инфракрасного диапазона хорошо выделяются 
участки, подвергающиеся малому смыву. На этих 
участках почва содержит больший процент гуму-
са, так как после схода талых вод образуются 
трещины, которые впоследствие заполняются 
материалом гумусово-аккумулятивного горизонта. 
По направлению смыва наблюдается повышение 
значений яркости изображения, что соответствует 
увеличению биомассы растительности [3, 4]. Это 
обстоятельство позволяет использовать для 
наиболее достоверного дешифрирования эрозии 
показатель вегетационного индекса растительно-
сти NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).  

Вегетационный индекс рассчитывается как от-
ношение математической разности и суммы спек-
тральной отражательной способности растений в 
красной зоне спектра (0,63-0,69 мкм) и ближней 
инфракрасной зоне (0,75-0,90 мкм). 

Индекс вычисляется по следующей формуле: 
2 1

2 1

,L LNDVI
L L
−

=
+

где L2 – коэффициент отражения в ближней ин-
фракрасной области спектра; 

L1 – коэффициент отражения в красной обла-
сти спектра. 

Значения индекса получают в относительных 
единицах. Для растительности индекс NDVI при-
нимает положительные значения, и чем больше 
зеленая фитомасса, тем он выше. Для зеленой 
растительности индекс обычно равен 0.5-0.8. Ну-
левые значения NDVI соответствуют зеркалу озер 
и открытой почве. В результате расчета NDVI бы-
ло получено изображение, на котором дешифри-
руются участки эрозии в виде белых полос харак-
терной формы (рис. 2). 

Для автоматизации выделения и оценки ли-
нейной эрозии почв по космическим фотоизобра-
жениям применялось специализированное про-
граммное обеспечение по обработке аэрокосми-
ческой информации ENVI 5.0 [5, 6]. В процесс об-
работки одновременно включались исходные 
изображения и результаты расчета вегетационно-
го индекса, поэтому все снимки предварительно 

трансформировались в единую систему коорди-
нат. Методика дешифрирования эрозионных про-
цессов состоит из нескольких этапов: 

Рис. 2. Результат расчета индекса NDVI  
растительности на исследуемой территории 

• визуальный анализ изображения, при кото-
ром осуществляется выбор параметров обработ-
ки, так как некоторые объекты, например, лесопо-
лосы, имеют одинаковые признаки дешифриро-
вания с линиями эрозии; 

• подбор методов для максимального подчер-
кивания признаков дешифрирования и подавле-
ния ненужной информации. Для данного типа 
изображения применялась высокочастотная 
фильтрация. 

• выделение эрозионных процессов по пря-
мым признакам дешифрирования методами не-
линейной фильтрации изображения. В качестве 
основного фильтра была выбрана свертка изоб-
ражения с квадратной матрицей (рис. 3); 

• пороговое ограничение и очистка отфильтро-
ванного изображения, которая отсекает макси-
мально возможное количество ненужной инфор-
мации на снимке без заметного ущерба. Порог 
выбирался на основе визуальной оценки (рис. 4); 

• трансформирование растрового изображе-
ния эрозионных процессов в векторный формат, 
который в дальнейшем позволяет обрабатывать 
полученную информацию в геонформационной 
системе (рис. 5). 

Сравнительный анализ результатов автомати-
зированной обработки разновременных данных 
дистанционного зондирования в ГИС MapInfo поз-
волил оценить увеличение длины эрозионной се-
ти, которая составила в среднем 24,3 м за 20 лет 
(рис. 6, табл.). 
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Рис. 3. Фильтрация изображения Рис. 4. Пороговое ограничение 

Рис. 5. Трансформирование  
растрового изображения эрозионных процессов 

в векторный формат 

Рис. 6. Совмещение результатов 
автоматизированной обработки 

разновременных изображений 

Дальнейшее развитие эрозионных процессов 
на данной территории можно спрогнозировать на 
основании определения предельных длин эрози-
онных форм, которые рассчитываются по форму-
ле: 

0

0

,
ln
Hl

I D
−  

где H0 – глубина базиса эрозии;  
I0 – угол наклона местности; 
lnD=3,5-2,5 – коэффициент, зависящий от типа 

грунта. lnD=3,5 – соответствует условиям легких 
грунтов, lnD=2,5 – трудноразмываемым, тяжелым 
грунтам [7]. 

Для определения значений углов наклона 
местности и глубины базиса эрозии в программе 
ENVI 5.0 была построена трехмерная модель 
местности по паре космических снимков, полу-
ченных в 2017 г. на соседних орбитах (рис. 7). 
Снимки имеют перекрытие, равное 80% от разме-
ра кадра, что обеспечивает возможность фото-
грамметрической обработки. Построение трех-
мерной модели рельефа проводилось методами 
аналитической фототриангуляции. Далее с помо-
щью трехмерной модели была построена карта 
углов наклона местности (рис. 8). 
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Рис. 7. Трехмерная модель рельефа 
исследуемой территории Рис. 8. Карта углов наклона местности 

Таблица 
Значения увеличения длин эрозионных форм 

№ объекта (рис. 6) Увеличение длины эрозионной формы 
по данным 2017 г., м 

Предельное расчетное увеличение длины 
эрозионной формы относительно 2017 года, м 

1 34,8 9,4 
2 25,3 26,1 
3 27,6 10,6 
4 16,8 23,9 
5 43,2 28,1 
6 15,5 20,1 
7 17,1 27,8 
8 24,5 3,3 
9 18,8 23,4 

10 31,7 15,2 
11 11,7 5,2 

Совместный анализ модели рельефа и углов 
наклона местности позволил определить пре-
дельные расчетные значения увеличения длин 
эрозионных форм относительно 2017 г. (табл.). 

Анализ полученных результатов показал, что в 
среднем на данной территории длина эрозионных 
форм увеличится на 17,5 м. Развитие эрозии бу-
дет происходить в основном в виде плоскостного 
смыва, который впоследствие может преобразо-
ваться в линейную эрозию, если не будут пред-
приняты противоэрозионные мероприятия.  

Заключение 
В процессе проведенных работ было установ-

лено, что исследуемую территорию можно отне-
сти к эрозионно-опасной, так как здесь активно 
продолжаются развиваться деградационные про-
цессы в виде плоскостного смыва, который может 

полностью разрушить почвенный покров при не-
эффективном использования эрозионно-опасных 
земель. Поэтому в отношении использования та-
ких земель должны быть соблюдены основные 
принципы защиты почв от эрозии: взаимосвязан-
ность, зональность, комплексность и экономич-
ность противоэрозионных мероприятий [8]. 

Взаимосвязанность предусматривает разра-
ботку комплекса противоэрозионных мероприятий 
в пределах водосборного бассейна или админи-
стративного района, в результате которых пре-
кращается эрозии почв, восстанавливается пло-
дородие, создаются условия для применения про-
грессивных технологий возделывания сельскохо-
зяйственных культур. Зональность защитных ме-
роприятий предлагает всесторонний учет природ-
ных и экономических условий сельскохозяйствен-
ных организаций. Комплексность противоэрози-
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онных мероприятий включает организационно-
хозяйственные, агротехнические, лесомелиора-
тивные и гидротехнические мероприятия, в кото-
рых с учетом конкретных природных и экономиче-
ских условий в территориальных образованиях 
могут преобладать те или иные защитные меро-
приятия. Экономичность – это получение 
наибольшей почвозащитной эффективности при 
минимальном отводе ценных земель и наимень-
ших затратах труда и средств на их осуществле-
ние.  

Для эффективности противоэрозионных меро-
приятий и максимального повышения продуктив-
ности сельскохозяйственных земель охрана почв 
должна проводиться систематически и охваты-
вать все сельскохозяйственные угодья, а также 
технологию проведения полевых работ. Поэтому 
применение космических изображений и резуль-
татов их тематической обработки позволит опера-
тивно осуществлять мониторинг и прогнозировать 
динамику развития эрозионных процессов для 
решения задач по улучшению экологической си-
туации и совершенствованию системы земле-
пользования. Также практическая реализация ме-
тодики и результатов данного исследования при 
принятии управленческих решений создаст пред-
посылки для рационального перспективного ис-
пользования земельного фонда на территории 
Алтайского края. 
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