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2. Предложена модель для описания изображений с помощью условных ве-
роятностных последовательностей для покадрового логического сравнения изо-
бражений при значительной априорной неопределенности параметров изображе-
ний фона и объекта во времени и в пространстве. 

Исследования проводились в среде моделирования LabVIEW. 
Бинарное поле признаков можно использовать для построения алгоритмов 

измерения параметров движения (скорость, ускорение, траектория) с высокой точ-
ностью и с программной эффективностью. 
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В.Г. Бондур, А.Б. Мурынин, А.А. Рихтер, М.А. Шахраманьян 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ ДЕГРАДАЦИИ ПОЧВЫ 
ПО МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫМ ИЗОБРАЖЕНИЯМ 

Описан алгоритм оценки степени деградации почв с использованием аэрокосмических 
изображений. Представлена блок-схема программного модуля, реализующего предложен-
ный алгоритм. Приведен пример исследования деградации почвы при замусоривании в рай-
онах крупных городских свалок. Рассмотрены результаты исследования деградации почвы 
на тестовом участке, включающем: полигон твердых бытовых отходов Кучино (Москов-
ская область, Балашихинский район, городской округ Железнодорожный), который явля-
ется наиболее крупным в Московской области. Проводится сравнение тестового участка 
с его окрестностями и прилегающими населенными пунктами. Проведен анализ результа-
тов обработки тестового участка по засоленности и влагопотере почвы. 

Степень деградации почвы; индексы состояния подстилающей поверхности; замусо-
ривание почвы; дистанционная оценка состояния почвы. 
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DEVELOPMENT OF ALGORITHM FOR ASSESSMENT OF A DEGREE OF 
SOIL DEGRADATION FORM MULTISPECTRAL IMAGES 

The algorithm for evaluation of soil degradation extent using space images is described. The 
general block diagram of the program module implementing the algorithm is presented. The ex-
ample of study of soil degradation caused by litering in the region of large disposal dump is pre-
sented. Results of soil degradation study are considered for the test area including the city dump of 
Kuchino (Moscow region, Balashikha, city district of Railway), that is the largest disposal dump of 
the Moscow region. The test area is analyzed in comparison with its vicinity and adjacent settle-
ments. The results are analyzed for soil saltiness and loss of moisture at the test area. 

Extent of soil degradation; indexes of underlying surface conditions; soil littering; remote 
evaluation of soil. 

Введение. Деградация почв – совокупность процессов, которые приводят к 
изменению функций почв, количественному и качественному изменению их 
свойств, постепенному ухудшению и утрате плодородия [1]. Главной причиной 
деградации почв является антропологический фактор: индустриализация, урбани-
зация, загрязнение твердыми и жидкими отходами, отравление почвы пестицида-
ми. Целью научного исследования является разработка алгоритма выявления по 
космическим изображениям участков земли, подверженных деградации, установка 
причины деградации, а также ее количественная оценка. К задачам исследования 
относятся: получение изображений участков поверхности земли, подверженных 
деградации, определение критериев деградации и оценка деградации почвы по 
этим критериям, разработка программного модуля оценки степени деградации. 

Описание алгоритма оценки степени деградации почвы. Степень дегра-
дации почвы (СДП) – параметр, характеризующий угнетенность растительного 
покрова. Чем больше его значение, тем хуже состояние растительности. Для оцен-
ки СДП используются мультиспектральные снимки, например, полученные со 
спутников LandSat 4-5 TM. Снимки должны быть геопривязанные, атмосферно 
скорректированные и без облаков. 

Входные данные алгоритма: каналы 1, 3, 4 и 6 мультиспектральных снимков 
LandSat 4-5 TM за данный период наблюдений (ПН), обычно не меньше 10 лет; 
данные о количестве осадков в районе исследований за тот же период. Выходные 
данные алгоритма: СДП в виде изображений; функциональная зависимость между 
площадью деградации и СДП. Вычисление СДП основано на расчете индексов 
состояния подстилающей поверхности (ИСПП) с последующим вычислением па-
раметров регрессии. Расчет ИСПП RVI, NDVI, VCI и TCI – см. [2, 3]. Наиболее ин-
формативными ИСПП являются NSI – индекс засолоненности, N5 – индекс засухи 
и N6 – индекс влагопотери. Они рассчитываются по следующим формулам: 
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где SI – индекс засолоненности пикселя [5], q1 – КСЯ пикселя на 1-м канале сним-
ка, SImin – минимальное значение SI за ПН, SImax – максимальное значение SI за ПН, 
n5 – относительный индекс засухи пикселя, n5min – минимальное значение индекса 
n5 за ПН, n5max – максимальное значение индекса n5 за ПН, N6 – относительный 
индекс влагопотери пикселя, P – величина, постоянная для каждой даты и равная 
количеству осадков в районе исследований, n6min – минимальное значение индекса 
n6 за ПН, n6max – максимальное значение индекса n6 за ПН. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма оценки степени деградации почвы (СДП) 
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Алгоритм оценки СДП включает (см. рис. 1): 
1. Расчет ИСПП для заданной области. 
2. Построение временных рядов индексов NSI, N5 и N6. 
3. Расчет линий регрессии временных рядов. 
4. Расчет выходных массивов: R4 – по индексу засолоненности (NSI), R5 – по 

индексу засухи (N5) и R6 – по индексу влагопотери (N6). 
5. Расчет по каждому из массивов своих значений СДП: D4, D5, D6, а также 

площадей S4, S5, S6, соответствующих данным значениям СДП [4]. 
Результаты. Состояние почвы исследовалось на примере буферной зоны по-

лигона твердых бытовых отходов (ТБО) Кучино Московской области. Входными 
данными были 46 мультиспектральных снимков LandSat 4–5 TM окрестности по-
лигона за период 1983–2010 гг. пространственного разрешения 30 м. Сторона 
квадрата снимка – 3030 м.  

Таблица 1 
Критерии оценки степени деградации почвы (СДП) 

На рис. 2 показаны функциональные зависимости площадей деградации от 
СДП S4(D4) и S6(D6) (шаг 5 алгоритма). По осям абсцисс D4 и D6 отложены СДП x, 
а по осям ординат – площади y подстилающей поверхности, имеющие СДП не 
больше x. Засуха в окрестности полигона не обнаружена, поэтому зависимость 
S5(D5) не определена. Критерий деградации по индексу засолоненности и влагопо-
тери показан в табл. 1. В обоих случаях эталон сильной деградации – участок за-
хоронения отходов, средней – ближайшая окрестность полигона. 

а b 

Рис. 2. Результаты расчетов функциональных зависимостей: a – S4(D4)                      
(по индексу засолоненности); b – S6(D6) (по индексу влагопотери) 

Экспоненциальный характер первого графика обусловлен тем, что СДП по 
индексу засолоненности выше 0,2 имеет свалка и ближайшая ее окрестность, а 
ниже – природная среда (леса, поля и водоемы окрестности), занимающая боль-
шую часть снимка. Квадратичный характер второго графика обусловлен тем, что 
разница в индексах влагопотери свалки и природной среды значительно меньше, 
чем в индексах засолоненности. 

 

СДП По индексу засолоненности По индексу влагопотери 

Оценка СДП Площадь, га Оценка СДП Площадь, га 

Низкая 
Средняя 
Высокая 

0–0,16 

0,16–0,56 

0,56–1 

140 

75 

30 

0–0,94 
0,94–0,97 

0,97–1 

740 
130 
40 
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Выводы. Анализ выходных массивов R4, R5 и R6 показывает: 
1. Засолоненость является характерным признаком замусоривания почвы. 
2. Высокий индекс влагопотери свойственен не только замусоренной почве, 
но и другим объектам, таким как водоемы, асфальт, крыши зданий. 

Лес значительно больше потребляет воды, чем поле, что делает первый более 
устойчивым к деградации. Лес является, в основном, экраном загрязнения и дегра-
дации почвы, а поле, в основном, переносчиком. 
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