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Аннотация
Введение. Работа посвящена разработке и валидации индексного алгоритма выявления признаков водной 
эрозии почв по данным дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) Sentinel-2, рассматриваемого как первый 
практический этап построения гибридной физико-математической модели переноса массы с нейросетевой 
параметрической идентификацией.
Материалы и методы. Алгоритм основан на совместном анализе временных рядов вегетационного индекса NDVI 
и индекса оголенности почвы BSI с последующей детекцией пространственных изменений (ΔBSI) с пороговой 
фильтрацией по 90-му процентилю. Работоспособность алгоритма проверена на модельных (синтетических) 
данных, после чего проведена верификация на натурных данных — реальных снимках Sentinel-2 для двух 
тестовых территорий — Каменского района Ростовской области и окрестностей с. Молдаванское Крымского 
района Краснодарского края — с временным охватом 10 дат за 2024 год.
Результаты исследования. Авторами установлено, что алгоритм устойчиво выделяет пространственно-
локализованные зоны роста оголенности почвы.
Обсуждение. Определено ограничение метода, связанное с неразличимостью эрозионного и агротехнического 
происхождения оголения, а также намечены пути его устранения (привязка к цифровой модели рельефа, 
многолетний анализ).
Заключение. Разработан и валидирован индексный алгоритм детекции признаков водной эрозии почв по 
временным рядам мультиспектральных снимков Sentinel-2, основанный на совместном анализе индексов NDVI 
и BSI с пространственной детекцией изменений. Алгоритм верифицирован на модельных данных и применен 
к реальным снимкам для двух тестовых территорий юга России, что подтвердило его работоспособность при 
одновременном выявлении принципиального ограничения — неразличимости эрозионного и агротехнического 
происхождения оголения почвы в пределах одного сезона наблюдений.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, Sentinel-2, водная эрозия почв, вегетационный индекс 
NDVI, индекс оголенности почвы BSI, детекция изменений, математическое моделирование, нейросетевая 
идентификация параметров
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Abstract
Introduction. The paper presents the development and testing of an index-based algorithm for detecting indicators of 
soil erosion by water from Sentinel-2 remote sensing data, considered as the first practical stage in constructing a hybrid 
physics-based mass-transport model with neural-network parameter identification.
Materials and Methods. The algorithm relies on joint analysis of time series of the Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI) and the Bare Soil Index (BSI), followed by spatial change detection (ΔBSI) with threshold filtering at the 
90th percentile. The algorithm was first validated on synthetic data and then applied to real Sentinel-2 imagery for two test 
sites — the Kamensky District of Rostov Oblast and the vicinity of Moldovanskoye village, Krymsky District, Krasnodar 
Krai — covering 10 dates within 2024.
Results. The algorithm is shown to consistently identify spatially localised zones of increasing bare-soil exposure.
Discussion. A key limitation – the inability to distinguish erosion-related exposure from ordinary agrotechnical bare soil — 
is discussed, along with directions for resolving it (digital elevation model overlay, multi-year analysis).
Conclusion. An index-based algorithm for detecting indicators of water-induced soil erosion from Sentinel-2 multispectral 
time series was developed and validated. Verification on synthetic data and application to two real test areas in southern 
Russia confirmed its operability while demonstrating the need to separate erosion-related changes from agricultural soil 
exposure in subsequent model development.

Keywords: remote sensing, Sentinel-2, water soil erosion, NDVI vegetation index, BSI bare soil index, change detection, 
mathematical modelling, neural network parameter identification
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Введение. Водная эрозия почв (плоскостная и овражная) остается одной из наиболее значимых угроз 
сельскохозяйственному потенциалу черноземных территорий юга России. Традиционные методы почвенно-
эрозионного картографирования (крупномасштабные полевые обследования, картосхемы генерализованного 
масштаба) не обеспечивают оперативности, необходимой для мониторинга динамики процесса, тогда как данные 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) со спутников Sentinel-2 позволяют получать регулярные (раз в 5 дней) 
мультиспектральные снимки территории с пространственным разрешением 10 м/пиксель на бесплатной основе.

Задача настоящего исследования формулируется как построение гибридной модели, сочетающей физико-
математическое описание переноса массы и нейросетевую идентификацию параметров этой модели по данным 
ДЗЗ. Настоящая работа представляет результаты первого этапа: разработку и валидацию индексного алгоритма 
извлечения признаков эрозии из снимков Sentinel-2, который в дальнейшем послужит источником входных 
данных для нейросетевого идентификатора параметров физической модели.

Анализ публикаций в области компьютерных наук показал, что исследований, в которых были бы одновременно 
объединены физико-математическая модель переноса массы, нейросетевая идентификация параметров и данные 
ДЗЗ применительно к водной эрозии почв, ранее не проводилось. Близкие по методологии работы ведутся в трех 
направлениях, не перекрывающих друг друга:

• модели транспорта наносов в прибрежных системах на основе схем расщепления и экономичных 
параллельных алгоритмов [1–3]; 

• нейросетевые методы обработки спутниковых снимков для мониторинга водоемов и прибрежных систем [4]; 
• применение RUSLE/USLE и их модификаций совместно с ДЗЗ и машинным обучением для оценки 

эрозионного риска [5–8].
Спектральные индексы (в первую очередь NDVI и BSI) являются стандартным входным слоем для моделей 

класса RUSLE+ДЗЗ [5, 6] и для гибридных physics-informed моделей, где нейросеть выступает идентификатором 
физических параметров по уже подготовленным, физически интерпретируемым полям наблюдений [9–12]. 
Отсюда следует, что построение и верификация временного ряда индексов NDVI/BSI с алгоритмом детекции 
изменений является необходимым предварительным этапом, предшествующим встраиванию нейросети в физико-
математическую модель переноса массы. Соответствующая модель, ориентировочно основанная на уравнении 
диффузии-конвекции-реакции для концентрации взвешенного вещества c(x, y, z, t) и уравнении неразрывности 
твердой фазы для динамики поверхности (аналогично [1, 2], адаптированному на склоновый сток через уравнения 
мелкой воды), рассматривается как объект дальнейших этапов исследования.
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Материалы и методы.
1. Используемые данные. В работе используются мультиспектральные снимки Sentinel-2 уровня обработки 

L2A, получаемые через сервис Copernicus Data Space Ecosystem. Для расчета индексов используются 5 спектральных 
каналов с разрешением 10 м/пиксель:

Таблица 1

Спектральные каналы Sentinel-2, используемые для расчёта индексов

Канал Название Длина волны
B02 Синий (Blue) ~490 нм
B03 Зеленый (Green) ~560 нм
B04 Красный (Red) ~665 нм
B08 Ближний ИК (NIR) ~842 нм
B11 Коротковолновый ИК (SWIR) ~1610 нм

2. Спектральные индексы. Индекс вегетации NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) вычисляется как

NDVI = (B08 ‒ B04) / (B08 + B04).

Индекс NDVI принимает значения от −1 до +1; высокие значения соответствуют здоровой растительности за 
счет резкого возрастания отражения в ближнем ИК-диапазоне относительно красного, обусловленного клеточной 
структурой листа.

Индекс оголенности почвы BSI (Bare Soil Index) вычисляется как

BSI = ((B11 + B04) ‒ (B08 + B02)) / (B11 + B04) + (B08 + B02).

Положительные значения BSI характерны для открытой почвы (повышенное отражение в SWIR и красном 
диапазонах), отрицательные — для растительности и водных объектов.

3. Временной анализ и детекция изменений. Для разделения устойчивого эрозионного сигнала от сезонной 
агротехнической динамики (пар, жнивье, вспашка) индексы (1)–(2) рассчитываются для временного ряда из N 
дат в пределах одного вегетационного сезона (в настоящей работе N = 10, шаг ~5 недель). Признаком вероятной 
эрозии считается не единичное низкое значение NDVI, а его стабильность на протяжении всего сезона на фоне 
сезонной динамики окружающих участков.

Пространственное изменение оголенности оценивается разностью ΔBSI между конечной и начальной датами 
наблюдения:

∆BSI = BSI(tN) ‒ BSI(t1).

Перед вычислением разности (3) каждая карта BSI подвергается пространственному сглаживанию фильтром 
Гаусса для устранения пиксельного шума сенсора, не связанного с реальными пространственными структурами 
поверхности. Пиксели, для которых сглаженное значение ΔBSI превышает 90-й процентиль распределения по 
всей сцене, классифицируются как зоны вероятного активного расширения эрозии.

4. Обобщенный алгоритм.
1. Формирование временного ряда из N снимков Sentinel-2 одного участка за вегетационный сезон.
2. Расчет индексов NDVI (1) и BSI (2) для каждой даты по всем пикселям сцены.
3. Анализ сезонной динамики NDVI для отделения устойчиво низких значений (потенциальная эрозия) от 

временного снижения, обусловленного агротехникой.
4. Расчет разности ΔBSI (3) между конечной и начальной датами.
5. Пространственное сглаживание карты ΔBSI фильтром Гаусса.
6. Пороговая классификация: выделение пикселей с ΔBSI выше 90-го процентиля как зон вероятной эрозии.
Результаты исследования.
1. Верификация алгоритма на модельных данных. Перед применением к реальным снимкам алгоритм был 

верифицирован на синтетически сгенерированной сцене, воспроизводящей поле с извилистой балкой: задавались 
сезонная динамика вегетации на поле и контролируемое расширение оголенной зоны по краям балки в течение 
года. Результаты (рис. 1) показывают, что итоговая маска детекции (шаг 6 алгоритма) корректно локализуется 
вдоль краев балки — именно там, где было задано расширение оголенности, что подтверждает корректность 
реализации алгоритма независимо от качества входных данных.

(1)

(2)

(3)
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Рис. 1. Верификация алгоритма на модельных данных: 
NDVI на начало и конец сезона, карта ΔBSI с детекцией, временные ряды NDVI/BSI 

для зоны балки и фона, итоговая маска зон роста эрозии

2. Верификация на натурных данных: Каменский район Ростовской области. Тестовый полигон площа-
дью ~10×8 км расположен в зоне Донецкого кряжа (48.28° с. ш., 40.20° в. д.) — типичный эрозионно-опасный 
участок с выраженной балочно-овражной сетью. По результатам расчета (рис. 2) средний NDVI по кадру демон-
стрирует характерный для озимых культур профиль: рост с 0,10 в марте до пика 0,59 в конце апреля с последу-
ющим снижением к 0,13 в ноябре (уборка и последующая обработка почвы). Карта ΔBSI выделяет компактные 
кластеры роста оголенности, пространственно совпадающие с отдельными сельскохозяйственными полями.

Рис. 2. Результаты применения алгоритма к данным Sentinel-2 
для Каменского района Ростовской области (2024 г.)

Форма выделенных зон (компактные пятна в пределах контуров полей, а не вытянутые вдоль элементов ре-
льефа структуры) указывает на вероятную агротехническую природу большей части обнаруженных изменений 
(уборка урожая, вспашка) наряду с возможным вкладом активной эрозии — различение этих двух причин по 
данным одного сезона ограничено.

3. Верификация на натурных данных: с. Молдаванское, Крымский район, Краснодарский край. Второй 
тестовый полигон (44,9458° с. ш., 37,8703° в. д., площадь ~10×8 км) выбран для сопоставления результатов ал-
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горитма на территории с иной структурой землепользования. Средний NDVI здесь выше и стабильнее в течение 
сезона (пик 0,70, снижение к ноябрю лишь до 0,47), что указывает на присутствие многолетних насаждений наря-
ду с пашней. Карта ΔBSI (рис. 3) показывает несколько крупных прямоугольных зон роста оголенности, по форме 
точно совпадающих с границами отдельных полей — это еще более явно, чем для первого полигона, указывает на 
агротехническую природу изменений.

Рис. 3. Результаты применения алгоритма к данным Sentinel-2 
для окрестностей с. Молдаванское (2024 г.)

4. Иллюстрации данных дистанционного зондирования. На рис. 4, 5 приведена полная серия из 10 использо-
ванных снимков Sentinel-2 за 2024 год для тестового полигона в Каменском районе в двух цветовых представле-
ниях — натуральном (True Color, R = B04, G = B03, B = B02) и цветном инфракрасном (False Color NIR, R = B08, 
G = B04, B = B03), в котором растительность отображается красным, а оголенная почва — темными или голубо-
ватыми тонами. Аналогичный набор данных получен и для тестового полигона у с. Молдаванское (использован 
при построении рис. 3).
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Рис. 4. Временной ряд снимков Sentinel-2 для Каменского района, 2024 г. 
(натуральный цвет, 10 дат)
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Рис. 5. Временной ряд снимков Sentinel-2 для Каменского района, 2024 г. 
(цветной инфракрасный композит, 10 дат)

Обсуждение. Верификация на натурных данных для двух территорий подтвердила работоспособность алго-
ритма: во всех случаях детекция дает пространственно локализованные, интерпретируемые структуры, а не слу-
чайный шум. Одновременно выявлено принципиальное ограничение используемого индексного подхода — невоз-
можность различить оголение почвы, вызванное эрозией, и оголение вследствие обычной агротехники (уборка, 
вспашка, пар) в пределах одного вегетационного сезона, поскольку оба случая дают одинаковый рост BSI. Устра-
нение этого ограничения предполагается за счет:

• перехода от одного сезона к многолетнему ряду наблюдений (устойчивый межгодовой рост BSI — более силь-
ный признак эрозии, чем разовое сезонное изменение);

• совместного анализа с цифровой моделью рельефа (эрозия географически привязана к склонам и днищам 
балок, в отличие от регулярной агротехники);

• наложения границ сельскохозяйственных полей для исключения плановой агротехнической обработки из детекции.
Заключение. В работе разработан и валидирован индексный алгоритм детекции признаков водной эрозии 

почв по временным рядам мультиспектральных снимков Sentinel-2, основанный на совместном анализе индексов 
NDVI и BSI с пространственной детекцией изменений. Алгоритм верифицирован на модельных данных и приме-
нен к реальным снимкам для двух тестовых территорий юга России, что подтвердило его работоспособность при 
одновременном выявлении принципиального ограничения — неразличимости эрозионного и агротехнического 
происхождения оголения почвы в пределах одного сезона наблюдений.

Результаты настоящего этапа рассматриваются как источник входных данных для последующей идентифи-
кации параметров физико-математической модели переноса массы (в частности, коэффициента эродируемости 
почвы или источникового члена уравнения диффузии-конвекции-реакции) посредством нейросетевого physics-
informed компонента — что составляет предмет дальнейших исследований.
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