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В статье изложены результаты количественной оценки 

эрозионных процессов на примере активно осваиваемых территорий 

крупного зерносеющего региона Казахстана – Акмолинской области. 

Впервые для оценки и картографирования эрозионных процессов, наряду 

с анализом значительного массива климатических и почвенных данных, 

полевых исследований, использованы геоинформационные технологии и 

данные дистанционного зондирования Земли. В результате создана 

«Карта плоскостной эрозии территории Акмолинской области» с 

количественными показателями эрозионных процессов. Для большей 

части территории области характерны значения плоскостного смыва 

до 0,5 т/га в год, а для обрабатываемых склонов волнистых и увалистых 

водораздельных равнин, обрамляющих низкогорно-мелкосопочные 

массивы, характерно увеличение показателя до 13,2 т/га в год. В связи 

с тем, что процессами плоскостной эрозии выносится наиболее ценный 

верхний слой почв, получение количественных параметров развития 

процесса имеет большое практическое значение. Результаты должны 

быть учтены при освоении земель и обустройстве противоэрозионной 

защиты почв. 
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Введение. Территория Акмолинской области по морфогенетиче-

ской классификации И.П. Герасимова [8] относится к Центрально-Казах-

станскому мелкосопочнику. Рельеф представлен мелкосопочными останцо-

выми возвышенностями с древними поверхностями выравнивания. Боль-

шую часть области занимают денудационные равнины зоны умеренного по-

яса с годовым количеством осадков 250…400 мм [10-11]. К этой области 

приурочено более половины всех посевных площадей Казахстана. 

В структуре земельного фонда области на 01.11.2018 г. земли сель-

скохозяйственного назначения занимают наибольший удельный вес – 74,1 % 

(10828,8 тыс. га), из которых 54,9 % заняты пашней, 41 % –пастбищами, 

остальные залежью, сенокосами и многолетними насаждениями [13]. По дан-

ным Министерства сельского хозяйства Республики Казахстан (МСХ РК) на 

территории республики эрозия почв, наряду с ее дегумификацией, являются 

наиболее распространенным видом деградации почв. Связано это в том числе 

и с происходящими на значительной площади Акмолинской области процес-

сами плоскостного смыва [1]. Плоскостная эрозия приводит к разрушению и 

переносу верхнего слоя почвы, потере гумусового слоя, формированию раз-

личных форм линейной эрозии, и, как следствие, снижению плодородия и 

деградация земель, риску развития овражной эрозии и выводу земель из сель-

хозоборота.  

Анализ качественного состояния сельскохозяйственных угодий обла-

сти, в том числе и пашни, свидетельствует об усилении воздействия эрозион-

ных процессов. Территория Акмолинской области, наряду с территориями 

Туркестанской и Восточно-Казахстанской областей, относится к региону с 

наибольшими площадями смытых почв в составе пашни [13]. Мощность верх-

него горизонта, по результатам исследований мониторинговых площадок в 

пределах Акмолинской области, уменьшилась на 25 % и более, а содержание 

гумуса в горизонте (А) уменьшилось на 10…30 % [1]. Как следствие, можно 

считать данные Комитета РК по статистике о снижении роли сельского, лес-

ного и рыбного хозяйства в валовом региональном продукте Акмолинской об-

ласти за рассматриваемый период до 15,8 % [4]. И это с учетом того, что пло-

щадь пашни за последние 13 лет увеличилась на 15,7 %. 

Таким образом, количественная оценка эрозионных процессов мето-

дами дистанционного зондирования, которую можно сопровождать поле-

выми замерами только на ключевых участках, становится одной из актуаль- 
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ных как для региона, так и для Казахстана в целом. При этом широкому ис-

пользованию методов обработки и анализа данных дистанционного зондиро-

вания Земли в картографических, оценочных и мониторинговых исследова-

ниях способствует наличие в свободном доступе космических снимков раз-

личной разрешающей способности и достаточной временной повторяемости, 

имеющих архив данных [16, 19, 25]. 

Методы, исходные данные и основные результаты исследова-

ния. Для оценки параметров развития эрозионных процессов применены 

методы количественной оценки анализа цифровой модели рельефа Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM) [25]. Обработка пространственных дан-

ных проведена в специализированных модулях программного обеспечения 

ArcGIS 10.6. и ENVI 5.4. 

Для определения территорий, подверженных эрозионным процес-

сам, использовано универсальное уравнение “потери почвы”, разработан-

ное W.H.Wischmeier, D.D. Smith в 1978 г. [26]: 

А=R· K· L ·S ·C· P,      (1) 

где А – прогнозируемая расчетная величина среднегодовой эрозии 

почвы в тоннах на единицу площади; R – осадки за теплый период года и за 

год (с учетом таяния снега), в мм; K – коэффициент эрозионного потенциала 

почвы (тип, структура и текстура почв); LS – длина и углы наклона рельефа; 

С – проективное покрытие или биомасса растительности; P – применяемые 

противоэрозионные мероприятия, типы обработки земель. 

Уравнение было составлено для района, расположенного восточнее 

Скалистых гор (США), но применялось и для территорий других стран с 

некоторыми изменениями и дополнениями [18, 22]. 

Определение количества осадков (Factor-R). Factor-R, по данным 

W.H. Wischmeter и D.D. Smith, учитывает максимальный объем дождя за 30 

минут [26]. В связи с тем, что получение достаточного количества данных 

по кинетической энергии дождя вызывает затруднение, для определения 

Factor-R принят расчет на основе среднего количества осадков в год [16] по 

уравнению 2: 

R = 0,548257·P–59,9 ,                            (2) 

где P – средние за год осадки, мм/год. 

Для расчета Factor-R использованы данные РГП “Казгидромет” по 

среднемноголетним осадкам за год и за теплый период года с 1980 по 
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2014 гг. по 12 метеостанциям Акмолинской области и данные из открытых 

источников по 2018 г. [7, 9]. Для более точной экстраполяции параметров в 

пределах границ исследуемой территории использованы также данные 52 

метеостанций соседних областей. В результате обработки данных по осад-

кам в модуле Spatial Analyst программы ArcGIS 10.6 получено растровое 

изображение с численными значениями показателя для каждого пикселя 

площадью в 1 км2 по среднемноголетнему годовому и среднемноголетнему 

за теплый период года (апрель-октябрь). В дальнейшем для расчетов осад-

ков возможно применение стандартизированного индекса осадков, который 

может рассматривать распределение осадков за любой временной период и 

применяться также для выявления увлажненности территорий [3, 23]. 

Эрозионный потенциал почвы (Factor-K). Коэффициент эрозион-

ного потенциала почвы зависит от типа, структуры и текстуры почвы, в т. 

ч. ее гранулометрического состава и наличия органических веществ. Для 

расчета коэффициента (K) использована формула 3 [26]: 

K=2,73 ·10-6 M 1,14(12-OM)+3,25·10-2(S-2)+2,5-2(p-3),             (3) 

где М – текстура верхнего 15 см слоя почвы; ОМ – содержание ор-

ганического вещества в %; S – структура почвы; p – класс проницаемости 

почвы.  

Показатель текстуры верхнего 15 см слоя почвы (М) рассчитывается 

в процентах с помощью уравнения на основании размерности частиц почвы 

в процентах: 

М = [(100 - Ас) ·Ч · (L + Armf)],                            (4) 

где Ас – содержание в почве глины (<0,002 мм), в %; L – содержание 

в почве ила (0,002…0,05 мм), в %; Armf – содержание в почве мелкого песка 

(0,05…0,1 мм) [20]. 

Для расчета коэффициента эрозионного потенциала почв использо-

ваны данные карты эрозионных процессов и карты типов почв Акмолин-

ской области в масштабе 1:500000. Показатели по текстуре, механическому 

составу и содержанию органических веществ в почвах взяты из данных 

Научно-производственного Центра земельного кадастра Министерства 

сельского хозяйства Республики Казахстан по 137 стационарным монито-

ринговым экологическим площадкам почв Акмолинской области и 69 пло-

щадкам прилегающих областей за 2015 г. 
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Расчет показателей длины и углов наклона рельефа (Factor-LS). 

Длина (L) и углы наклона склонов (S) существенно влияют на скорость раз-

вития эрозии почв и являются одними из основных показателей, определя-

ющих потенциал развития эрозионных процессов. Показатель определяется 

по формуле 5 [26]: 

LS = (λ /22,13)m · (65,41sin 2θ + 4,56 sin θ + 0,065),                 (5) 

где λ – длина склона; θ – угол склона; m – равен 0,5, если угол склона 

равен 5 или больше, 0,4 – если угол склона 3,5…4,5, 0,3 – если угол склона 

1…3, 0,2 – если угол склона меньше 1 % [24].  

Для определения длины и углов наклона склонов в пределах терри-

тории Акмолинской области за основу взята цифровая модель рельефа 

(SRTM) [25].  

Показатель биомассы и проективного покрытия растительного 

покрова (Factor-C). При определении значений индекса NDVI (нормализо-

ванный дифференциальный вегетационный индекс) использованы косми-

ческие снимки со спутника TERRA с разрешающей способностью 500 м за 

период 2010…2018 гг. с наиболее низким процентом облачности [25]. Ин-

декс рассчитан по формуле NDVI [17], в которой используются каналы диа-

пазона красный (620…670 нм) и ближний инфракрасный (841…876 нм): 

NDVI = (NIR－R)/(NIR+R),   (6) 

где NIR – отражение в ближней инфракрасной области спектра; R – 

отражение в красной области спектра.  

На основе указанных значений NDVI рассчитаны значения FVC 

(Fraction of Vegetation Cover): 

FVC = (NDVI－minNDVI)/(maxNDVI +minNDVI)·100, (7) 

где NDVI – нормализованный относительный индекс растительно-

сти; min NDVI – минимальные содержание растительности; max NDVI – 

максимальные содержание растительности. Индекс NDVI широко применя-

ется также и при оценке сезонной динамики состояния растительности [14]. 

Для вычисления коэффициента проективного покрытия раститель-

ного покрова (Factor-C) применено уравнение с логарифмированием значе-

ний FVC (с), используя функцию регрессии [21]: 

C=0,6508－0,343 logc,                            (8) 
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Фактор хозяйственной освоенности территории (Factor-P). Вве-

дение данного коэффициента связано с тем, что эрозионный потенциал за-

висит от степени и типа хозяйственного освоения территории. При расчете 

данного коэффициента учитывается тип обработки земель, который может 

препятствовать или активизировать процессы смыва. Так, развитие эрозион-

ных процессов многие исследователи связывают с использованием технологии 

паровых полей. В тоже время необходимо изучить и влияние применения тех-

нологии “нулевой” обработки на развитие эрозионных процессов. 

Результаты исследований. Фактор эрозионного потенциала тер-

ритории (Factor-R) рассчитан и картографирован на основе среднемного-

летних годовых и среднемноголетних за теплый период года показателей 

осадков. Пространственный анализ показал увеличение среднемноголетних 

осадков за год и за теплый период года северо-восточнее оси Астана–Атба-

сар (рис.1). В целом это правобережная часть р. Есиль в пределах области, 

представленная в рельефе низкогорно-мелкосопочными массивами Кокше-

тауской возвышенности и гор Ерейментау. На этих территориях осадки в 

год изменяются от 300 до 381 мм, за теплый период – от 200 до 274 мм. На 

территориях юго-западнее оси Астана–Атбасар осадки за год уменьшаются 

от 300 до 245 мм, за теплый период года от 200 до 157 мм. Выделяются три 

района с максимальными (с. Новоникольское, г. Акколь, г. Ерейментау) 

значениями осадков, которые по данному показателю имеют высокий по-

тенциал развития эрозионных процессов и два района с минимальными зна-

чениями (с. Западное, с. Каскатау). 

 

Рис. 1. Карта среднемноголетних годовых значений осадков (Factor-R), 

мм/год. 
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Коэффициент эрозионного потенциала почвы (Factor-K) рассчитан 

для каждой из 206 площадок, на основании которых создана карта. В связи 

с тем, что некоторые территории области оказались мало охваченными мо-

ниторинговыми наблюдениями, для них были введены дополнительные 

значения в соответствии с типами почв, определенных по почвенной карте, 

а также результаты исследований физических и биохимических свойств 

почв региона по отдельным территориям [12]. Полученные значения 

показателей интерполированы на основе применения метода “естественной 

окрестности” в наборе инструментов Spatial Analyst. В результате для каж-

дого пикселя карты, равного 1 км2, определен коэффициент эрозионного 

потенциала почвы (рис. 2). Показатели варьируют от -0,145 до 1,217. Ана-

лиз свидетельствует об увеличении эрозионного потенциала почв на край-

нем северо-западе, западе и юге Акмолинской области до 1…1,2. Уменьше-

ние значения показателя до – 0,14 наблюдается в восточной и юго-восточ-

ной частях региона. Кроме того, в центральной и южной частях области 

наблюдается значительная дифференциация показателей с наличием не-

скольких районов с максимальными и минимальными значениями показа-

теля. Это связано с довольно резкой сменой почвенных разностей и их ме-

ханического состава в пределах интразональных типов почв речных долин 

и многочисленных озерных понижений. 

 

Рис. 2. Карта эрозионного потенциала почв (Factor-K). 

Расчет показателей длины и углов наклона рельефа (Factor-LS). Ре-

зультат обработки данных в наборе инструментов Spatial Analyst для каж-

дого пикселя позволил создать карту с отображением территорий с различ-

ным соотношением длины и крутизны склонов. Карта с дифференциацией 
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территории по данным показателям явилась основой для выделения речных 

бассейнов различных порядков (рис. 3). Для более корректного выделения 

бассейнов и водотоков цифровая модель прошла предварительную обра-

ботку [15] с корректировкой погрешностей и получением исправленного 

растрового изображения территории области. Далее были определены 

направление стока [15] и суммарный сток для каждой ячейки растра, как 

суммарного веса всех ячеек, впадающих в каждую ячейку вниз по склону 

выходного растра.  

На карте показаны территории с наименьшими значениями 

(до 0,001), характерные для выположенных водораздельных территорий, 

речных и озерных террас. Наибольшие значения (от 15,4 до 28,1) харак-

терны для склонов низкогорных массивов и мелкосопочника, для которых 

эрозионный потенциал наиболее высок. 

 

 

Рис. 3. Карта соотношения длины и углов наклона рельефа (Factor-LS). 

В программном комплексе ArcGis 10.6 были вычислены площади 

классифицированных территорий (табл. 1.). Анализ свидетельствует о том, 

что для большей части территории области характерны значения коэффи-

циента до 0,00819 (88,6 %). 

Для определения биомассы и проективного покрытия раститель-

ного покрова (Factor-C) рассчитаны показатели максимального, минималь-

ного и среднего содержания биомассы растительности. Получены растро-

вые изображения с показателями содержания биомассы растительного по-

крова по территории Акмолинской области.  
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Таблица 1 

Площади территорий по соотношению длины и крутизны склонов 

Градации Площадь, км2 Площадь, % 

0…0,00119 

0,00119…0,00819 

0,00819…0,0242 

0,0242…0,0332 

0,0332…15,3 

15,3…28,1 

82963,25 

45580,02 

12585,35 

1460,65 

2510,40 

0,30 

57,2 

31,4 

8,7 

1,0 

1,7 

0,0002 

Анализ показателя проективного покрытия растительного покрова 

(Factor-C) на карте (рис. 4) и по табл. 2 с площадными характеристиками 

показывают, что наибольшие значения проективного покрытия раститель-

ности характерны для лесного фонда, приуроченного к низкогорно-мелко-

сопочным массивам (4,5 % территории) и долинам рек (тугайные заросли) 

примерно для одной трети территории. Наименьшие характеристики – для 

водораздельных поверхностей денудационных равнин в западной части об-

ласти. 

 
Рис. 4. Карта наличия растительного покрова, Factor-C. 

Известно, что интенсивность смыва почв при высоком проективном 

покрытии поверхности растительностью не превышает 0,2…0,5 мм/год 

[24]. Даже на склонах с уклонами свыше 10° смыв наблюдается только при 

снижении проективного покрытия почвы до 50 % [5]. 
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Таблица 2 

Площади распространения различных значений проективного 

покрытия растительности по территории области 

Градации Площадь, км2 Площадь, % 

-3,6…-0,747 589,45 0,4 

-0,747…-0,678 98,31 0,07 

-0,678…-0,61 248,36 0,2 

-0,61…-0,542 4909,89 3,4 

-0,542…-0,473 22342,53 15,4 

-0,473…-0,405 30234,24 20,9 

-0,405…-0,337 29426,70 20,4 

-0,337…-0,268 25571,00 17,7 

-0,268…-0,2 16343,47 11,3 

-0,2…-0,132 7993,03 5,5 

-0,132…-0,0632 3461,59 2,4 

-0,0632…0,00514 1570,23 1,09 

0,00514…0,587 1631,84 1,1 

Фактор хозяйственной освоенности территории (Factor-P). 

Наибольшее воздействие процессы плоскостного смыва оказывают на рас-

паханные территории, особенно при использовании технологии парового 

поля. Здесь на сток талых и дождевых вод оказывают влияние нарезка и 

ориентация полей, экспозиция склонов, которые изучались на основе акту-

альных снимков Landsat-8 за 2018 г. При этом развиваются процессы плос-

костного смыва, мелкоструйчатого размыва, на некоторых территориях и 

оврагообразования. 

Выводы. Рельеф и формирующие его процессы являются одними 

из базовых компонентов природной среды, определяющих особенности хо-

зяйственной организации территории и типы ее функционального исполь-

зования. Поверхностная склоновая эрозия почв одно из самых экологически 

значимых, имеющих не только экологические, экономические, но и соци-

альные последствия [6]. В соответствии с этим, изучены, рассчитаны и кар-

тографированы с применением геоинформационных технологий, актуаль-

ных космических снимков и массива мониторинговых данных основные 

факторы, влияющие на развитие эрозионных процессов Акмолинской обла-

сти: осадки за год (Factor-R), эрозионный потенциал почвы (Factor-K), углы 
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наклона и длина склонов (Factor-LS), проективное покрытие растительно-

сти (Factor-С), а также степень хозяйственного освоения территории 

(Factor-P). 

Основные расчеты проведены с использованием цифровой модели 

рельефа SRTM, космических снимков TERRA и Landsat-8 за лето-осень 

2018 г. Для оценки значений и картографирования территорий, подвержен-

ных эрозионным процессам, использовано универсальное уравнение 

W. Wischmeier и D. Smith. На основе проведенных расчетов, с множеством 

изученных показателей, получены значения среднегодовой плоскостной 

эрозии почвы в тоннах на единицу площади с точностью для каждого пик-

селя, которые отражены на заключительной карте (рис. 5). 

 
Рис. 5. Карта расчетной величины плоскостной эрозии по территории 

Акмолинской области, Factor-А, т/га в год. 

Для оценки и картографирования воздействия хозяйственной осво-

енности территории на развитие эрозионных процессов, проведено райони-

рование территории области по типу землепользования на основе космиче-

ских снимков Landsat-8 (июль-сентябрь 2018 г.). При этом с высоким эро-

зионным потенциалом определены территории пашни и заселенные терри-

тории, средним – территории пастбищ, низким – территории сенокосов и 

лесного фонда. Результаты отражены на карте типов хозяйственного осво-

ения (рис. 6). 
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Рис. 6. Карта хозяйственной освоенности территории (Factor-P). 

За период с 2000…2010 гг. произошло увеличение доли слабо смы-

тых и среднесмытых почв области, а некоторое уменьшение доли сильнос-

мытых почв связано с их переходом в состав прочих земель – менее эроди-

руемых за счет процессов пролювиальной аккумуляции. 

В то же время площади смытой пашни, по данным МСХ РК, оста-

лись на прежнем уровне. Скорее всего, это связано с тем, что последний 

мониторинг качественной оценки земель проводился в 2010 г. 

Анализ карты свидетельствует о том, что для большей части терри-

тории области характерны процессы аллювиально-пролювиальной и 

озерно-аллювиальной аккумуляции. Менее чем на 7 % территории области 

плоскостная эрозия не превышает 0,5 тонны с гектара в год. Наиболее ак-

тивно плоскостная эрозия проявляется на отдельных участках склонов Зе-

рендинского, Бурабайского, Сандыктауского и Ерейментауского низко-

горно-мелкосопочных массивов и обрабатываемых склонах волнистых и 

увалистых водораздельных равнин. В пределах Астанинской агломерации 

наибольшая активность процессов плоскостного смыва характерна для за-

падной части Аккольского, юго-западной части Целиноградского и юго-во-

сточной части Аршалынского районов Акмолинской области. 

Таким образом, применение новейших геоинформационных техно-

логий в оценке и визуализации сложного многофакторного процесса, поз-

волило, на основе обработки большого массива данных, получить количе-

ственные параметры высокой детальности. Полученные результаты могут 

стать основой для выработки комплекса превентивных противоэрозионных 

мероприятий в регионе. 
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АҚМОЛА ОБЛЫСЫ АУМАҒЫНЫҢ МЫСАЛЫНДА ЖАЗЫҚТЫҚ 

ЭРОЗИЯНЫ БАҒАЛАУ ҮШІН ҚАШЫҚТЫҚ ДЕРЕКТЕРДІ 

ТАЛДАУ ӘДІСТЕРІН ҚОЛДАНУ 

Түйін сөздер: жазықтық эрозия, эрозияның даму факторлары, жер бедерінің 

сандық моделі, Ақмола облысы, Қазақстан. 

Мақалада Қазақстанның ірі бидай егін аймағы – Ақмола 

облысының белсенді игерілген аумақтарының мысалында эрозиялық 

үдерістерді сандық бағалау нәтижелері баяндалған. Алғашқы рет 

эрозиялық үдерістерді бағалау және картографиялау үшін климаттық 

және топырақтық елеулі массив деректерін, далалық зерттеулер 

нәтижелерін талдаумен қатар геоақпараттық технологияларымен 

Жерді қашықтықтан зондтау деректері пайдаланылды. Нәтижесінде 

эрозиялық үдерістерінің  сандық көрсеткіштерімен "Ақмола облысы 

аумағының жазықтық эрозиясының картасы" құрылды. Облыс 

аумағының үлкен бөлігіне жылдық жазықтық шайындылардың  

көрсеткіштері 0,5 т/га дейін тән, ал толқындық су бөлу 

жазықтықтарының өнделетін баурайлары және төменгі таулы-ұсақ 

шоқ алқаптарын жиектейтін массивтер үшін көрсеткіштің жылына 

13,2 т/га дейін ұлғаюы тән. Топырақтың ең құнды жоғарғы қабаты 

жазықтық эрозия үдерістерісімен шығарылуымен байланысты, 

үдерістің дамуының сандық параметрлерін алуының практикалық 

маңызы зор. Нәтижелер жерді игеру және топырақты эрозияға қарсы 

қорғауды жайластыру кезінде ескерілуі тиіс. 

 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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F.Zh. Akiyanova, Ye.M. Karakulov, N.B. Zinabdin, N.I. Vasilchenko 

APPLICATION OF REMOTE DATA ANALYSIS METHODS FOR THE 

ASSESSMENT OF SHEET EROSION ON THE EXAMPLE OF  

AKMOLA REGION 

Keywords: sheet erosion, erosion development factors, digital elevation 

model, Akmola Region, Kazakhstan. 

The article shows the results of a quantitative assessment of erosion 

processes on the example of actively developed territories of a large grain- 

producing region of Kazakhstan - Akmola Region. Geoinformation tech-

nologies and Earth Remote Sensing Data are first used for the assessment 

and mapping of the erosion processes along with the analysis of a signifi-

cant array of climatic and soil data and field studies. As a result of re-

search, the map with quantitative indicators of sheet erosion on the terri-

tory of Akmola region has been made. For most of the area minimum val-

ues of planar flushing are representative (up to 0,5 t/ha per year), the in-

crease of this rate to 13,2 t/ ha per year is typical for cultivated slopes and 

watershed steeply sloping plains, flanking lowland-hummocky arrays. Due 

to the fact that the most valuable topsoil is removed by processes of sheet 

erosion, obtaining quantitative parameters of the development of the pro-

cess is of great practical importance. The results should be taken into ac-

count in the development of land and arrangement of soil erosion protec-

tion. 

 


