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После распада СССР в переходный период от плановой к рыночной экономике, произошли существенные изменения в структуре землепользования [Prishchepov et al., 2012]. Спутниковый мониторинг играет важную роль в оценке динамики землепользования и состояния растительного покрова. Данные дистанционного зондирования могут служить источником для соответствующих детальных карт [Kraemer et al., 2015].
Особенности изменения землепользования во многом определяют темпы эрозионно-аккумулятивных и ряда других экзогенных процессов в пределах равнинных территорий. В связи с высокой динамичностью этих изменений возникает необходимость оперативного получения информации о структуре землепользования за определённые интервалы времени [Иванов, 2015].
Для создания и обновления пространственных баз данных землепользования на региональном уровне (на уровне средних по размерам речных бассейнов или других территориальных единиц) подходят многозональные снимки среднего разрешения, наиболее популярными из которых являются снимки, выполненные со спутников Landsat, начиная с  Landsat 5 [Yermolaev, Ivanov, 2014].

В ходе работы был проведен анализ динамики структуры землепользования в период 1985-2015 гг. на территории трех бассейнов: бассейн р. Медведица по замыкающему створу в районе г.Аткарск (Саратовская область), бассейн р. Свияга по замыкающему створу в районе с.Большие Ключищи (Ульяновская область), и бассейн р. Улема (Республика Татарстан). Особое внимание было уделено анализу фактического сокращения площади пашни и морфометрических характеристик заброшенных участков для дальнейшей оценки вероятных изменений темпов эрозионных процессов на пашне. 
В качестве исходных материалов использовались разновременные снимки со спутников Landsat 5 и Landsat 8 предоставленные геологической службой США (USGS) [http://glovis.usgs.gov/].
В качестве дополнительных материалов была использована растровая модель земного покрова 2010 года Globeland30 [http://www.globallandcover.com/GLC30Download/], построенная на основе данных Landsat TM/ETM, China Environmental Disaster Alleviation Satellite (HJ-1), данных MODIS NDVI, глобальных ЦМР, тематических данных и онлайн-ресурсов (Google Earth, Bing Map, OpenStreetMap и Map World) [Jun Chen, Jin Chen, et.al., 2014]. Модель имеет пространственное разрешение 30 м. Все данные предварительно были переведены в проекцию UTM, зона 39, система координат WGS 84; снимки Landsat 5 были синтезированы в сочетании 5, 4 и 3 каналов, а снимки Landsat 8 – 6, 5 и 4 каналов.

На первом этапе был определен перечень дешифрируемых категорий земель, куда вошли земли лесного фонда, земли сельскохозяйственного назначения (а именно пахотные угодья и естественные сенокосно-пастбищные угодья), земли поселений, земли водного фонда.
Различные категории земель дешифрировались различными методами. Водоемы и леса выделялись методом автономной компьютерной классификации по методу ISODATA в программе ERDAS Imagine. Леса дешифрировались по зимним снимкам, на которых лесопокрытые территории хорошо идентифицируются за счет контраста на фоне снежного покрова. Выделялось достаточно небольшое количество кластеров (5-7), из которых в дальнейшем выделялся класс «Леса», путем присвоения кода 1 кластерам соответствующим лесам, и кода 0 всем остальным кластерам. Для минимизации ошибок, в некоторых случаях, классифицировались несколько зимних и ранневесенних снимков, а леса выделялись путем перемножения тематических растров с выделенным классом «леса», полученных в результате классификации. Результаты дешифрирования конвертировались в векторный формат.

Водоемы также выделялись методом ISODATA, однако для этого использовались весенние (майские) снимки, когда наполнение водоемов максимально после периода весеннего снеготаяния.
Пахотные угодья и населенные пункты были векторизованы вручную в программе EasyTrace. При этом использовались снимки за разные сезоны (как для периода конца 1980х годов, так и для современного периода) для более точной идентификации границ выделяемых категорий земель. Первоначально оцифровывались пахотные угодья, сенокосно-пастбищные угодья и населенные пункты на снимках за 1985 года. Полученные слои (кроме населенных пунктов) накладывались на снимки 2014-2015 гг. и выделялись участки, где произошли изменения, которые в дальнейшем использовались для создания слоев категорий земель 2015г. Такой подход позволяет сохранять топологию объектов неизменившихся участков на слоях за разные годы. Для достоверного дешифрирования заброшенной пашни в качестве дополнительных материалов использовались снимки сверхвысокого разрешения, представленные в программах Google Earth и SASPlanet. Современные границы населенных пунктов были получены с модели Globеland30 и скорректированы по снимкам.
Результаты автоматизированного дешифрирования и ручной векторизации были экспортированы в SHP формат. В программе ArcGIS была произведена корректировка топологии.
По результатам дешифрирования рассчитаны площади земель различных категорий в рассматриваемые периоды (табл. 1) и оценены произошедшие за 30 лет изменения (табл. 2). Следует отметить, что для минимизации влияния проекции на результаты, а так же для их сопоставимости с полевыми данными здесь и далее использовалось вычисление площадей «на сфере». Для каждого бассейна построены карты функционального использования земель за конец 1980х годов и 2015 года.
Таблица 1. Структура землепользования в рассматриваемые периоды
	Бассейн р. Медведица

	Категория земель
	1985-1989 гг.
	2014-2015 гг.

	
	Площадь, га
	% от общей площади
	Площадь, га
	% от общей площади

	Лес
	49637,06
	13,7
	59622,74
	16,5

	Луг
	54850,45
	15,2
	67815,76
	18,8

	Пашня
	247290,47
	68,5
	223537,50
	61,9

	Водоемы
	1059,37
	0,3
	768,94
	0,2

	Населенные пункты
	8226,28
	2,3
	9318,69
	2,6

	Всего
	361063,63
	100,0
	361063,63
	100,00

	Бассейн р. Свияга

	Категория земель
	1985 г.
	2013-2015 гг.

	
	Площадь, га
	% от общей площади
	Площадь, га
	% от общей площади

	Лес
	86574,20
	25,2
	125264,41
	36,5

	Луг
	49430,24
	14,4
	62415,89
	18,2

	Пашня
	195150,02
	56,9
	141598,19
	41,3

	Водоемы
	704,39
	0,2
	626,05
	0,2

	Населенные пункты
	11390,88
	3,3
	13345,19
	3,9

	Всего
	343249,73
	100,0
	343249,73
	100,00

	Бассейн р. Улема

	Категория земель
	1985-1986 гг.
	2013-2015 гг.

	
	Площадь, га
	% от общей площади
	Площадь, га
	% от общей площади

	Лес
	8717,38
	9,9
	12224,86
	13,9

	Луг
	14571,03
	16,5
	14140,49
	16,0

	Пашня
	60753,26
	68,9
	56781,87
	64,4

	Водоемы
	85,23
	0,1
	92,04
	0,1

	Населенные пункты
	4018,10
	4,6
	4905,74
	5,6

	Всего
	88145,00
	100,0
	88145,00
	100,00


Таблица 2. Изменения, произошедшие за рассматриваемый интервал времени (30 лет)
	Категория земель
	Изменение, га
	Изменение, %

	Бассейн р. Медведица

	Лес
	9985,68
	20,1

	Луг
	12965,31
	23,6

	Пашня
	-23752,97
	-9,6

	Водоемы
	-290,43
	-27,4

	Населенные пункты
	1092,41
	13,3

	Бассейн р. Свияга

	Лес
	38690,21
	44,7

	Луг
	12985,65
	26,3

	Пашня
	-53551,83
	-27,4

	Водоемы
	-78,34
	-11,1

	Населенные пункты
	1954,31
	17,2

	Бассейн р. Улема

	Лес
	3507,48
	40,2

	Луг
	-430,54
	-3,0

	Пашня
	-3971,39
	-6,5

	Водоемы
	6,81
	8,0

	Населенные пункты
	887,64
	22,1


Как видно из результатов, во всех бассейнах произошло сокращение площадей пахотных угодий, в связи с их забрасыванием и дальнейшим зарастанием (этим обусловлено увеличение площадей лесов и естественных сенокосно-пастбищных угодий). Также наблюдается закономерный рост площади населенных пунктов.
Более подробно была проанализирована структура и динамика пахотных угодий, поскольку фактор распаханности во многом определяет темпы эрозионно-аккумулятивных процессов.
Для этого, первоначально на территории исследуемых бассейнов были выделены элементарные бассейны с использованием ГИС WhiteBox GAT [Lindsay, 2014] и глобальной цифровой модели рельефа SRTM с пространственным разрешением 1 угловая секунда. В бассейне р. Медведица выделено 983 элементарных водосбора, в бассейне р. Свияга – 964, в бассейне р. Улема – 226.

На следующем этапе работ, на основе 4-х морфометрических показателей (абсолютная высота; уклон; глубина расчленения; густота овражно-балочной сети) была выполнена автоматизированная типизация элементарных водосборов методом Варда, с присвоением номера класса каждому элементарному водосбору.

В программе MapInfo рассчитаны площади элементарных бассейнов в квадратных метрах и площадь пахотных угодий в квадратных метрах и в процентах от площади соответствующего элементарного водосбора. Следует отметить, что в силу генерализации, обусловленной в первую очередь пространственным разрешением исходных данных, встречаются бассейны, где определенная категория земель занимает 100 % площади.

Для оценки пространственной изменчивости распаханности был проведен дисперсионный анализ, где в качестве зависимой переменной выступал процент пашни в конкретном элементарном водосборе, а в качестве фактора – класс водосбора (рис. 1).
Во всех трех бассейнов доля пашни значимо изменяется при переходе от одного типа водосборов к другому. Были выявлены определенные закономерности. Максимальная распаханность наблюдается в бассейнах с низкими значениями уклонов, и сокращается при возрастании значений крутизны. В некоторых случаях низкая распаханность не объясняется морфометрией рельефа, но может быть обусловлена невысоким качеством почв (неполноразвитые, щебнистые почвы).
Для оценки динамики рассчитаны изменения площади пашни путем вычитания значения площади (как в м2, так и в %) 1985г. из значения 2015г. Чтобы выяснить, обусловлено ли сокращение пашни морфометрией рельефа также был проведен дисперсионный анализ, по результатам которого не выявлено статистически значимых зависимостей изменения распаханности от типа водосбора. Более подробно была проанализирована крутизна склонов на заброшенных участках.
По ЦМР SRTM 30м разрешения были построены растры уклонов на территорию рассматриваемых бассейнов. Выделены пиксели соответствующие участкам заброшенных пахотных угодий и проведен статистический анализ соответствующих значений уклонов (рис. 2).
Средние значения уклонов на заброшенных участках пашни во всех трех бассейнах не превышают 2,1 градуса, а от 80 до 90 % пикселей имеют значения уклонов до 3 градусов. Таким образом, можно заключить, что сокращение пашни произошло не за счет выведения из оборота эрозионно-опасных участков, а из-за социально-экономических причин.
Литература
Иванов М.А. Методические аспекты картографирования типов землепользования по данным космической съемки // География и регион: материалы междунар. науч.-практ. конф. (23–25 сентября 2015 г.): в 6 т. / Перм. гос. нац. исслед. ун-т. – Пермь, 2015. – Т. IV. Гидрометеорология. Картография и геоинформатика. – с. 203-208.

Globeland30 Data: http://www.globallandcover.com/GLC30Download/
Jun Chen, Jin Chen, et.al., 2014, Global Land Cover Mapping at 30m Resolution: a POK-based Operational Approach, ISPRS Journal of P&RS, doi:10.1016/j.isprsjprs.2014.09.002.

Kraemer R, Prishchepov A V, Müller D, Kuemmerle T, Radeloff V C., Dara A, Terekhov A, Frühauf M (2015). Long-term agricultural land-cover change and potential for cropland expansion in the former Virgin Lands area of Kazakhstan. Environmental Research Letters.10 054012

Landsat Data: http://glovis.usgs.gov/
Lindsay, JB. 2014 The Whitebox Geospatial Analysis Tools project and open-access GIS. Proceedings of the GIS Research UK 22nd Annual Conference, The University of Glasgow, 16-18 April, DOI: 10.13140/RG.2.1.1010.8962.
Prishchepov A V, Radeloff V C, Baumann M, Kuemmerle T и Müller D (2012). Effects of institutional changes on land use: agricultural land abandonment during the transition from state-command to market-driven economies in post-Soviet Eastern Europe. Environmental Research Letters 7 024021
Yermolaev O.P., Ivanov M.A. Environmental Assessment of Basin Geosystems Based on the Landscape Approach // Biosciences Biotechnology Research Asia, November 2014.Vol.  11(Spl.Edn.), p.257-263.doi: http://dx.doi.org/10.13005/bbra/1472
[image: image1.png]6acceitH p. Measeauua

6acceiiH p. CBuara
6acceitH p. Ynema

(3
5
¢
5

¢
4
3
4

$
3

Knacc Bogoc6opa
[3
3

Knacc Bogoc6opa
3

s
2
¢
2

| USRS I ST ST S S NS SN | | USRS I ST ST S S NS SN | | IR IN BN SA SN RS S SRR |

o o o o o o o o o o o o o o o
] © < N (2] © < N © ~ © [To] <

(%) "1 6102 ‘9L00HHEXELORY (%) "1 6102 ‘9L00HHEXELORY (%) "1 6102 ‘9L90HHEXRLORH

Knacc Bogoc6opa




Рисунок 1. Зависимость распаханности от типа элементарного водосбора
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Рисунок 2. Гистограммы частот и основные статистики по уклону на заброшенных пахотных угодьях
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