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С использованием космических изображений возможно изучение различных форм деградации почв. 
Одним из главных признаков деградации почв является уменьшение их репродуктивности. В работе ис-
следована технологическая деградация почвы, как наиболее актуальная ее форма. На основе космических 
данных рассчитаны различные вегетационные индексы и индексы подстилающей поверхности за тридца-
тилетний период наблюдений. Разработан метод оценки степени деградации почв, базирующийся на ве-
гетационных индексах и индексах подстилающей поверхности. Идея методики состоит в оценке реакции 
растительности на внешние факторы на примере температуры окружающей среды как природного и необ-
ходимого для жизнедеятельности условия. Расчет степени деградации почв проводится для участков интен-
сивного антропогенного воздействия. Особое внимание уделяется исследованию такой формы деградации, 
как замусоривание территорий. В рамках этой задачи были проведены расчеты по тестовым объектам за-
хоронения отходов Московской области.
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Using space images it is possible to study various of soil degradation forms. One of the main of soil degradation 
signs is reducing their reproductive rate. In the work of the investigated technological soil degradation, as the most 
current form of it. On the basis of space-based data are calculated various vegetation indices and underlying surface 
indices for the thirty-year observations period. Developed an estimating method the degree of soil degradation, 
based on vegetation indices and underlying surface indices. Method idea consist from the vegetation cover reaction 
to the external infl uence, in particular environment temperature as natural and essential condition. The calculation 
of the degree soil degradation implemented in intensive anthropogenic impact areas. Special attention is paid 
to investigation of such degradation forms, as marine litter territories. In the framework of this objective were 
conducted calculations on test waste disposal objects Moscow region.

Keywords: soil degradation, indices of vegetation response, the degree of degradation of soil, temperature, remote 
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Дистанционное измерение плодоро-
дия почвы актуально для решения задач 
управления, экономического планирования, 
экологического мониторинга [1, 2, 3, 5]. 
Существуют различные методы измерения 
деградации почвы по данным космической 

съемки. Так, в работе [4] был введен веге-
тационный индекс роста VCI, отражающий 
погодные условия для растительности: 
влажные и благоприятные, близкие к нор-
ме, стрессовое состояние растительности. 
Также был введён вегетационный индекс 
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температурного режима TCI, значение кото-
рого отражает риск возникновения засухи 
как формы деградации почвы [4].

В данной работе предлагается метод 
оценки деградации почвы с использовани-
ем данных о температуре поверхности и ве-
гетационном индексе.

Постановка задачи
Известно, что растения нуждаются в те-

пле и растут при определённом темпера-
турном режиме. Если температура слишком 
низкая, то растения вымерзают, если слиш-
ком высокая – высыхают. Т.е. существует 
определённый диапазон температур, при 
котором растения не погибнут. Этот диапа-
зон, конечно, зависит от вида растения. Есть, 
например, морозоустойчивые растения, есть, 
наоборот, теплолюбивые. Но, как известно, 
в зонах с умеренным климатом интенсивный 
рост растений начинается и заканчивается 
в определённое время года. Например, в рай-
онах с умеренно континентальным и резко 
континентальным климатом весна (начало 
вегетации) и осень (конец вегетации) на-
ступают в разное время. Это значит, что ин-
тенсивность роста растений зависит, прежде 
всего, не от географического местоположе-
ния, а от погодных условий и в первую оче-
редь от температуры воздуха. Таким образом 
существует определенный температурный 
диапазон, при котором наблюдается вегета-
ция для большинства видов растений.

Температура влияет не только на интен-
сивность роста растений, но и на плодородие 
почвы. В районах с умеренно континенталь-
ным климатом «производительность» почвы 
выше, чем в районах с резко континенталь-
ным климатом, т.к. период вегетации доль-
ше, а среднегодовая температура воздуха 
выше. Понятия «увеличение плодородия» 
и «деградация почвы» противоположны по 
смыслу. Но снижение плодородия является 
деградацией почвы только в том случае, если 
это не вызвано сезонными изменениями по-
годы, в частности температурой воздуха.

Если деградации почвы нет, то рост рас-
тительности соответствует сезонным из-
менениям температуры воздуха. Если же 
деградация есть, то растительность будет 
расти хуже, чем это «положено» при той 
или иной температуре.

Метод, основные понятия
Введем понятие индекса реакции рас-

тительности (ИРР) как отклик вегетации 
растительности на изменение температу-
ры окружающей среды [4]. Обозначим его 
символом  и будем требовать, чтобы ИРР 
принимал следующие значения (ε близко 
к нулю, например, ε = 10–1):

1.  ≤ ε. Предполагается, что про-
цессы жизнедеятельности растительного 
покрова соответствуют норме, растения 
в полной мере отрабатывают приходящее 
тепловое солнечное излучение.

2. ε <  ≤ 1. Предполагается, что сол-
нечного тепла приходит больше, чем усваи-
вается растительностью, растения находят-
ся в стрессовой ситуации;

3. –1 ≤  < –ε. Предполагается, что для 
жизнедеятельности растительного покрова 
не требуется комфортного температурного 
режима. Растения выносливы к недостатку 
или избытку солнечного тепла. Например, 
вечнозеленые деревья морозостойки, и их 
индекс NDVI > 0 даже в зимнее время.

Тенденция изменения состояния по-
крова даст информацию о том, подвержен 
ли покров деградации или нет. Для это-
го следует провести анализ временных 
рядов ИРР.

Введем понятие степени деградации по-
чвы (СДП) как величину, пропорциональ-
ную изменению ИРР во времени [4]. Обо-
значим его символом À и потребуем, чтобы 
СДП принимала следующие значения:

1. η <  ≤ 1. За время периода наблюде-
ния произошла деградация почвы (ухудше-
ние её состояния).

2. –1 ≤  < –η. Деградация не наблю-
дается. В этом случае предполагается, что 
происходит улучшение состояния почвы, её 
восстановление и процессы адаптации к ус-
ловиям внешней среды. Физический смысл 
отрицательных значений СДП подлежит 
дальнейшему исследованию.

3.  ≤ η, то будем считать, что ни де-
градации, ни улучшения состояния почвы 
не произошло. Не будем с уверенностью 
утверждать что-либо о том, в каком направ-
лении происходит процесс, в сторону дегра-
дации или улучшения состояния. Растения 
как бы сопротивляются каким-то внешним 
вредоносным воздействиям.

СДП определяется для каждого пикселя 
изображения, т.е. результаты расчетов СДП 
можно представить в виде изображений. 
Сперва строится временной ряд значений 
ИРР. Затем рассчитывается линия регрес-
сии первого порядка (линейный тренд), на-
пример, методом среднеквадратического 
отклонения. Коэффициент наклона линии 
регрессии будет пропорционален СДП. Та-
ким образом выполняется темпоральная об-
работка как по одному (единичная линейная 
регрессия), так и по массиву пикселей (мно-
жественная линейная регрессия).

Влияние температуры на растительный 
покров можно разбить на 2 вида:

1) При повышении температуры от T1 
до T3 плотность покрова увеличивается;
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2) При повышении температуры от T3 

до T5 плотность покрова уменьшается.
T1, T3 и T5 рассчитываются по алго-

ритму А1.
Алгоритм оценки деградации почвы

T1, T3 и T5 рассчитываются по алгорит-
му А1 (рис. 1).

Рис. 1. Блок-схема получения 
характерных температур (алгоритм А1)

На входе алгоритма – участки мульти-
спектральных космических изображений, 
снятых в разное время года: зимой, летом, 
весной, осенью. Снимки должны быть без-
облачными, но могут быть разных серий 
и описывать разные территории. По резуль-

татам алгоритма построена зависимость 
характерных значений NDVI от температур 
поверхности NDVIm(T) (рис. 2, график 1). 
Линия регрессии (рис. 2, график 2) для Мо-
сковского региона получена методом наи-
меньших квадратов.

Условно назовём температуру T5 – верх-
ней, T1 – нижней температурой выживаемо-
сти растительного покрова (для Московской 
области), T3 – оптимальной. Также условно 
считаем, что T2 и T4 – границы диапазона 
температур, наиболее благоприятных для 
жизнедеятельности растительного покрова 
в целом. T1 и T5 – минимально и максималь-
но возможные температуры, при которых на-
блюдается жизнедеятельность растений.

Значения таких температур T1…T5 мо-
гут отличаться для разных видов раститель-
ности в отдельности [5]. Но мы предполага-
ем, что для растительного покрова в целом 
в том или ином регионе существуют не-
которые средние температуры T2, T3, T4, 
а также минимальная T1 и максимальная 
T5, найденные по алгоритму А1. Как меня-
ются данные температуры в зависимости от 
региона (либо являются постоянными вели-
чинами) – задача, которая подлежит даль-
нейшему исследованию.

ИРР будем определять по формуле
  = HT – VCI; 

  (1) 

где НТ – функция значений нормирован-
ных температур.

Рис. 2. Зависимость характерных значений вегетационного индекса NDVI 
от температуры поверхности (график 1) и линия регрессии временного ряда (график 2); 

T1, T2, T3, T4, T5 – характерные температуры
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СДП будем рассчитывать по формуле

  (2) 

где k – коэффициент наклона линейного 
тренда временного ряда ИРР, D и R – коэф-
фициенты пропорциональности; η – близко 
к нулю, например, η = 10–3. D и R можно 
найти так: R = min(K)–1; D = max(K)–1, где 
K – вектор значений k на большой контроль-
ной области.

Результаты 
экспериментальных исследований
Покажем результаты исследований ин-

дексов реакции растительности на темпера-
туру воздуха и степени деградации почвы. 
Рассмотрим 2 прямоугольных участка Мо-
сковского региона (рис. 3): 

1) с загрязнением почвы: окрестности 
полигона ТБО Торбеево, Люберецкий рай-

он (a); 2) экологически благоприятный: 
окрестности Лосиноостровского лесопарка 
Щелковского района (в). 1 – участок скла-
дирования, 2 – хоззона, 3 – прилегающий 
лесомассив, 4 – дер. Русавкино-Романово, 
5 – дер. Торбеево, 6 – р. Черная (a, в).

Для расчета ИРР были использованы 
мультиспектральные космические снимки 
серий Landsat 4-5 TM с 7-ю спектраль-
ными каналами. Индексы VCI рассчиты-
вались по третьему и четвертому кана-
лам. Далее по формуле (1) находились 
ИРР. Масштабирование изображений 
СДП участков (б, г) по яркости различ-
но: б) 0–0,5032; г) 0–0,0456. Чем темнее 
пиксель, тем больше значение СДП. Вид-
но, что максимальная СДП загрязненного 
участка 1 (a) на порядок больше, чем мак-
симальная СДП экологически благопри-
ятного участка 2 (б). Деградации подвер-
жена вся территория полигона (объекты 1 
и 2), прилегающий к нему лес (объект 3), 
частично территория деревень Русавки-
но-Романово (4) и Торбеево (5).

   
                                а                                                                     б

   
                             в                                                                    г
Рис. 3. Изображения Google Earth (а, в), СДП (б, г); (а, б) – участок 1; (в, г) – участок 2
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Как видно из рис. 3, г, лесопарк явля-

ется экологически благоприятной зоной. 
Лишь незначительная деградация почвы 
наблюдается на юго-восточной области 
участка 2. Вероятно, это вызвано тем, что 
поблизости от неё находится дачный ко-
оператив и автомагистраль за пределами 
участка 2. Влияние этих антропогенных 
объектов распространилось на окраину 
лесопарка и вызвало здесь затоптанность 
и образование грунтовых проезжих до-
рог. Для водоисточников интерпретация 
СДП другая: чем больше ИРР и СДП, тем 
меньше цветение водоема, т.е. он эколо-
гически чище и является в среднем более 
благоприятной средой обитания для рас-
тительных и живых организмов. И наобо-
рот, чем меньше ИРР и СДП водоема, тем 
больше цветение его поверхности и мень-
ше выживаемость животных и растений 
под поверхностью. Река Черная (6) на 
рис. 3, б имеет высокую СДП, к тому же 
водоисточник подвижный, что уменьшает 
вероятность его цветения.

Выводы
По результатам исследований можно за-

ключить следующее.
Установлено наличие корреляции меж-

ду замусориванием почвы и индексом ре-
акции растительности на температуру воз-
духа, а также степенью деградации почвы;

Вегетационный период растительности, 
для которой почва подвержена замусорива-
нию, значительно короче, чем вегетацион-
ный период растительности, не подвержен-
ной загрязнению. Начало периода первой 
происходит позже, а окончание – раньше;

Чем более продолжительным являет-
ся значение Â > ε, тем больше вероятность 
возникновения деградации почвы. Боль-
шое значение Â за текущий год приводит 
к тому, что репродуктивность растительно-
го покрова уменьшается и может привести 
к меньшей сопротивляемости растительно-
сти негативным воздействиям среды в сле-
дующем году.
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