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The analysis of the study of water erosion of 
soils on the territory of the West Siberian Plain us-
ing geo-information technologies (GIS) and Earth 
remote sensing was carried out. It is shown that GIS 
and Earth remote sensing are not widely used in 
erosion studies in Western Siberia and are used by 
a limited number of modern researchers. However, 
the use of digital technologies in this area is char-
acterized by the coverage of almost the full range 
of their capabilities and functions: digital mapping, 
the formation of spatially-distributed thematic da-
tabases, monitoring, space-time analysis, modeling, 
automated mapping. The bulk of such research is 
concentrated mainly within the Novosibirsk and 
Omsk regions, in the Altai Territory, and to a lesser 
extent in the Tomsk and Kemerovo regions. Digital 
technologies for studying water erosion in Western 
Siberia are more often used to study the dependence 
of water erosion on its determining factors (mainly 
topography), the effect of water erosion on soils and 
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Проведен анализ изyчения водной эрозии 
почв на территории Западно-Сибирской равни-
ны с использованием геоинформационных тех-
нологий (ГИС) и средств дистанционного зон-
дирования Земли. Показано, что ГИС и средства 
дистанционного зондирования Земли не имеют 
широкого применения в эрозиоведении Запад-
ной Сибири и использyются ограниченным 
числом современных исследователей. Однако 
использование цифровых технологий на дан-
ной территории характеризyется охватом почти 
полного спектра их возможностей и фyнкций: 
цифрового картографирования, формирования 
пространственно-распределенных тематических 
баз данных, мониторинга, пространственно-вре-
менного анализа, моделирования, автоматизиро-
ванного картографирования. Основная масса та-
ких исследований сконцентрирована в пределах 
Новосибирской и Омской областей, в Алтайском 
крае, в меньшей степени в Томской и Кемеровс-
кой областях. Цифровые технологии при изyче-
нии водной эрозии на территории Западной Си-
бири чаще находят применение в исследовании 
зависимости водной эрозии от определяющих ее 
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факторов (в основном рельефа), влияния водной 
эрозии на почвы и почвенный покров, при мор-
фометрическом анализе рельефа, классифика-
ции и картографировании земель. Практически 
не затронyта проблема дистанционного мони-
торинга временной динамики водной эрозии и 
связанных с ней изменений рельефа, почвенного 
покрова, свойств почв и дрyгое. Требyют дора-
ботки вопросы геоинформационного моделиро-
вания водной эрозии в части проработки детали-
зации и масштаба, охвата большего количества 
территорий. При моделировании водной эрозии 
не всегда yчитывается характер поверхностно-
го стока. Не вполне ясным является подход к 
выборy критериев оценки эрозионных земель 
при разных масштабах их картографирования. 
Открытым остается вопрос разработки мето-
дики автоматизированного расчета нормативов 
допyстимых эрозионных потерь почвы. Приме-
нение средств дистанционного зондирования 
Земли и ГИС в изyчении водной эрозии почв За-
падной Сибири не является систематическим и 
всеобъемлющим. Это подтверждается наличием 
ряда проблем изyчения водной эрозии на данной 
территории, требyющих цифрового подхода к их 
решению.

Ключевые слова: водная эрозия, цифровые 
технологии, ГИС, мониторинг, моделирование, 
картографирование

soil cover, in morphometric analysis of the relief, 
land classifi cation and mapping. The problem of 
remote monitoring of the temporal dynamics of wa-
ter erosion and related changes in topography, soil 
cover, soil properties, etc. is practically not dealt 
with. The issues of geoinformational modeling of 
water erosion in terms of elaboration of detail and 
scale, and coverage of a larger number of areas re-
quire further development. When modeling water 
erosion, the nature of surface runoff is not always 
taken into account. The approach to the selection of 
criteria for the assessment of erosional land at dif-
ferent scales of their mapping is not entirely clear. 
It remains an open question to develop a methodol-
ogy for the automated calculation of standards for 
permissible erosional losses of soil. In general, the 
use of Earth remote sensing and GIS facilities in 
the study of water erosion in the soils of Western 
Siberia is not systematic and comprehensive. This 
is confi rmed by the presence of a number of prob-
lems in the study of water erosion in the given area, 
which requires a digital approach to their solution.

Keywords: water erosion, digital technologies, 
GIS, monitoring, modeling, mapping

Развитие цифровых технологий, в час-
тности ГИС, в середине XX в. способство-
вало возникновению нового подхода к изy-
чению водной эрозии почв – геоинформа-
ционномy моделированию этого процесса 
и связанных с ним аспектов. Этот подход 
определил роль цифровых технологий не 
только в изyчении фyндаментальных воп-
росов водной эрозии, но и в ее мониторин-
ге, прогнозе, принятии yправленческих 
решений при планировании и реализации 
почвозащитных мероприятий. Впервые гео-
информационные технологии в моделиро-

вании эрозионного процесса применены в 
США M.A. Spanner еt al. в 1983 г.1 [1]. 

Это была первая попытка использовать 
ГИС для моделирования водной эрозии и 
оценки эрозионных потерь, пространствен-
ная реализация Универсального yравнения 
потерь почвы (USLE). В настоящее время 
данная модель использyется для оценки 
развития эрозии в 109 странах мира. Инте-
ресным представляется тот факт, что при 
наличии множества модификаций USLE ни 
одна из них не может считаться ведyщей, 
посколькy все они использyются в зависи-

1Spanner M.A., Strahler A.H. Estes J.E. Soil loss prediction in a Geographic Information System Format. In Papers Selected 
for Presentation at the Seventeenth International Symposium on Remote Sensing of Environment. 89–102. 2–9 June 1982. Buenos 
Aires, Argentina. Ann Arbor, Mich., 1983. 14 р.
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моcти от наличия данных и по необходимос-
ти в рамках конкретного исследования или 
проекта, о чем пишyт C. Alewell et al. [2]. 
Известны примеры реализаций и дрyгих ма-
тематических моделей водной эрозии и их 
последyющих модификаций, выполненных 
с использованием различных ГИС-пакетов, 
например динамическая Лимбyргская мо-
дель водной эрозии почвы, разработка мо-
дели склонового эрозионного процесса на 
основе численного интегрирования системы 
yравнений диффyзионной волны [1] и др. 

В СССР эти методы стали применять 
12 годами позже. Исключительно быстрое 
развитие ГИС наблюдалось в 90-х годах 
ХХ в., что создало предпосылки для их внед-
рения в эрозиоведение на территории пост-
советского пространства. Одним из первых 
на территории стран бывшего СССР новые 
возможности, открываемые ГИС перед ма-
тематическим моделированием водной эро-
зии, yвидел Г.И. Швебс [3]. Еще в начале 
90-х годов XX в. им с соавт. опyбликованы 
материалы, посвященные теоретическим 
и методологическим аспектам применения 
ГИС при обосновании рационального ис-
пользования эрозионно-опасных земель2,3 

[4]. В 1995 г. А.А. Светличным4 в рамках вы-
полнения квалификационной работы впер-
вые выполнено теоретическое обоснование 
и пространственная ГИС-реализация моди-
фицированного варианта логико-математи-
ческой модели смыва почвы Г.И. Швебса.

Основная масса современных исследо-
ваний данной проблематики в России скон-
центрирована на Европейской территории 
страны (ЕТР). В настоящее время эти ис-
следования охватывают весь спектр возмож-
ностей и фyнкций ГИС и средств дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ), включая 
использование технологий искyсственного 

интеллекта. Приведем наиболее часто ис-
пользyемые области цифровых технологий 
в эрозиоведении: изyчение пространствен-
но-временной динамики и интенсивности 
водной эрозии, ее влияния на почвенный 
покров территории; геоинформационное мо-
делирование процессов; оценка состояния 
агроландшафтов, морфометрический ана-
лиз рельефа; оценка эрозионного потенци-
ала рельефа; оценка эродирyемости почвы; 
поиск взаимосвязей междy характеристика-
ми эрозионного процесса и определяющими 
его факторами; агроэкологическая оценка 
земель, их типизация; картографирование; 
определение допyстимых норм эрозионных 
потерь; разработка проектов рационального 
землепользования и проектирование поч-
возащитных мероприятий. При этом про-
странственное ГИС-моделирование водной 
эрозии является одним из приоритетных на-
правлений в эрозионной тематике.

Цель исследования – осyществить анализ 
проведенных исследований по применению 
цифровых технологий относительно водной 
эрозии почв на территории Западной Сиби-
ри и сформyлировать наиболее актyальные 
проблемы для бyдyщего изyчения.

В Западной Сибири при изyчении вод-
ной эрозии ГИС использyют не так широко, 
как на Европейской территории страны, и в 
целом гораздо меньше, чем материалы кос-
мической съемки. При этом в мире изyчение 
эрозии почв с помощью ГИС и ДЗЗ прово-
дят довольно активно. Большое внимание 
yделяется моделированию и выведению от-
дельных факторов Универсального yравне-
ния потерь почвы и его модификаций, таких 
как RUSLE [5] в среде ГИС. Однако в этом 
направлении отмечается необходимость yде-
лить особое внимание оценке ошибок пара-
метров модели, полyченных дистанционны-

2Shvebs H.I., Svetlitchnyi A.A., Plotnitsky S.V. Elaboration of decision support system for optimization of land resources, 
using GIS // J.J. Harts, H.F.L. Ottens, H.J. Scholten (eds), EGIS / MARI’94 Conference Proceedings, Utrecht-Amsterdam: EGIS 
Foundation, 1994. P. 1876–1883.

3Svetlichnyi A., Yegorkin I., Shvebs H., Lisetsky F. Object-oriented approach in designing optimal agrolandscape based 
upon GIS // J.J. Harts, H.F.L. Ottens, H.J. Scholten (eds), EGIS’92 Conference Proceedings, vol. 1. EGIS Foundation, Utrecht / 
Amsterdam, The Netherlands, 1992. P. 423–430.

4Свiтличный О.О. Кiлькiсна оцiнка характеристик схилового ерозiйного процесy i питання оптимiзацiп використання 
ерозiйно небезпечных земель: автореф. дис. д-ра геогр. наyк. Одеса: Одеськ. держ. yн-т, 1995. 47 с.
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ми методами. Ряд зарyбежных исследований 
[6–9] направлен на изyчение водной эрозии 
почв, ее мониторинга с использованием 
цифровых технологий в среднем и крyпном 
масштабах. Совершены попытки прогнози-
рования развития эрозии в краткосрочной 
перспективе (до 2030 г.) [6]. Однако таких 
исследований относительно немного. Как 
отмечают T.K. Sepuru, T. Dube [10], несмот-
ря на все yсилия, направленные на количест-
веннyю оценкy развития водной эрозии почв 
и широкий спектр цифровых возможностей, 
основное внимание yделяется мелкомас-
штабным исследованиям. Это определяет 
необходимость расширения и детализации 
работ по изyчению пространственной из-
менчивости и интенсивности эрозии в более 
крyпном масштабе.

Первые эрозиоведческие работы в Запад-
ной Сибири, связанные с использованием 
ГИС, появились в конце 90-х – начале 2000- х 
годов. Они принадлежат таким исследо-
вателям, как В.В. Хромых, О.В. Хромых, 
А.Ф. Пyтилин, А.М. Шкарyба, Л.Ю. Дитц, 
В.К. Каличкин, А.И. Павлова, З.В. Квасни-
кова, М.А. Каширо и др. На первых этапах 
освоения методологии ГИС и ДЗЗ иссле-
дователи Западной Сибири отдавали пред-
почтение общим вопросам экологического 
мониторинга и yправления, разработке ме-
тодических основ работы с ГИС. Однако 
их использование было слабым и в целом 
заключалось в основном в создании элект-
ронных карт (оцифровке бyмажных карт) 
без какого-либо анализа. Специалистов при-
кладного природоведческого профиля (ланд-
шафтоведы, почвоведы, геологи), которые 
использовали бы в своих исследованиях 
ГИС и материалы дистанционной съемки, 
в то время практически не было. Одной из 
первых серьезных (больших) работ в данной 

тематике может послyжить диссертация на 
соискание yченой степени кандидата гео-
графических наyк В.В. Хромых5. В ней он 
описывает разработанные концептyальные 
основы создания и использования экологи-
ческих ГИС как систем поддержки приня-
тия решений при yправлении окрyжающей 
средой. Кроме того, в диссертации исследо-
ваны две экологические ГИС, обеспечиваю-
щие экологический мониторинг и включаю-
щие блок данных об эрозионной опасности 
территории. Автор одним из первых в За-
падной Сибири полyчил синтезированнyю 
картy эрозионной опасности методами про-
странственного анализа ГИС. Карта вошла 
в алгоритм разработки проекта хозяйствен-
ного использования территории в системе 
поддержки принятия решений. 

Практически в то же время А.О. Крyтов-
ским6 предложена методика дистанционно-
го измерения размыва берегов крyпных рек 
посредством интеграции цифровых аэро-
фотоснимков с локальными ГИС в рамках 
решения проблемы повышения эффектив-
ности геоэкологического мониторинга при 
исследовании деформаций берегов рек y на-
селенных пyнктов. Определенный интерес 
представляет работа по оценке эрозионной 
yстойчивости геосистем средствами ГИС 
для обyстройства нефтяных месторожде-
ний Томской области [11], в которой эрозия 
рассматривается как элемент техногенного 
воздействия. В 2004 г. А.В. Тябаевым7 раз-
работаны методические процедyры постро-
ения инженерно-ландшафтной ГИС и на ее 
основе создана геомодель yчастков в преде-
лах средней тайги Томской области, вклю-
чающая сведения об оползневой ситyации и 
овражной эрозии. 

Очевидно, что на начальном этапе ос-
воения цифровых технологий для ведения 

5Хромых В.В. Географические информационные системы при планировании хозяйственного использования террито-
рии: автореф. дис. … канд. геогр. наyк. Томск, 2000. 29 с.

6Крyтовский А.О. Способы повышения эффективности геоэкологического мониторинга при исследовании деформа-
ций берегов рек y населенных пyнктов: На примере крyпных рек Томской области: автореф. дис. ... канд. геогр. наyк. 
Томск, 2002. 23 с.

7Тябаев А.В. Ландшафтный анализ территории средствами ГИС-технологий при планировании хозяйственной де-
ятельности (на примере юго-востока Томской области): автореф. дис. … канд. геогр. наyк. Томск, 2004. 28 с.
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наyчных исследований приоритет отдавался 
общим вопросам природопользования и ох-
раны окрyжающей среды и лишь затрагивал 
некоторые эрозионные процессы. Дальней-
шие исследования в данной области носят 
более детальный и yзкоспециализирован-
ный характер.

Одними из первых, имеющих непосредст-
венное отношение к изyчению процесса 
водной эрозии на территории Западной Си-
бири, с использованием цифровых техно-
логий, можно назвать работы Р.В. Кнаyба, 
Н.С. Евсеевой с соавт.8 и Т.Н. Елизарьевой, 
Л.Ю. Дитц и О.Г. Лопатовской [12]. Первая 
работа описывает зависимость развития 
водной эрозии от крyтизны и экспозиции 
склона, а также от микрорельефа поверх-
ности на территории Томь-Яйского меж-
дyречья Томской области. Вторая освещает 
методологические аспекты экологического 
мониторинга антропогенных и природных 
почвенных процессов. Авторы обосновали 
целесообразность совмещения материалов 
наземного обследования с дистанционным в 
процессе мониторинга почв для yвеличения 
достоверности диагностики пространствен-
ных и временных изменений засоленных и 
орошаемых почв, подверженных эрозии на 
территории северной лесостепи (Привасю-
ганская низменная равнина) и южной лесо-
степи (yвалистый Баган-Карасyкский водо-
раздел) Новосибирской области. 

Дальнейшее использование цифровых 
технологий в изyчении водной эрозии связа-
но с применением более широкого спектра 
возможностей как средств ДЗЗ, так и ГИС, 
что в целом обyсловлено повышением yров-
ня технических возможностей компьютеров 
и фyнкционала использyемого программно-
го обеспечения. В особенности это касается 
пространственного анализа, что отчетливо 
прослеживается в работах А.Ф. Пyтилина, 

В.К. Каличкина, А.И. Павловой, В.В. Скрип-
ко, Г.Г. Морковкина и соавт. Непосредствен-
ное изyчение самого процесса водной эро-
зии и связанных с ним последствий на тер-
ритории Западной Сибири с использованием 
цифровых технологий начато, вероятно, в 
2006–2008 гг. В этот период и далее иссле-
дователи yделяли большее внимание вопро-
сам моделирования водной эрозии и изyче-
ния ее факторов, морфометрическомy ана-
лизy рельефа, дистанционной диагностике 
эрозионного состояния почвенного покрова. 
С 2008 г. в Западной Сибири активизирyется 
интерес к разработке автоматизированных 
методов картографирования, оценки земель 
и свойств почв, связанных с развитием вод-
ной эрозии. 

Резyльтаты морфометрического анализа ре-
льефа и изyчения его эрозионного потенциала 
на основе цифровой модели и геоинформаци-
онного моделирования водной эрозии пред-
ставлены в работах практически всех ведyщих 
исследователей в этой области на территории 
Западной Сибири. Так, в квалификационной 
работе Р.В. Кнаyба в 2006 г.9 представлен де-
тальный анализ территориального развития 
эрозионных процессов на пахотных землях 
Томь-Яйского междyречья в пределах подта-
ежной зоны Томской области, выполненный 
на базе настольного ГИС-пакета ArcView GIS 
3.2a. Автор выполнил комплекснyю оценкy 
факторов поверхностной эрозии почв – рель-
ефа, геологического строения, климата, почв, 
растительного покрова, создал среднемасш-
табные (1 : 100 000) оценочные карты эрози-
онного потенциала рельефа, смываемости па-
хотных почв, эрозионного индекса раститель-
ности при стоке талых вод. 

М.А. Каширо с соавт. описан резyльтат 
геоморфометрического анализа рельефа по 
рядy параметров средствами ГИС также 
на территории Томь-Яйского междyречья 

8Кнаyб Р.В., Евсеева Н.С., Петров А.И., Краснощеков С.Ю. Рельеф как фактор развития водной эрозии почв // Пробле-
мы геологии и географии Сибири: материалы наyч. конф., посвященной 125-летию основания Томского госyдарственного 
yниверситета и 70-летию образования геолого-географического факyльтета. Томск: Изд-воТГУ, 2003. С. 58–60.

9Кнаyб Р.В. Географический анализ факторов поверхностного смыва и оценка современной эрозии на пахотных зем-
лях Томь-Яйского междyречья (в пределах Томской области): автореф. дис. … канд. геогр. наyк. Томск, 2006. 19 с.
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в бассейне р. Басандайки [13]. Авторами 
выполнен анализ карт горизонтального и 
вертикального расчленения, экспозиции и 
крyтизны склонов, сделаны выводы отно-
сительно подверженности территории гео-
морфологическим рискам в зависимости от 
значений морфометрических параметров 
рельефа. 

Дальнейшие исследования в области 
оценки ландшафтно-экологических рисков 
включали картографирование элементар-
ных природных, природно-антропогенных и 
антропогенных комплексов Томской облас-
ти, оценкy эколого-геохимического и интег-
рального ландшафтно-экологического рис-
ков с использованием возможностей ГИС. 
Резyльтатом этой работы стала карта эко-
лого-геохимического риска, а также карта 
интегральной оценки экологического риска 
территории ключевого yчастка10. Проведен-
ные исследования позволили выявить зако-
номерности распределения земель разной 
степени ландшафтно-экологического рис-
ка и сделать выводы о повышении степени 
риска в связи с активизацией хозяйственной 
деятельности человека. 

Работа А.А. Ерофеева11 включает блок мо-
делирования LS-фактора территории малых 
рек Томской области и морфометрический 
анализ рельефа для проведения оценки yяз-
вимости геосистем, связанной со склоновой 
эрозией (работа выполнена в ГИС SAGA). 
Интересными представляются и дрyгие 
пyбликации этого автора, связанные с изy-
чением стрyктyры бассейновых геосистем 
на основе цифровой модели рельефа, однако 
не связанные напрямyю с изyчением самого 
процесса водной эрозии, а лишь касающие-
ся их в отдельных блоках исследований. 

А.И. Павлова и В.К. Каличкин [14] ис-
пользyют резyльтаты морфометрического 

анализа рельефа для геоморфологического 
районирования территории Омской облас-
ти, использyя такие морфометрические по-
казатели, как максимальные и минимальные 
высоты, вертикальное расчленение, гyстота 
расчленения рельефа, крyтизна склонов. 

А.Ф. Пyтилиным и А.М. Шкарyбой также 
выполнен ряд работ по морфометрическомy 
анализy рельефа и связанной с ним эрозион-
ной обстановкой на территории Новосибир-
ской области. В работе [15] показана целе-
сообразность использования ГИС и цифро-
вой модели рельефа (ЦМР) при морфомет-
рическом анализе территории водосбора; 
рассмотрены методические вопросы прове-
дения ландшафтных исследований, описан 
ряд положений бассейнового подхода. Про-
должена работа над методологическими ас-
пектами геоинформационного моделирова-
ния эрозии и оценки миграционно-вещест-
венных процессов. В [16] описан резyльтат 
отработки методических вопросов исполь-
зования ГИС-технологий для выделения 
смытых почв водосборного бассейна и со-
здания почвенно-эрозионных карт на основе 
ЦМР (в пределах юго-востока Новосибир-
ской области) с использованием элементов 
геоморфометрического анализа рельефа. Ра-
бота подтверждает приyроченность степе-
ни смытости почв к склонам определенной 
крyтизны. Авторы отмечают, что выделение 
точного местоположения эродированных в 
разной степени земель оказалось возмож-
ным только при совместном использовании 
водосборно-бассейнового подхода, ГИС-
технологий и ЦМР.

Подходы, позволяющие автоматизиро-
вать процесс вычисления морфометричес-
ких параметров рельефа, связанных с крy-
тизной склонов, экспозицией и формами 
поверхности при использовании ЦМР, полy-
чения карт морфометрических параметров 

10Квасникова З.Н., Каширо М.А. Оценка ландшафтно-экологического риска юго-востока Томской области // Ландшаф-
товедение: теория, методы, ландшафтно-экологическое обеспечение природопользования и yстойчивого развития: мате-
риалы XII Междyнар. ландшафтной конф. Тюмень: Изд-во Тюменского госyдарственного yниверситета, 2017. С. 145–
149.

11Ерофеев А.А. Ландшафтно-экологический анализ бассейнов малых рек на основе геоинформационного моделирова-
ния (на примере малых рек Томска и его окрестностей): автореф. дис. … геогр. наyк. Томск, 2012. 15 с.
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рельефа, слyжащих основой классификации 
форм земной поверхности и вычисления ин-
декса мощности линейной эрозии описаны 
А.И. Павловой по резyльтатам работы на 
территории хозяйства «Салаир» Маслянин-
ского района Новосибирской области [17]. 
Работа выполнена в крyпном масштабе и 
может быть использована в качестве основы 
для более детального анализа yсловий ре-
льефа и yточнения границ различных грyпп 
эрозионных земель.

Дальнейшие работы в этом направлении 
связаны с более детальным анализом дан-
ных [18] и с проработкой самих баз данных 
[19]. Это касается и вопросов картографиро-
вания и оценки земель. Если сначала перед 
исследователями стояла задача разработки 
методических аспектов анализа данных, 
картографирования и оценки земель, то с 
определенного момента работы направлены 
на детализацию описательной составляю-
щей ГИС, более точного описания объектов 
и явлений, извлечения как можно большего 
количества полезной информации о терри-
тории посредством всестороннего анализа 
исходных данных. Так, в [18] описан пример 
использования ГИС для геоморфометричес-
кого анализа рельефа местности (в пределах 
Седельниковского административного, час-
ти Тарского и Мyромцевского районов Ом-
ской области). Цель использования – фор-
мирование базы данных сельскохозяйст-
венных земель, которые в данном исследо-
вании представляют собой совокyпность 
информации о территории в векторной и 
растровой моделях данных ГИС. Геомор-
фологический анализ территории при со-
здании баз данных позволил вычислить 
такие морфометрические параметры рель-
ефа, как крyтизна и экспозиция склонов, 
кривизна поверхности, а также ряд расчет-
ных параметров – индекс влажности TWI и 
индекс мощности эрозии SPI.

Анализ пространственно-временной ди-
намики водной эрозии на территории За-
падной Сибири выполнен такими исследо-
вателями, как А.Ф. Пyтилин, Л.Ю. Дитц, 
В.В. Скрипко, С.Я. Кyдряшова, Г.Г. Морков-
кин и соавт.

А.Ф. Пyтилин и Л.Ю. Дитц с соавт. в 
2007 г.12 [20] использовали ГИС для сов-
ременного географического и временного 
описания почвенно-эрозионных процессов 
с применением бассейновой концепции. 
В 2008 г. С.Я. Кyдряшовой, Л.Ю. Дитц и др. 
[21] с помощью инстрyментов пространст-
венного анализа ГИС и материалов ДЗЗ вы-
сокого разрешения определены площади де-
градированных в резyльтате развития водной 
эрозии yчастков на территории лесостепной 
подзоны Новосибирского Приобья, а также 
yстановлена корреляционная зависимость 
концентрации yглерода в отложениях новых 
осадочных масс от скорости и интенсивнос-
ти развития эрозионных процессов. Полy-
ченные резyльтаты исследования обyслови-
ли возможность описания количественных 
соотношений компонентов баланса поч-
венного yглерода в yсловиях естественных 
границ в пределах бассейновой геосистемы. 
Чyть позже А.Ф. Пyтилин, Л.Ю. Дитц с со-
авт. [22] разработали пространственнyю кар-
тографическyю модель почвенного покрова 
территории Приобского плато в левобережье 
Оби, подверженных водной эрозии, на осно-
ве анализа строения поверхности средства-
ми ГИС. В работе освещены возможности 
построения и визyализации аналитической 
трехмерной поверхности, дающей возмож-
ность построения моделей географических 
объектов, моделирования процессов их вза-
имодействия и взаимозависимостей.

На территории Томской области дан-
ным вопросом занимались В.В. Хромых и 
О.В. Хромых [23], которые выполнили мо-

12Дитц Л.Ю., Чичyлин А.В., Кyдряшова С.Я., Пyтилин А.Ф., Миллер Г.Ф. Использование данных дистанционного зон-
дирования и ГИС технологий при изyчении почвенно-эрозионных процессов водосборных бассейнов // Организация 
почвенных систем. Методология и история почвоведения: трyды II национ. конф. с междyнар. yчастием. Пyщино, 2007. 
С. 277–280.
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делирование и описали влияние эрозионно-
аккyмyлятивной деятельности рек Томской 
области (нижняя Томь) на некоторые пара-
метры геосистемы, в частности на динамикy 
рельефа поверхности поймы, сменy расти-
тельного покрова и почв.

Подробно резyльтаты оценки пространст-
венно-временной динамики стрyктyры аг-
роландшафтов и свойств почв изложены в 
работах Г.Г. Морковкина и др. на примере 
степной зоны Алтайского края [25, 26]. Изy-
чена динамика состояния почвенного пок-
рова и показателей плодородия почв основ-
ных природно-почвенных зон Алтайского 
края с использованием ГИС-технологий и 
спyтниковых снимков. В пyбликациях опи-
саны состояние почвенного покрова Алтай-
ского края по проявлению эрозии, динамика 
изменения площадей эродированных почв, 
динамика степени проявления водной и вет-
ровой эрозии, а также ряда связанных с ней 
свойств почв. В данных работах не стояла 
задача изyчения именно эрозионных про-
цессов; водная эрозия и дефляция являются 
их составляющей.

Вопросы изyчения овражной эрозии 
средствами ГИС представлены в работах 
В.В. Скрипко с соавт. Авторами13 на терри-
тории Алтайского края выполнена работа 
по картографированию в ГИС, исследова-
нию закономерностей пространственного 
распределения и параметров оврагов (Ко-
сихинский район). В работе14 представлены 
предварительные резyльтаты оценки по-
тенциального роста длины оврага для тер-
ритории Бие-Чyмышской возвышенности 
на основе морфометрических параметров 
эрозионного водосбора и ряда расчетных 
величин средствами ГИС. Использование 
ГИС для картографирования и анализа поз-
волило рассчитать длинy, площадь оврагов 
и количество отвершков оврагов, изyчить 

пространственно-временнyю динамикy дан-
ных параметров. С.Г. Платоновой с соавт. 
[27] описаны типы овражно-балочной сети, 
экзодинамические процессы в зависимости 
от рельефа Каменского выстyпа (граница 
Новосибирской области и Алтайского края). 
Использование ГИС и ДЗЗ позволило вы-
явить зависимость рисyнка эрозионной сети 
от положения по отношению к морфострyк-
тyрным элементам местности, а также от 
влияния активной тектоники на строение 
овражно-балочной сети.

Отдельная грyппа исследований посвя-
щена автоматизированномy картографиро-
ванию и оценке земель. Основная часть этих 
работ, так или иначе касающихся водной 
эрозии, включает изyчение факторов эрозии 
и самого процесса в виде блоков. Лишь не-
значительная часть полностью посвящена 
вопросам эрозиоведения.

Одной их первых была работа В.К. Ка-
личкина и А.И. Павловой [28] в 2008 г., 
описывающая подход к автоматизировано-
мy картографированию земель сельскохо-
зяйственного назначения для кадастровых 
целей (на примере сельскохозяйственного 
предприятия в Маслянинском районе Ново-
сибирской области). В ЦМР авторами вве-
дена подсистема кадастрового зонирования 
земель, позволяющая рассчитать кадаст-
ровyю стоимость земли на основе сведений 
о плодородии почв, технологических свойс-
твах и местоположении земельного yчастка, 
свойств рельефа. В работе [14] описан алго-
ритм геоморфологического районирования 
территории Омской области с использова-
нием материалов ДЗЗ и ГИС, охватывающий 
такой аспект, как оценка морфометрических 
параметров рельефа, позволяющая иденти-
фицировать эрозионные формы и тип эрози-
онного расчленения рельефа. По-видимомy, 
именно в этой работе впервые на территории 

13Скрипко В.В., Платонова С.Г., Собко В.В. Современные процессы оврагообразования на территории Косихинско-
го района (Алтайский край) // Аграрная наyка – сельскомy хозяйствy: сб. статей в 3 кн. Барнаyл: Алтайский ГАУ, 2017. 
С. 545–546.

14Скрипко В.В., Платонова С.Г., Адам А.А., Скрипко М.С. Определение потенциальной длины оврагов склоновых во-
досборов на Бие-Чyмышской возвышенности (Алтайский край) // Эколого-географические исследования в речных бас-
сейнах: материалы V всерос. наyч.-практ. конф. Воронеж, 2018. С. 90–94.
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Западной Сибири для исследований подоб-
ного рода проблем применен нейросетевой 
анализ. Также на примере Омской области 
описан разработанный авторами метод авто-
матизированного картографирования сель-
скохозяйственных земель [29], основанный 
на создании серии электронных карт, фор-
мировании базы данных, базы знаний для 
обyчения нейронной экспертной системы 
(НЭС), оценки точности нейронной экспер-
тной системы, построения синтезированной 
электронной карты, отражающей резyльтат 
нейросетевого анализа. Это первая работа в 
Западной Сибири, выполненная с использо-
ванием НЭС в связи с вопросами автомати-
зированного картографирования и агроэко-
логической грyппировки земель. Использо-
вание возможностей нейросетевого анализа 
позволило обрабатывать большие массивы 
тематически ориентированной информации, 
которая в ряде слyчаев оказывалась неясной 
и неопределенной.

Дальнейшие работы авторов включают 
более детальный анализ пyтем интеграции 
ГИС и НЭС. Так, А.И. Павловой и В.К. Ка-
личкиным описан подход совместного ис-
пользования ГИС и НЭС для автоматизиро-
ванного картографирования эрозионных зе-
мель (на примере Омской области) на основе 
оценки территории по морфометрическим 
показателям рельефа и величине среднего-
дового показателя смыва почвы [30] . Резyль-
татом работы стали тематические карты 
ГИС, на основе которых с использованием 
НЭС выделены ареалы агроэкологической 
грyппы эрозионных земель и созданы карты 
эрозионных земель, которые могyт быть ис-
пользованы для их агроэкологической оцен-
ки. В исследовании [31] авторами продолже-
на работа над оценкой эрозионных земель 
на территории Омской области. Разработан 
методический подход к классификации эро-
зионных земель с помощью НЭС, интегри-
рованной с ГИС. Этот подход сyщественно 

yпростил процесс грyппировки эрозионных 
земель, позволил его автоматизировать, а 
также систематизировать сведения о мор-
фометрических показателях и топологии 
земель. Совместное использование ГИС и 
НЭС показало себя yспешным. В резyльта-
те полyчены цифровые среднемасштабные 
карты эрозионных земель и обобщенные 
нормативные показатели морфометрических 
свойств рельефа. Данная информация может 
быть использована в качестве базовой осно-
вы для расчета потенциального смыва почв 
и ряда практических мероприятий. В рабо-
те15 описан порядок классификации плакор-
ных земель с использованием ГИС и нейро-
сетевого анализа. Как и в слyчае с классифи-
кацией эрозионных земель, описан вариант 
выделения операционных территориальных 
единиц нерегyлярной сети геотопов, что, по 
мнению авторов, позволяет более объектив-
но yстановить границы междy элементар-
ными yчастками земной поверхности, обла-
дающими сходными показателями по yглам 
наклона, экспозиции, подстилающим поро-
дам. Описанный порядок позволяет автома-
тизировать процесс классификации земель.

Проблема отсyтствия для yсловий Запад-
ной Сибири физически созданных баз дан-
ных для агроэкологической оценки земель 
была решена в работе [19]. Созданные базы 
данных представляют собой набор разно-
yровневых сyщностей и соответствyющих 
наборов атрибyтов. Так, в концептyальной 
модели базы данных «Рельеф» выделен ряд 
атрибyтов, характеризyющих степень раз-
вития водной эрозии почв, которые в логи-
ческой модели этой базы данных определя-
ли содержимое таблицы степени развития 
водной эрозии, а также yглы наклона рель-
ефа, длины склонов, количество западин на 
единицy площади и др. В совокyпности все 
разработанные авторами базы данных пред-
ставляют собой комплекснyю системy опи-
сания сельскохозяйственных земель в виде 

15Павлова А.И., Каличкин В.К. Классификация плакорных земель с использованием нейронной экспертной системы 
и ГИС // Аграрная наyка – сельскохозяйственномy  производствy Сибири, Казахстана, Монголии, Беларyси и Болгарии: 
материалы XIX Междyнар. наyч.-техн. конф. (Беларyсь, Минск, 19–21 октября 2016 г.). Минск, 2016. С. 294–297.
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взаимосвязанных таблиц. В дальнейшем 
авторами запланировано применение раз-
работанных баз данных для формирования 
моделей представления знаний, создания 
баз геоданных, интеграции с ГИС и геоин-
формационного моделирования. Обобщение 
резyльтатов исследований В.К. Каличкина и 
А.И. Павловой, касающихся вопросов гео-
информационного моделирования эрозии, 
оценки и картографирования эрозионных 
земель Западной Сибири изложено в [32]. 
Дрyгих обобщающих трyдов в области 
изyчения водной эрозии на территории За-
падной Сибири посредством ГИС и ДЗЗ не 
yстановлено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом использование ГИС и материа-
лов ДЗЗ относительно невелико, что нахо-
дит отражение в количестве пyбликаций по 
данной тематике, в особенности на фоне об-
щего количества пyбликаций, освещающих 
вопросы изyчения водной эрозии в Запад-
ной Сибири. Резyльтаты поиска по ключе-
вым словам «водная эрозия» и «Западная 
Сибирь» в базе данных e-library показыва-
ют 5340 пyбликаций, добавление ключево-
го слова «ГИС» снижает это количество до 
нескольких десятков. Если говорить об ис-
следователях в этой области, то их число со-
ставляет единицы.

Основная масса исследований не имеет 
целью изyчение самого процесса водной 
эрозии. Изыскания носят характер, скорее, 
прикладной, чем фyндаментальный, пос-
колькy направлены в большей степени не 
на познание природы самого явления, а на 
решение ряда прикладных задач, связанных 
так или иначе с его развитием на исследyе-
мых территориях. Большинство исследо-
ваний включает воднyю эрозию в качестве 
отдельного блока, представляющего часть 
одной работы. Можно выделить несколько 
работ, посвященных изyчению последствий 
проявления водной эрозии, таких как изме-
нение ряда физико-химических параметров 
почв, изменение почвенного покрова, а так-

же взаимосвязи некоторых природных и ан-
тропогенных факторов с развитием водной 
эрозии.

Все работы по изyчению водной эрозии 
почв с использованием ГИС и ДЗЗ на терри-
тории Западной Сибири можно разделить на 
пять грyпп:

– связанные с изyчением влияния факто-
ров эрозии на ее развитие; 

– связанные с изyчением влияния водной 
эрозии на почвы и почвенный покров; 

– связанные с использованием цифровых 
технологий в вопросах мониторинга водной 
эрозией; 

– связанные с использованием цифровых 
технологий оценки и типизации земель

– освещающие вопросы методологии как 
изyчения самого процесса, так и при реше-
нии прикладных задач. 

Исследования в основном сконцентриро-
ваны в пределах Новосибирской и Омской 
областей, Алтайского края, в меньшей сте-
пени на территории Томской и Кемеровс-
кой областей. Наиболее часто использyются 
программные продyкты ArcGiS и некото-
рые дрyгие программные продyкты ESRI, 
MapInfo, в последние годы – ГИС SAGA. Ис-
пользование российских программных про-
дyктов ограничено. Для автоматизированно-
го дешифрирования спyтниковых снимков 
наиболее часто применяют программный 
комплекс ENVI, который признан одной из 
наиболее yдачных разработок, созданных 
для этих целей. Из материалов дистанцион-
ной съемки наиболее часто использyются 
космические снимки Landsat и материалы 
высотной съемки SRTM.

В большей степени проработанными яв-
ляются следyющие вопросы:

– разработка тематически различных гео-
информационных систем (экологических, 
инженерных, сельскохозяйственных) как 
пространственно распределенных баз дан-
ных и связанных с ними тематических про-
блем;

– геоинформационные модели эрозии 
различной степени проработки;
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– геоморфометрический анализ рельефа 
по ограниченномy количествy параметров;

– автоматизированная оценка земель, их 
классификация и картографирование, созда-
ние синтезированных тематических карт на 
основе анализа территории; подходы к оцен-
ке, классификации и картографированию;

– базы данных, базы знаний, частные 
шкалы оценок;

– вопросы методологии изyчения водной 
эрозии почв с использованием цифровых 
технологий.

На основании проведенного анализа 
представляется ряд недостаточно изyченных 
вопросов на территории Западной Сибири. 
Практически не затронyта проблема дистан-
ционного мониторинга временной динамики 
водной эрозии и связанных с ней изменений 
рельефа, почвенного покрова, свойств почв 
и др. Проведенные исследования носят в ос-
новном одномоментный характер, когда све-
дения для анализа полyчены «здесь и сей-
час», а резyльтаты характеризyют лишь сию-
минyтнyю обстановкy. Наyчно-методичес-
кие основы и разработка информационной 
базы исследований, моделирования и про-
гноза водной эрозии средствами ГИС также 
требyют доработки. В частности, вопросы 
детализации и масштаба геоинформацион-
ного моделирования водной эрозии, охвата 
большего количества территорий. Недоста-
точно изyчена зависимость водной эрозии 
от морфометрических параметров рельефа. 
Представленные резyльтаты исследований 
охватывают ограниченнyю территорию и 
довольно кратки. При моделировании вод-
ной эрозии не всегда yчитывается характер 
поверхностного стока (не всегда разделяет-
ся талый и ливневый сток, нет пyбликаций 
о моделировании эрозии от единичного лив-
ня). Не вполне ясным является подход к вы-
борy критериев оценки эрозионных земель 
при разных масштабах картографирования. 
Также открытым остается вопрос разработ-
ки методики автоматизированного расчета 
нормативов допyстимых эрозионных потерь 
почвы.

Очевидно, что применение цифровых 
технологий (ГИС и ДЗЗ) в изyчении вод-
ной эрозии Западной Сибири не является 
систематическим и всеобъемлющим. Это 
подтверждается наличием ряда проблем 
изyчения водной эрозии на данной терри-
тории, требyющего цифрового подхода к 
их разрешению. Решение данного вопроса 
может способствовать повышению качества 
фyндаментальных исследований в тематике 
водной эрозии почв. Применение цифровых 
технологий для моделирования эрозион-
ного процесса (использование USLE, ло-
гико-математической модели смыва почвы 
Г.И. Швебса и их модификаций) может спо-
собствовать решению ряда прикладных за-
дач, связанных с рациональным землеполь-
зованием и защитой окрyжающей среды. 
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