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�АННОТАЦИЯ. Вовлечение в пашню малоплодородных текстурно- дифференцированных 
почв микрозападин требует специальной агротехники при реализации точного земледе-
лия. Использование комбинированных изображений, полученных при помощи сочетания 
спектральных индексов SBL, SCI и BRI способствует определению локализации и площа-
дей микрозападин в агроландшафте.
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Неоднородность почвенного покрова су-
щественно влияет на эффективность его функ-
ционального использования, особенно в агро-
ландшафтах [1]. Эта неоднородность может 
быть обусловлена как литогенной основой 
агроландшафта, зоогенными факторами, так 
и выраженным микрорельефом [2]. Последний 
фактор играет ведущую роль в агроландшафтах 
юга Западной Сибири. Для равнинных терри-
торий (Новосибирская, Омская, Томская обла-
сти) характерными для современного почвооб-
разования породами являются рыхлые субаэ-
ральные отложения (лессовидные суглинки), 
склонные к развитию просадочных явлений – 
суффозий [3]. В  результате этого процесса на 
упомянутой территории почти повсеместно 
сформирован плоско- западинный микроре-
льеф. Почвы, развивающиеся в замкнутых ми-
крозападинах, являются весьма контрастными 
по отношению к фоновым почвам, отличаются 
режимами функционирования и  свой ствами 
[4]. В понижениях микрорельефа почвы более 
холодные и влажные, что способствует разви-
тию в  естественных условиях древесных на-
саждений, а  в  агроландшафте приводит к  вы-
моканию и вымерзанию сельскохозяйственных 
культур и большему засорению [5]. При вовле-
чении в  пашню сильно контрастные по отно-
шению к фоновым почвы требуют применения 
особых агротехнологических приемов для вы-
равнивания урожайности, в противном случае 
существенно снижают ее [6]. Так называемое 
«точное» земледелие требует количественного 

учета площадей почв микрозападин и их лока-
лизации для своевременной коррекции техно-
логических схем. Современные средства дис-
танционного зондирования Земли позволяют 
выявить и  локализовать неблагоприятные яв-
ления в агроландшафтах [7, 8]. Целью данного 
исследования являлась разработка автомати-
зированных методов дистанционного детекти-
рования почв микрозападин в агроландшафте.

Условия, объекты и  методы исследова-
ния. Исследование проводилось на примере 
агроландшафта, расположенного в  Кожевни-
ковском районе Томской области. Почвенный 
покров агроландшафта представлен высоко-
контрастным комплексом агрочерноземов 
глинисто- иллювиальных (фон) и  подбелов 
темных глубокоэлювиированных (в  микроза-
падинах), трансформированных в  разной сте-
пени [9]. Рассматриваемые почвы существенно 
отличаются друг от друга по своим физическим 
и  агрохимическим показателям, в  том числе, 
по содержанию физической глины, углерода, 
азота, обменных оснований в  пахотном слое 
[10]. Ранее показана связь между спектраль-
ным откликом и содержанием влаги и углеро-
да в  почвах [11]. Детектирование текстурно- 
дифференцированных почв микрозападин 
проведено на основе мультиспектральных 
снимков с  космического аппарата Sentinel-2A 
(сцены с  2016 по 2021 год), выбранных с  уче-
том времени вегетации посевов. Снимки пред-
варительно были подвергнуты атмосферной 
и  ортокоррекции в  модуле Semi- Automatic 



Classification пакета QGIS. Западины, заня-
тые естественными лесными насаждениями, 
выделены путем расчета нормализованного 
вегетационного индекса (NDVI). Западины, 
подвергшиеся распашке, выделены путем рас-
чета индексов SBL (Soil Background Line), SCI  
(Soil Composition Index) и  BRI (Browning 
Reflectance Index).

Результаты исследований. В  период 
с 2016 по 2021 гг. в пределах ключевого участка 
был реализован зерновой севооборот, и состо-
яние (пар / культура, этап ее развития) каждого 
конкретного поля различались. Космические 
снимки были выбраны с учетом минимальной 
облачности, но при этом в разные периоды ве-
гетационного сезона. Таким образом, в выбор-
ку попали как участки открытой почвы (пар), 
так и  молодые всходы и  период колошения 
яровых, и  период восковой спелости озимых 
культур.

Использование индекса NDVI позволяет 
четко отделить микрозападины, занятые лес-
ными насаждениями (рис. 1). За весь период 
наблюдений наибольшее количество микроза-
падин под лесными колками было в 2016 году 
и в дальнейшем неуклонно снижалось, что оз-
начает вовлечение почв микропонижений в ак-

тивный сельскохозяйственный оборот.
Почвы микропонижений, где лес сведен 

несколькими годами ранее, заметно отлича-
ются от фоновых почв как по своим агрохи-
мическим свой ствам (содержание углерода, 
физической глины) в верхних горизонтах, так 
и по спектральному отклику. На паровом поле 
и в период от всходов до колошения они хоро-
шо различимы как визуально, так и при помо-
щи индекса NDVI и BRI (рис. 2).

Однако в период активной вегетации сель-
скохозяйственных культур индекс NDVI не 
способствует разделению почв фона и микро-
понижений. Активное развитие растительно-
сти также препятствует использованию индек-
сов, связанных со спектральными характери-
стиками почвенного фона. Тогда как исполь-
зование комбинированного изображения SBL, 
SCI и  BRI предоставляет возможность выде-
лить почвы микрозападин, сложно выявляе-
мые в агроландшафте как визуально, так и при 
помощи других распространенных спектраль-
ных индексов (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, путем вычисления различ-

ных спектральных индексов и детектирования 
почв микрозападин выявлено снижение пло-

Рисунок 1. Изображение ключевого участка в естественных цветах (а) и детектирование 
древесной растительности при помощи NDVI (б)

а б
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Рисунок 2. Изображение ключевого участка в естественных цветах (а) и детектирование микрозападин 
с использованием индекса BRI (б)

Рисунок 3. Изображение ключевого участка в естественных цветах (а) и детектирование микрозападин 
при помощи комбинированного из индексов SBL, SCI и BRI изображения (б)

а б

щади микропонижений рельефа, занятых ле-
сом, и  соответственное увеличение площадей 
текстурно- дифференцированных почв, вов-
леченных в  пашню с  2016 по 2021  гг. на 64 га 
в пределах ключевого участка. Для наилучше-
го детектирования почв микропонижений це-

лесообразно использовать комбинированное 
изображение, полученное сочетанием индек-
сов SBL, SCI и BRI.

Исследование выполнено по государствен-
ному заданию ИПА СО РАН
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ABSTRACT. � The involvement of low-yielding texturally differentiated soils of micro- 
depressions in arable land requires special agrotechnics in the implementation of 
precision farming. The use of combined images obtained using a  combination of 
spectral indices SBL, SCI and BRI helps to determine the localization and areas of 
micro- depressions in the agricultural landscape.
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