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На основе анализа спутниковых данных Landsat 5 были исследованы 

процессы изменений почв с 1991 г. по 2011 г. включительно на тестовом 

участке, расположенном на юго-западе Белгородской области. В 

результате проведенных исследований установлено, что, несмотря на 

высокую степень хозяйственного использования, доля почв, свойства 

которых изменились за последние 20 лет, в общей площади полигона 

невелика: эрозионный статус почв изменился на площади не более 1 % 

от общей площади территории, а дегумификация почв на 
субгоризонтальных поверхностях – не более чем на 2 % территории 

исследований. Первое место среди процессов принадлежит увеличению 

содержания гумуса в почвах, которое отмечается на 5.6 % исследованной 

территории. Выявленная направленность изменений почв может быть 

обусловлена спецификой сельскохозяйственного землепользования. 

Ключевые слова: мониторинг почвенного покрова, эрозия почв, 
спектральная отражательная способность почв, Landsat 5. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Белгородская область обладает богатыми почвенными ре-

сурсами, отличающимися высоким плодородием. Широко распро-

страненные в регионе черноземные почвы, доля которых на тер-

ритории области составляет более 70 % почвенного покрова, при-
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годны в агрономическом отношении для выращивания зерновых, 
технических и многих других сельскохозяйственных культур. По-

севные площади в Белгородской области занимают до 1 449.3 тыс. 

га – 1.8 % от общих посевных площадей России. По данным ин-
формационного агентства “bel.ru”, в 2014 г. Белгородская область 

стала первой в ЦФО по урожайности зерновых культур и второй 

по этому показателю – в России (http://bel.ru). 
Эрозия почв, наряду с дегумификацией, относится к одним 

из наиболее распространенных видов деградации почвенного по-

крова региона. Эти явления наносят непоправимый экологический 

ущерб и приводят к отрицательным экономическим последствиям, 
ставя под угрозу само существование почвы как основной состав-

ляющей сельскохозяйственного производства. Надо принять во 

внимание, что территория Белгородской области является самой 
эродированной среди всех областей ЦЧР. По данным на 2011 г., 

площадь эродированных почв составила 53.6 % площади всего 

региона (Уваров, 2010). 
Кроме эрозии, в Белгородской области в значительных мас-

штабах присутствуют и иные почвенные деградационные процес-

сы: дегумификация, агроистощение, подкисление. Общая площадь 

деградированных пахотных почв в области составляет 952 468 га 
(Лукин, 2016). Вследствие совокупности факторов, к которым от-

носятся особенности рельефа, климата, характер почвообразую-

щих пород и неравномерное антропогенное воздействие, явление 
почвенной эрозии получило широкое распространение на терри-

тории Белгородской области. Ливневый характер осадков, выпа-

дающих на территории, распашка кормовых угодий, игнорирова-

ние проведения противоэрозионных мероприятий, обуславливают 
проявление водной эрозии на территории области. Но эти прояв-

ления носят не повсеместный характер. 

Таким образом, оценка состояния почвенного покрова и 
почвенно-эрозионных процессов территории является крайне ак-

туальной задачей на сегодняшний момент, так как большая часть 

земель области является землями сельскохозяйственного назначе-
ния, и экономическое благополучие региона напрямую зависит от 

плодородия и состояния почвенных ресурсов. Более того, наблю-

дающийся в последние годы рост интенсификации сельскохозяй-

http://bel.ru/


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 96. 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 96 

 49 

ственного производства в регионе также обуславливает актуаль-
ность оценки экологических последствий этого вида деятельности. 

Традиционный подход к оценке степени деградации почв 

основывается на интегральном принципе, включающем в себя 
анализ состояния почв по агрофизическим показателям, эрозион-

ной опасности, физико-химическим, биохимическим и гидрогео-

химическим показателям (Ковалев, 2015). Классические методы 
диагностики почвенных эрозионных процессов используют пока-

затели расчлененности территории, уменьшение гумусированно-

сти и мощности почвенного профиля, скорость смыва 

(Вознесенский, 1936; Ларионов, Литвин, 1984; Егоров, 2009). Од-
нако развитие технологий в области картографии и смежных наук 

в последние годы диктует необходимость создания новых мето-

дов, направленных на решение задач мониторинга почвенно-
эрозионных процессов и количественной оценки деградации почв 

на больших по площади территориях, базирующихся на дешифри-

ровании спутниковых данных, или данных, получаемых с БПЛА 
(Siakeu, Oguchi, 2000; Vrieling, 2006; Гафуров, 2017; Каштанов и 

др., 2018). Использование многолетнего архива спутниковых дан-

ных Landsat позволяет оценить пространственно-временные изме-

нения почвенных процессов на основе изменения цветовых харак-
теристик поверхности почв (Савин и др., 2016).  

В статье приведены результаты использования спутниковых 

данных для оценки многолетних изменений почвенного покрова 
на тестовом участке в Белгородской области. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом для исследования стал тестовый участок на зем-

лепользовании ФГУП “Белгородское” в поселке Северный Белго-
родской области, в 10 км севернее г. Белгорода (рис. 1). 

На большей части участка сформировался рельеф, ослож-

ненный речными долинами и балками, – морфоструктурный тип 
эрозионно-денудационной равнины.  

Климат территории исследования – умеренно континен-

тальный с относительно мягкой зимой, со снегопадами и оттепе-
лями, и жарким, часто с засухами и суховеями, летом. Среднего-

довое количество осадков составляет 400–600 мм (с колебаниями 
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в отдельные годы от 260 до 750 мм). До 85 % осадков выпадает в 
виде дождя, остальное – твердые осадки, преимущественно в виде 

снега. Наиболее распространенным типом почвообразующих по-

род на территории области являются покровные лессовидные су-
глинки, сформированные в эпоху максимальной стадии валдай-

ского оледенения (Чендев, Петин, 2006). 

 

 
Рис. 1. Территория полигона на карте Google Maps (желтая метка). 

Для базовой характеристики почв были использованы 3 раз-

реза: плоский водораздел, средняя часть склона южной экспози-
ции (1°–3°) и его нижняя часть (3°–5°), заложенные и описанные 

А.М. Гребенниковым и В.А. Исаевым в 2017 г. (рис. 2). Почвен-

ные разрезы были заложены на элементарных ландшафтах раз-
личного уровня подчиненности с целью выявления степени выра-

женности проявления эрозионных процессов на исследуемом по-

лигоне. Предполагалось, что наиболее сильное развитие эрозион-

ных процессов выражено в нижней части склона с крутизной до 
5°, в то время как на автономном ландшафте – плоском водораз-

деле они выражены минимально.  
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Рис. 2. Почвенно-эрозионная катена на тестовом участке. 

Координаты заложения разрезов – на водоразделе: 

(50°43′03″ N; 36°31′51″ E), в средней (50°42′49″ N; 36°31′41″ E) и 

нижней (50°42′42″ N; 36°31′36″ E) частях склона. 
Почвы всех трех разрезов были определены как миграцион-

но-мицеллярные агрочерноземы малогумусные среднесуглини-

стые на лессовидных суглинках (Шишов и др., 2004). Почвы скло-
новых позиций (разрез № 2 и № 3) относятся к гидрометаморфи-

зованным. В соответствии с классификацией (см. выше) все почвы 

относятся к малогумусным черноземам. В целом отмечается зако-
номерная картина уменьшения содержания гумуса во всех трех 

почвенных разрезах, и его содержание по всему почвенному про-

филю максимально в разрезе № 1 (в горизонте PU 5.2 %) и мини-

мально в разрезе № 3 (в горизонте PU 4.3 %). 
Почвы разреза № 1 по мощности гумусового горизонта от-

носятся к мощным, 2-го и 3-го разрезов – к среднемощным черно-

земам. Но уменьшение их мощности, скорее всего, связано с эро-
дированностью этих склоновых почв. 

Вниз по склону наблюдался ряд изменений морфологиче-

ских свойств почв (рис. 3): увеличивалась мощность пахотного 

горизонта, но уменьшалась мощность горизонтов AU и Aub,ca. 
Также отмечалось повышение глубины вскипания и нарастание 
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признаков гидрометаморфизма с увеличением подчиненности по-
зиции почвенного разреза. 

В исследуемых почвах обнаруживается псевдомицелий в 

аккумулятивно-карбонатном горизонте. В целом распределение 
карбонатов по профилю почв достаточно характерно для чернозе-

мов типичных, максимум карбонатов хорошо выражен и приуро-

чен к горизонту Bca. Следует отметить более укороченный карбо-
натный профиль в нижней части склона в связи с уменьшением 

мощности почвообразующего лессовидного суглинка. 

 
Рис. 3. Почвенно-эрозионная катена и профили почв заложенных  

разрезов. 

По своим морфологическим свойствам почвы разрезов 2 и 3 

были диагностированы как слабосмытые (Классификация…, 

1977). Таким образом, структура почвенного покрова участка 
представлена эрозионными сочетаниями черноземов с участием 

лугово-черноземных почв потяжин склона и ложбин. Доля эроди-

рованных почв в сочетании составляет около 40 %, а доля лугово-
черноземных почв, как правило, не превышает 10 %. При этом 

среди эродированнных почв преобладают слабоэродированные 

варианты, в меньшей степени, в краевой части пахотных масси-

вов, представлены среднеэродированные почвы. 
Для исследования пространственно-временных изменений 

почвенного покрова использовались спутниковые снимки Landsat 

TM5 (https://landsat.usgs.gov/landsat-5-history). Из архива спутни-

https://landsat.usgs.gov/landsat-5-history
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ковых данных были отобраны две геометрически привязанные 
безоблачные сцены разных лет съемки (1991 г. и 2011 г.), полу-

ченные при сходных условиях в осенний период, учитывая обсто-

ятельство, что при дешифрировании снимков летнего периода мо-
ниторингу почвенного покрова препятствует растительность, в то 

время как зимнего – снежный покров.  

Обработка снимков проводилась с использованием пакета 
прикладных программ ILWIS (Савин, 2015). Конечное оформле-

ние карт проводилось также с использованием ArcGIS 

(www.arcgis.com). Для анализа были выбраны каналы съемки 

Landsat TM5 1–2–3–4 в видимом и инфракрасном диапазонах 
спектра.  

Каждое изображение было расклассифицировано на три 

класса: открытая поверхность почвы, водные объекты и расти-
тельность. С этой целью для снимков двух лет (1991 г. и 2011 г.) 

был подсчитан вегетационный индекс NDVI (http://gis-

lab.info/qa/ndvi.html). Классификация строилась путем экспертного 
подбора граничных значений NDVI для каждого из вышеназван-

ных классов, так как известно, что значения этого индекса наибо-

лее низки для открытой водной поверхности, более высокие зна-

чения характеризуют открытую поверхность почв и еще более вы-
сокие значения – растительность. 

Следующим шагом стало создание маски открытой поверх-

ности почвы для изображений двух рассматриваемых лет. Впо-
следствии два разновременных изображения были пересечены 

друг с другом, и анализу подверглись исключительно участки 

изображения, на которых в оба срока съемки поверхность почв 

была лишена растительного покрова. Пороговые значения для 
класса “открытая поверхность почв” подбирались индивидуально 

для каждой сцены и “с припуском” с целью исключения сомни-

тельных пикселей. 
Дальнейшим этапом работы стала нормализация тона изоб-

ражения открытой поверхности почвы в каждом из каналов съем-

ки, т.е. вычислялась разница в тоне изображений более позднего и 
раннего сроков съемки. Для каждой разницы была исследована 

гистограмма распределения разностных величин. В основу лег 

принцип преобладания разницы, близкой к 0 (отсутствие измене-

http://www.arcgis.com/
http://gis-lab.info/qa/ndvi.html
http://gis-lab.info/qa/ndvi.html
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ний тона). В случае больших отклонений модальных значений то-
на (более 10 значений от 0) вводилась корректирующая поправка 

тона для приведения его к 0. Впоследствии сравнивая значения 

тона и их изменения в каждом из каналов в динамике, мы просле-
дили разницу в тоне изображения почв между сценами 1991 г. и 

2011 г., и интерпретировали ее с точки зрения изменений свойств 

почв. Поканально вычитались изображения более позднего и ран-
него сроков съемки с целью оценки изменений в тоне изображе-

ния. Изменения в тоне для каждого канала были разделены на 

классы: 

 сильно уменьшился – менее ‒25;  

 тон слабо уменьшился – от ‒25 до ‒10;  

 нет изменений – от ‒10 до +10; 

 слабо увеличился – от +10 до +25;  

 сильно увеличился – более +25. 

Затем карты классов разниц изменений тона последователь-
но пересекали друг с другом. Полученный перечень всех комби-

наций изменений для каждого пикселя экспертно интерпретиро-

вался. За основу интерпретации была взята модель изменения тона 
изображения для участка “Плавск” с преобладанием черноземных 

почв из статьи (Савин и др., 2016). Модель была проверена по 

данным анализа спектральной отражательной способности образ-
цов почвенных разрезов, упомянутых выше. Спектральная отра-

жательная способность образцов почв проводилась с использова-

нием полевого спектрорадиометра HandHeld2  

(http://www.asdi.com/products/fieldspec-spectroradiometers/handheld-
2-portable-spectroradiometer). Окончательный вариант используе-

мой модели представлен в таблице 2.  

На основе использования вышеприведенной модели и карты 
уклонов местности, построенной по данным SRTM 

(http://srtm.csi.cgiar.org ), была создана карта изменений свойств 

поверхности почвенного покрова на исследуемом полигоне. При 
этом полагалось, что уменьшение содержания гумуса на склонах 

обусловлено эрозией почв, в то время как на ровной поверхности 

– дегумификацией. 

http://www.asdi.com/products/fieldspec-spectroradiometers/handheld-2-portable-spectroradiometer
http://www.asdi.com/products/fieldspec-spectroradiometers/handheld-2-portable-spectroradiometer
http://srtm.csi.cgiar.org/
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Таблица 2. Модель изменения тона изображения открытой поверхности 
почвы 

Свойство почвы 

Каналы Landsat 5 ТМ 

1-й канал 2-й канал 3-й канал 4-й канал 

Нет изменений = = = = 

Рост эродированности = = ++ + 

Уменьшение 

гумусированности 
+ + + + 

Рост гумусированности ‒ ‒ ‒ ‒ 

Рост гидроморфности ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Уменьшение 

гидроморфности 
+ + + ++ 

Примечание. Обозначения изменений тона: “=” ‒ нет разницы, “‒” ‒ 

слабо уменьшился, “‒ ‒” ‒ сильно уменьшился, “+” ‒ слабо 

увеличился, “++” ‒ сильно увеличился. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 4 показана карта выявленных изменений в районе 

полигона исследований. В виде диаграммы результаты приведены 

на рисунке 5. Из полученных данных на основе анализа созданной 
карты (рис. 4) следует, что в целом на участке преобладают почвы, 

цвет поверхности которых практически не изменился за рассмат-

риваемый период, что свидетельствует об отсутствии процессов 

деградации почв. Доля проанализированных пикселей, которые 
принадлежат к данному классу, превышает 90 %. Анализируя 

приведенную на рисунке 5 диаграмму, можно сделать вывод, что 

среди всех изменений почв за исследуемый срок лидерство при-
надлежит увеличению содержания гумуса, которое отмечено на 

5.6 % анализируемой территории. Предположительно, возникно-

вение подобного феномена следует связать с увеличением внесе-
ния органических удобрений в хозяйствах области, которые также 

оказывают влияние на рост гумусированности почвы, и повыше-

нием биологизации земледелия на территории области в целом. 
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Рис. 4. Изменение свойств поверхности почв в районе исследуемого 

участка с 1991 г. по 2011 г. 

 
Рис. 5. Диаграмма причин изменений свойств почв в районе полигона 

исследований с 1991 г. по 2011 г. 
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Начиная с 2006 г., в связи с интенсивным развитием живот-
новодческой отрасли в Белгородской области, объемы использо-

вания органических удобрений в регионе стали значительно воз-

растать (Чекмарев, Родионов, Лукин, 2011). Если в 2005 г. объемы 
внесения органических удобрений в Белгородской области были 

0.9 т/га, то в 2011 г. они возросли до 3.0 т/га (Крат. стат. сб.: Бел-

городстат, 2016). Но подобный рост внесения органических удоб-
рений не был повсеместным. Например, согласно данным С.В. 

Лукина (Лукин, 2011), внесение органических удобрений в период 

2005‒2009 гг. в среднем было близко к 0.2‒0.3 т/га в Красненском 

и Алексеевском районах, в то время как в Ивнянском, Красно-
яружском, Яковлевском районах (где и расположен наш тестовый 

полигон) их вносилось более 2 т/га. Все это, по-видимому, и при-

вело к разнонаправленности процессов изменений содержания 
гумуса (от его роста до падения) на территории исследований. 

Так, на 1.7 % проанализированных пикселов отмечается де-

гумификация пахотных почв. Потери гумуса в пахотном слое, 
скорее всего, связаны с уменьшением поступления органического 

вещества и минерализацией легко разлагаемых соединений при 

распашке почвы (Муха, 2004). По исследованиям В.Д. Мухи, 

уменьшение содержания “общего гумуса” при сельскохозяйствен-
ном использовании почвы происходит главным образом за счет 

потери детрита. Среди причин, обуславливающих уменьшение 

содержания гумуса на распаханных почвах, отмечаются также ло-
кальное сокращение внесения органических удобрений и расход 

органического вещества на формирование урожая, которое было 

широко распространено на территории области в 90-е годы про-

шлого века. 
Уменьшение содержания гумуса вследствие эрозионного 

процесса наблюдается на третьем месте из выявленных изменений 

почвенного покрова за исследуемый 20-летний период. Данное 
явление преимущественно встречается на склоновых распаханных 

поверхностях с крутизной склона более 3°‒5° и в целом зафикси-

ровано для 0.9 % проанализированных пикселей на территории 
исследований. Это может служить косвенным показателем изме-

нения площадей средне и сильно эродированных почв. То есть 

доля таких почв с 1991 г. по 2011 г. осталась практически неиз-
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менной и увеличилась не более чем на  1% в общей площади поч-
венного покрова территории. 

Изменению степени гидроморфности почв подвержено не 

более 0.4 % территории площади участка, причем на большей его 
части преобладает именно увеличение гидроморфизма (0.3 % про-

анализированных пикселей). В последние годы для черноземов 

лесостепных и степных зон характерно развитие вторичного гид-
роморфизма и уплотнения, вызванных поверхностным и грунто-

вым переувлажнением (Чендев, Петин, 2006). На основе сопостав-

ления полученной карты (рис. 3) и модели рельефа местности 

SRTM можно сделать вывод, что увеличение доли гидроморфных 
и полугидроморфных почв приурочено преимущественно к отри-

цательным формам рельефа как на водоразделах, так и на мезо-

склонах. 
Необходимо отметить, что приведенные выше проценты 

распространенности того или иного типа изменений рассчитаны 

не для всей территории, а лишь для поверхности пахотных почв, 
которая была открыта для непосредственного анализа по спутни-

ковым данным в рассматриваемые периоды съемки. Но, принимая 

во внимание достаточно равномерное распределение в простран-

стве участков с открытой поверхностью (рис. 3), можно считать 
данную выборку полей вполне репрезентативной для региона ис-

следований. 

Кроме того, использованный в данной работе подход при-
меним исключительно для диагностики и мониторинга тех 

свойств почвы, которые оказывают влияние на цветовые характе-

ристики их поверхности. К тому же изменения изучались лишь по 

двум срокам наблюдений, чего, конечно, не достаточно для выяв-
ления точных трендов динамики почвенно-эрозионных процессов. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований установлено, что, 
несмотря на высокую степень хозяйственного использования, до-

ля почв, свойства которых изменились за последние 20 лет, в об-

щей площади полигона невелика: эрозионный статус почв если и 
изменился, то на площади не более 1 % от общей площади терри-

тории, а дегумификации на субгоризонтальных поверхностях от-
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мечается не более чем на 2 % территории исследований. Первое 
место среди процессов принадлежит увеличению содержания гу-

муса в почвах, которое отмечается на 5.6 % исследованной терри-

тории. Выявленная направленность изменений почв может быть 
обусловлена спецификой сельскохозяйственного землепользова-

ния.  

Полученные результаты могут служить базисом для детали-
зации и актуализации информации о состоянии и свойствах поч-

венного покрова территории, а также дальнейшего изучения и мо-

ниторинга почвенно-эрозионных процессов на основе использова-

ния данных спектрозональных космических снимков. 
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The analysis of the Landsat 5 satellite data helped to study the processes of 

soil changes which took place from 1991 to 2011 inclusively at the test site 

located in the south-west of the Belgorod Region. As a result, it was found that 

despite intensive agricultural land use the proportion of soils, the properties of 

which have changed over the past 20 years, within the total area studied is 

quite small. The changes of soil erosion status were recorded within the 

territory of no more than 1 % of the total area; the territories characterized by 

soil humus losses on subhorizontal surfaces cover no more than 2 % of 

considered area. The most intensive process among the others is humus 

accumulation in the soil, the increase in humus content is noted on 5.6 % of 

the analyzed area. The identified tendencies in soil changes may be due to 
both the specifics of agricultural land use and climate changes. 

Keywords: soil monitoring, soil erosion, soil spectral reflectance, Landsat 5. 
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