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Показано, что загрязнение почв птичьим пометом ока-

зывает действие на спектральную отражательную способ-
ность растительного покрова. Пометные стоки влияют на 
спектральную отражательную способность водоемов.  
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Дистанционная оценка различных параметров почв, в том 
числе загрязнения их органическими удобрениями, не всегда 
может проводиться по прямым дешифровочным признакам. 
Проективное покрытие растений выше 10-15% слишком 
сильно влияет на спектральную отражательную способность 
земной поверхности. Кроме того, определенную сложность 
представляет варьирование влажности верхнего горизонта 
почвы. Эти факторы обусловливают бóльшую информатив-
ность при использовании дистанционных методов исследо-
вания косвенных признаков [2].  

Наиболее подходящие для оценки загрязнения почв 
птичьим пометом косвенные дешифровочные признаки – 
растительный покров территории, а также состояние близ-
лежащих водоемов. Очевидно, что загрязнение почв птичь-
им пометом, а значит резкое увеличение концентрации азота 
в почве, влияет на видовой состав растительности [9, 11]. 
Происходит замена естественного сообщества на наиболее 
устойчивые к очень высоким дозам азота рудеральные нит-
рофильные растения. К тому же, загрязнение влияет на со-
стояние растений [7], а также, в случаях попадания в почву 
очень высоких доз, в первые годы и на величину проектив-
ного покрытия [5].  

Поступление в почву высоких доз органических удобре-
ний влечет за собой загрязнение водосборной площади и, 
как следствие, эвтрофикацию близлежащих водоемов [5, 6, 
12]. Отмечающееся при этом увеличение концентрации 
фосфора в воде может стать причиной резкого увеличения 
численности цианобактерий. Следствием этого являются 
уменьшение прозрачности и изменение окраски водоема 
[10]. 

Кроме того, загрязнение водоемов стоками органических 
удобрений часто приводит к затягиванию их поверхности 
повсеместно распространенной в условиях умеренного кли-
мата ряской малой [1, 8].  

Методика. В ходе работы были обследованы загрязнен-
ные птичьим пометом территории, расположенные в Ново-
московском округе г. Москвы и Московской области, с при-
легающими к ним водоемами. 

Объекты исследования – растения лебеды раскидистой и 
полыни обыкновенной как наиболее часто встречающи- 
еся  представители  флоры   на   обследованных  территориях 
(космические снимки Landsat ETM+ обследованных терри-
торий и данные открытых спектральных библиотек).  

В рамках исследования был поставлен модельный опыт 
по изучению спектральной отражательной способности ле-
беды и полыни в различные периоды вегетации, а также 
влияния на нее концентрации азота, фосфора и калия в поч-
ве.  Для этого в идентичные сосуды были пересажены два 
растения лебеды раскидистой и одно растение полыни. Одно 
из растений лебеды получало дополнительно высокие дозы 
азота, фосфора и калия. Для этого использовали удобрение 

Flora Self (10 % N, 4 P2O5, 7% K2O). Общая доза составила 15 
г N, 6 P2O5 и 10,5 г K2O на 3 кг почвы. Дозу вносили в тече-
ние вегетации растения частями. В данном модельном опыте 
намеренно использовали очень высокие дозы, чтобы имити-
ровать условия загрязнения почвы птичьим пометом.  

По данным открытых спектральных библиотек [13] изу-
чали спектральную отражательную способность раститель-
ных сообществ с различным уровнем проективного покры-
тия. Также по данным дистанционного зондирования оцени-
вали спектральную отражательную способность эвтрофиро-
ванных водоемов.  

Для получения спектральных кривых отражения растений 
использовали гиперспектральную камеру, работающую в 
диапазоне 400-1000 нм. Обработку результатов осуществля-
ли с использованием программного обеспечения ENVI 4.6 и 
SAGA 2.1.1.  

Результаты и их обсуждение. В таблице 1 приведены 
данные спектральной отражательной способности листьев, 
полученные в результате обработки гиперспектральных 
снимков лебеды раскидистой и полыни обыкновенной в про-
грамме ENVI 4.6. Для сравнения приведена спектральная 
отражательная способность побегов злаковых трав в фазе 
кущения.  

 
1. Спектральная отражательная способность листьев лебеды и 

полыни в различные периоды вегетации, % 
Полынь Лебеда Дли-

на 
вол-
ны, 
нм 

Май,  
III 

дека-
да 

Июнь,  
II 

декада 

Июль,  
I декада 

Май,  
III 

декада 

Июнь,  
II 

декада 

Июль,  
I декада 

Июль, 
III 

декада 

400 3 4 1 8 3 4 5 
450 4 3 2 3 3 3 3 
500 5 4 3 4 4 4 3 
550 13 12 12 13 16 9 11 
600 8 7 7 7 10 5 7 
700 16 13 14 14 17 10 12 
800 51 53 47 43 39 46 40 
900 50 52 47 42 38 45 40 
1000 46 48 43 39 35 42 38 

 
Как видно из данных таблицы 1, спектральная отража-

тельная способность растений при различных длинах волн 
может сильно варьировать в зависимости от периода вегета-
ции и погодных условий. В целом отмечается тенденция к 
понижению коэффициентов спектральной яркости листьев в 
видимом диапазоне (400-700 нм) у более старых растений 
(июль) в сравнении с молодыми (май – июнь), что подтвер-
ждается литературными данными [3].  

Сравнение спектральной отражательной способности ле-
беды и полыни в диапазоне 400-800 нм не выявило досто-
верных признаков, по которым можно было бы отличить 
один вид от другого. Интервалы варьирования рассматри-
ваемого показателя  перекрывались для каждого из приве-
денных значений длины волны. В диапазоне 900-1000 нм 
спектральная отражательная способность листьев полыни 
была выше, чем листьев лебеды, однако эти результаты тре-
буют дальнейшей проверки.  

В таблице 2 приведена сравнительная характеристика 
спектральной отражательной способности листьев лебеды в 
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зависимости от условий питания. На основании приведен-
ных в таблице данных построены графики (рис. 1).  

 
2. Спектральная отражательная способность листьев лебеды в 
зависимости от концентрации азота, фосфора и калия в почве, 

% 
Растение 1, листья (с 

удобрением) 
Растение 2, листья (без 

удобрения) 
Дли-
на 
вол-
ны, 
нм 

Май,  
III 

декада 

Июнь, 
II 

декада 

Июль,  
III дека-

да 

Май,  
III дека-

да 

Июнь,  
II 

декада 

Июль,  
III 

декада 
400 2 2 3 8 3 5 
450 2 2 3 3 3 3 
500 3 4 3 4 4 3 
550 6 10 7 13 16 11 
600 4 6 4 7 10 7 
700 7 12 8 14 17 12 
800 34 38 38 43 39 40 
900 33 36 38 42 38 40 
1000 30 32 35 39 35 38 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Спектральная отражательная способность листьев лебеды в 
зависимости от концентрации азота, фосфора и калия в почве:  
сверху вниз – III декада мая, II декада июня, III декада июля.  

Темная кривая – растение 1, светлая – растение 2  
 
Как видно из представленных данных, увеличение кон-

центрации азота, фосфора и калия в почве способствовало 
снижению коэффициентов отражения в видимом и ближнем 
инфракрасном свете. Полученные результаты можно объяс-
нить увеличением содержания хлорофилла в листьях при 
более высокой обеспеченности каждым из основных элемен-
тов питания. Это предположение подтверждают и литера-
турные данные [4].  

Как показали наблюдения, загрязнение почв птичьим по-
метом может приводить не только к изменению видового 
состава растительности и состояния растений, но и, на пер-

вых этапах при использовании очень высоких доз, к умень-
шению проективного покрытия, что показано на спектраль-
ной кривой отражения земной поверхности.  

В таблице 3 и на рис. 2 представлены данные зависимости 
спектральной отражательной способности поверхности зем-
ли от проективного покрытия (ПП) растений полыни черной. 
Результаты получены на основе данных открытых спек-
тральных библиотек [13].  
 
3. Спектральная отражательная способность земной поверхно-
сти в зависимости от проективного покрытия растений полыни  

черной, % 
Проективное покрытие, % Длина 

волны, нм 50 70 
400 4 4 
450 6 4 
500 7 5 
550 8 7 
600 9 8 
650 10 10 
700 13 15 
750 18 20 

 

 
Рис. 2. Зависимость спектральной отражательной способности зем-

ной поверхности от проективного покрытия полыни 
 

Полученные результаты свидетельствуют об увеличении 
коэффициентов отражения при уменьшении проективного 
покрытия в диапазоне 450-600 и 700-750 нм. Пересечение 
кривых в области 650 нм теоретически означает, что коэф-
фициент отражения этого участка не зависит от проективно-
го покрытия при данной длине волны. Так как загрязнение 
почвы птичьим пометом влияет на ее отражательную спо-
собность, логично предположить, что знание точки пересе-
чения спектральных кривых участков с различным проек-
тивным покрытием может позволить оценить загрязнение 
конкретной почвы.  

Следует отметить, что зависимость спектральной кривой 
отражения от проективного покрытия растений на различ-
ных типах почв может существенно различаться. Например, 
дерново-подзолистые почвы в сравнении с зелеными расте-
ниями имеют более высокие коэффициенты отражения в 
области 400-700 нм и более низкие в диапазоне 800-1000 нм 
[13]. Это означает, что увеличение проективного покрытия 
зеленой растительности будет приводить к снижению коэф-
фициентов отражения в первой области и к повышению во 
второй.  

Установлена зависимость спектральной отражательной 
способности водоемов от численности цианобактерий и сте-
пени развития ряски малой в результате загрязнения почвы 
птичьим пометом.  

В таблице 4 приведена сравнительная характеристика ко-
эффициентов яркости и индекса GI  (Eitel,  Long  et  al.  2008)  
прозрачного водоема (пруд 2), водоемов с высокой числен-
ностью цианобактерий (пруд 1) и, покрытого ряской малой 
(пруд 3). Как следует из таблицы 4, увеличение численности 
цианобактерий приводит к повышению коэффициентов от-
ражения в зеленой и красной областях спектра. Изменение 
коэффициентов отражения в синей области может зависеть 
от глубины водоема. Зарастание поверхности водоема ряс-
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кой малой приводило к существенному увеличению отраже-
ния в ближней инфракрасной области. Однако развитие циа-
нобактерий не оказало такого влияния, несмотря на высокие 
коэффициенты отражения в ней хлорофилла. Это можно 
объяснить низкой пропускающей способностью воды по 
отношению к инфракрасному излучению. Наиболее высокий 
индекс GI характерен для водоема, покрытого ряской, а наи-
меньший – для прозрачного.  
 

4. Зависимость спектральной отражательной способности 
 водоемов от численности цианобактерий 

Яркость, усл. ед.  Канал / индекс 
Пруд 1 Пруд 2 Пруд 3 

Синий  
(0,45-0,52 мкм) 

20,8 ± 1,9 15,5 ± 2,2 65,3 ± 10,2 

Зеленый  
(0,53-0,61 мкм) 

21,3 ± 1,9 5,5 ± 1,3 90,0 ± 8,6 

Красный  
(0,63-0,69 мкм) 

16,0 ± 1,0 5,5 ± 1,7 55,0 ± 8,6 

Ближний ИК  
(0,75-0,90 мкм) 

0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 96,5 ± 3,2 

GI (Eitel, Long et al. 
2008)* 

1,33 ± 0,08 1,11 ± 0,17 1,65 ± 0,12 

___ 
* GI (Green Index) = зеленый / красный. 

 
С использованием программного обеспечения SAGA 2.1.1 

для прудов 1 и 2 была составлена карта распределения зна-
чений индекса NDVI (рис. 3).  

 
Рис.3. Изменение индекса NDVI при увеличении численности 

 цианобактерий в воде   
 

Изменение индекса NDVI при увеличении концентрации 
цианобактерий в воде показано ниже. 

Водоем NDVI 
Пруд 1 (высокая численность циано-
бактерий) 

-0,21 ± 0,04 

Пруд 2 (прозрачный) -0,27 ± 0,05 
 
Как видно, увеличение численности цианобактерий при-

водило к повышению индекса NDVI. Однако интенсивность 
отражения в красной области, а значит и индекс NDVI силь-
но зависят от глубины водоема, а также от содержания взве-
сей в воде. Поэтому для точной оценки численности циано-
бактерий по индексу NDVI эти данные необходимы.  

Следует отметить, что интенсивному развитию цианобак-
терий или зарастанию поверхности водоема ряской могут 

способствовать и другие причины, например, попадание в 
воду бытовых стоков или смыв минеральных удобрений с 
полей. Поэтому при дистанционном мониторинге загрязне-
ния почв и водоемов отходами птицеводства наиболее пол-
ную информацию дает изучение всех диагностических при-
знаков.  

Выводы. 1. Загрязнение почв птичьим пометом влияет на 
спектральную отражательную способность растительного 
покрова. Смыв помета или продуктов его разложения вместе 
со стоками изменяет спектральную отражательную способ-
ность близлежащих водоемов за счет развития цианобакте-
рий и водной флоры.  

2. Листья молодых растений лебеды раскидистой и полы-
ни обыкновенной имеют более высокие коэффициенты спек-
тральной яркости в диапазоне 400-700 нм в сравнении со 
старыми.  

3. Согласно полученным данным, увеличение концентра-
ции азота, фосфора и калия в почве приводит к снижению 
спектральных коэффициентов яркости листьев лебеды рас-
кидистой в видимом и ближнем инфракрасном свете.  

4. Увеличение проективного покрытия на дерново-
подзолистых почвах способствует снижению коэффициен-
тов отражения в области 400-700 нм и повышению их в об-
ласти 800-1000 нм.  

5. Увеличение численности цианобактерий или развитие 
водной растительности увеличивает спектральные коэффи-
циенты отражения водоемов в зеленой и красной областях. 
Изменение отражения водоема в ближней инфракрасной 
области зависит от типа зарастания: цианобактерии не ока-
зывают на него заметного влияния, при развитии ряски ма-
лой на поверхности отражение в ближней инфракрасной 
области существенно увеличивается.  
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USE OF INDIRECT INTERPRETATION SIGNS IN THE REMOTE MONITORING OF SOIL CONTAMINATION  
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It has been shown that soil contamination with bird droppings affects the spectral reflectance of plant cover. Drains with bird droppings 
have influence on the spectral reflectance of water bodies.  
Keywords: indirect interpretation signs, remote monitoring, soil contamination, bird droppings. 
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