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Аннотация. В статье представлены методические исследования процессов окарбоначивания почв 
сельскохозяйственного назначения по данным дистанционного зондирования Земли. Исследования 
проведены на территории Светлоярской оросительной системы, расположенной в Волгоградской об-
ласти. Рассмотрена совокупность методических подходов по комплексной цифровой обработке дан-
ных мультиспектральной космической съемки и результатов полевых исследований. Обобщен мате-
риал о дешифровочных признаках окарбоначенных земель и установлена взаимосвязь между спек-
тральными яркостями пикселей и уровнем окарбоначивания на полях по диаграммам рассеянья, опре-
делены методы сбора полевых данных для комплексной обработки совместно со спутниковыми изоб-
ражениями высокого разрешения. Выделены тестовые участки почв по уровню окарбоначивания с их 
графическим отображением на картографических схемах. Определена достоверность выявления зон 
пиксельного отображения окарбоначенных сельскохозяйственных земель на уровне 75 %. 

 
Ключевые слова: мультиспектральная космическая съемка, окарбоначенные почвы, оросительная си-
стема, космические снимки 
 

Введение 
 

В Российской Федерации решением задачи 
по разработке эффективных методов исследо-
вания больших площадей аридных территорий 
с применением данных дистанционного зон-
дирования и картографических материалов за-
нимаются с первой половины двадцатого века. 
Идеи применения аэрометодов для решения 
этой задачи были изложены еще в 1930–40-х гг. 
в трудах А. И. Левенгаупта, Л. Я. Селякова,  
И. С. Сметанина [1–3]. Одним из основопо-
ложников дистанционного изучения расти-
тельного покрова и почв был Е. Л. Кринов, ко-
торый в своих исследованиях обобщил спек-
трально-отражательные способности природ-
ных ландшафтов [4]. Начиная с 60-гг. начала 
внедряться многозональная съемка, что рас-
ширило объем новых дешифровочных призна-
ков ландшафтов для крупно- и среднемас-
штабного картографирования [5–9]. В 70-е  
и 80-е гг. производились исследования в раз-
ных районах черноземной зоны и на засолен-
ных почвах аридных территорий [10, 11] с ис-
пользованием черно-белых аэрофотоснимков 
масштабов 1 : 10 000, 1 : 17 000 и 1 : 25 000,  

а также инфрахроматических, цветных и цвет-
ных спектрозональных снимков масштаба 
1 : 10 000. В 90-е гг. на основе применения гео-
информационных технологий в процессах об-
работки изображений стали использоваться 
различные линейные комбинации каналов 
съемки, что позволило получать ориентиро-
ванные в пространстве индексные изображе-
ния ландшафтов [12]. В настоящее время для 
мониторинга сельскохозяйственных земель 
широко используются данные дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ), получаемые  
с оптических космических систем Pleiades, 
QuickBird, Landsat, ASTER, Ikonos и др. [13–
23]. Проблемами информационного обеспече-
ния материалами ДЗЗ и методами их обра-
ботки при изучении почв активно занимаются 
в Индии, США, Австралии, КНР и многих дру-
гих странах мира. 

Целью исследования является апробация 
методов комплексного пространственного 
мультиспектрального анализа космических 
изображений, получаемых с малых космиче-
скими аппаратов, для мониторинга земель 
сельскохозяйственного назначения. Объектом 
для проведения исследований являлась терри-
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тория Светлоярского орошаемого участка 
Светлоярской оросительной системы (ОС)  
в Волгоградской области. Выбор определялся 
тем, что Светлоярская ОС состоит из ряда 
орошаемых массивов, которые расположены 
в разных природных районах, а выбранный 
участок является наиболее изученным в поле-
вых условиях. В дальнейшем есть перспек-
тива использования полученных результатов 
при изучении орошаемых массивов, располо-
женных в других природных районах. В ходе 
выполнения работы апробированы современ-
ные методы обработки материалов ДЗЗ для 
мониторинга окарбоначенных сельскохозяй-
ственных земель по спутниковым данным  
с использованием современных инструмен-
тов анализа и прогноза. В результате выпол-
нения исследований обобщен материал о де-
шифровочных признаках окарбоначенных зе-
мель, а также установлена качественная взаи-
мосвязь между спектральными яркостями 
пикселей мультиспектрального космического 
изображения и уровнем окарбоначивания на 
полях с озимыми культурами по диаграммам 
рассеяния. На основе проведенного регресси-
онного анализа полевых данных и яркостей 
пикселей спутниковых изображений опреде-
лены оптимальные признаки для дешифриро-
вания орошаемых земель. С использованием 
классификаторов, обученных на отобранных 
признаках, выполнено картографирование те-
стовых участков по уровню засоления.  

Задача выявления окарбоначивания почв 
является одной из важнейших при почвенно-
мелиоративных исследованиях [24, 25]. Разде-
ление почв по степени окарбоначивания воз-
можно по спектральным характеристикам. Для 
почв, покрытых растительностью, наиболь-
шую точность дают синтезированные изобра-
жения с инфракрасным каналом [26, 27]. 
Съемка в инфракрасной зоне спектра позволяет 
на ранних стадиях определить степень угнете-
ния растений при отсутствии видимых призна-
ков окарбоначивания. Синтез каналов 4-2-1 
(NIR: 760–900 nm, green: 520–600 nm, blue: 450–
520 nm) дает хорошие результаты при визуаль-
ном разделении почв по степени окарбоначива-
ния. В ходе исследования было установлено, 
что пятнистость, выделяемая на космических 
изображениях, может сопровождаться замет-
ным снижением урожайности или выпадом 
сельскохозяйственной культуры как от вторич-

ного засоления и солонцеватости, так и от окар-
боначивания почв с поверхности из-за плотной 
корки, образующейся на поле после дождей 
и поливов [28, 29]. В результате исследова-
ний сотрудниками Почвенного института 
им. В. В. Докучаева на Дубоовражном оро-
шаемом массиве установлено, что пятни-
стость полей вызвана процессами окарбона-
чивания почвы в пахотном горизонте.  

 
Методы и материалы 

 
С участием сотрудников Почвенного ин-

ститута им. В. В. Докучаева проведены поле-
вые исследовательские работы по оценке 
уровня окарбоначивания почв на территории 
Дубоовражного орошаемого участка Светло-
ярской ОС с отбором почвенных проб. Резуль-
таты анализов почвенных проб, содержащие 
информацию о содержании карбонатов, сопо-
ставлялись с отражательной способностью по-
верхности почвы в каналах RGB и NIR, на ко-
торой были собраны пробы [30–32].  

По результатам полевых исследований  
и анализов почвенных образцов было установ-
лено, что почвы, представленные на космиче-
ских снимках более темными участками поля, 
характеризовались содержанием CaCO3 в пре-
делах от 0 до 3–4 %. На почвах, представлен-
ных на космических снимках светлыми участ-
ками, количество составляло 4 % и более. 

Первоначально для исследования возмож-
ностей распознавания по спутниковым изоб-
ражениям почв с разным количеством карбо-
натов, а также для подбора оптимального ал-
горитма классификации космического снимка, 
рассматривалась информативность спектраль-
ных каналов мультиспектрального изображе-
ния. Информативностью канала в данном слу-
чае является степень влияния значений пиксе-
лей в канале на разделимость классов. Были 
составлены диаграммы рассеяния яркости 
пикселов (0–255) поверхности почв в четырех 
каналах: Blue (B1), Green (B2), Red (B3), NIR 
(B4). На рис. 1 представлена диаграмма рассе-
яния каналов (B1) и (B2), по которой видно, 
как распределились точки почв с разным коли-
чеством карбонатов по значениям яркости 
пикселов и относительно друг друга. По диа-
грамме можно определить следующее: с уве-
личением яркости отмечается увеличение со-
держания карбонатов в почвах; почвы с одина-
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ковым количеством карбонатов группируются 
и имеют свои диапазоны яркостей. Таким об-
разом, выделены две группы почв по содержа-
нию карбонатов: 0–4 % и >4 %. 

В работе проведен регрессивный анализ 
зависимости значения спектральных индек-
сов от уровня засоления. Для выявления про-
цессов окарбоначивания предложен метод ав-
томатизированного дешифрирования по раз-
новременным снимкам, состоящий из двух 
масштабных уровней. На первом масштабном 
уровне выполняется классификация космиче-

ских изображений с выделением сельскохо-
зяйственных полей. Алгоритм из общей вы-
борки создает наборы по общей декаде и ме-
сяцу. Под декадой понимается период вре-
мени длительностью в 10 дней, третья часть 
месяца. Для каждого набора строится обуча-
ющая модель на основе классификатора 
Random Forest (случайный лес) на языке про-
граммирования Python. Построенные модели 
проверяются с использованием кросс-валида-
ции, а затем сохраняются в файл формата 
*.joblib (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Корреляция значений яркости пикселов в каналах Blue (B1) и Green (B2)  
спутникового изображения. Черным цветом показаны образцы сильноокарбоначенных почв,  

серым – слабоокарбоначенных 
 

 

Рис. 2. Алгоритм классификации космических изображений 
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Первый масштабный уровень обработки – 
классификация космических изображений [33–
35]. По результатам визуального дешифрирова-
ния сельскохозяйственных культур созданы 
обучающие выборки для алгоритма последова-
тельного автоматизированного дешифрирова-
ния разновременных снимков. В алгоритме ис-
пользовались следующие признаки: спектраль-
ная яркость в четырех каналах спутника 
Sentinel-2 и значения вегетационного нормали-
зованного индекса NDVI. Предварительно по 
результатам дешифрирования создан вектор-
ный слой с границами полей. Обучающие вы-
борки размечались на снимках за следующие 
даты: 27.02.2020, 28.06.2020. Далее создавалась 
отдельная выборка для каждого месяца и стро-
илась обучающая модель на основе классифи-
катора Random Forest (случайный лес) на языке 
программирования Python. Схема алгоритма 
классификации приведена на рис. 2.  

Второй масштабный уровень обработки 
космических изображений – выявление окарбо-
наченных почв. В основу метода поиска окар-
боначенных почв положен опыт сотрудников 
института им. В. В. Докучаева по оценке пло-
щадей, состояния орошаемых почв на основе 
спутниковой информации и полевых исследо-
ваний, проведенных в Волгоградской области  

в разных природных районах (Сарпинская низ-
менность, возвышенность Ергени). В качестве 
основного источника информации могут ис-
пользоваться космические снимки высокого 
разрешения. К ним относятся Landsat 8, Land-
sat 9, Sentinel 2, Канопус В, Ресурс-П. В данном 
исследовании были использованы космические 
снимки с разрешением 3 м в четырех спектраль-
ных каналах: синий, зеленый, красный и ближ-
ний инфракрасный, полученные с российского 
космического аппарата Ресурс-П. В качестве 
полевых данных использовались результаты 
анализов полевых образцов почв, представ-
ленные Почвенным институтом им. В. В. До-
кучаева. По мнению специалистов института 
им. В. В. Докучаева [25], существует связь 
между проявлением пятнистости изображе-
ния космического снимка и уровнем окарбо-
начивания почв. Для удобства работы снимки 
были кадрированы по участкам работ. Далее 
проведен расчет индексных изображений по 
снимкам и создана обучающая выборка по по-
лученным изображениям с помощью библио-
тек Python gdal, ogr, pandas. Затем выполнено 
создание классификационной модели и даль-
нейшая классификация c помощью алгоритма 
«Ансамбли деревьев». Схема второго масштаб-
ного уровня приведена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Второй уровень классификации для дешифрирования окарбоначенных почв 
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Для регрессионного анализа на участке 
Светлый Яр использовалась выборка из 350 
значений пикселей и 31 признака (СКЯ, ин-
дексы). Для создания выборки принимались 
значения пикселей, попадающие в окрест-
ность полигона, построенного вокруг точки 
отбора пробы. При этом полигон строился та-
ким образом, чтобы попадающий в него уча-

сток был максимально однородным. Для 
оценки достоверности полученных результа-
тов классификации космических изображе-
ний составлена матрица ошибок (таблица). 
По диагонали матрицы идут значения, указы-
вающие на долю правильно классифициро-
ванных пикселей, значения вне диагонали – 
ошибки 1-го и 2-го родов.  

 

Матрица ошибок, где 1, 2, 3а, 3б, 4, 5, 6, 7 – классы природных объектов  

  1 2 3а 3б 4 5 6 7 … 
1 0,764970 0,205950 0,030590 0,004850 0,024989 0 0,043630 0,011981 0,051899 
2 0,076220 0,725690 0,012640 0,001940 0,006181 0 0,012270 0,006879 0,001006 
3а 0,005400 0,000190 0,767260 0 0,010243 0 0,000014 0,000567 0,0000437 
3б 0,000014 0 0,000630 0,667310 0,024283 0 0,003310 0,001417 0,0000219 
4 0,003480 0,002870 0,032490 0,109600 0,790110 0,25 0,018070 0,010356 0,001378 
5 0 0 0,000250 0 0,006181 0,736840 0,000042 0,0000567 0 
6 0,031940 0,022660 0,100130 0,158100 0,063929 0 0,816230 0,028629 0,025217 
7 0,003870 0,004180 0,020990 0,029100 0,030022 0 0,016140 0,781190 0,005730 

… 0,012580 0,001170 0,001900 0,000970 0,012539 0 0,034910 0,012604 0,763051 
 

Результаты 
 

Предложенный метод апробирован при изу-
чении почв на территории Волго-Донской ОС, 
расположенной в Волгоградской области. Экс-
периментальная работа выполнялась совмест-
но с сотрудниками почвенного институтом  
им. В. В. Докучаева. В качестве материалов ДЗЗ 
использовались разновременные мультиспек-
тральные снимки, полученные со спутников 
Sentinel-2 за 27.02.2020, 29.04.2020, 28.06.2020, 
26.07.2020 и 20.08.2020 в четырех каналах  
(R, G, B, NIR) и космический снимок со спут-
ника Landsat-8 (04.04.2020) в восьми каналах. 
При анализе космических снимков (территория 
центральной части Волго-Донской ОС) прово-

дилось визуальное дешифрирование структуры 
сельскохозяйственных угодий, измерения 
спектральной яркости на полях с разными куль-
турами в четырех каналах: 1 – голубой (0,4–
0,5 мкм), 2 – зеленый (0,5–0,6 мкм), 3 – красный 
(0,6–0,7 мкм) и 4 – ближний инфракрасный 
(0,7–0,95 мкм), строились спектральные гра-
фики и рассчитывались вегетационные ин-
дексы (NDVI), использовались различные соче-
тания каналов и классификация изображения 
снимка по значениям NDVI [33]. На рис. 4 
представлены фрагменты снимков космиче-
ской съемки, выполненной в феврале и марте 
2020 г. На них по мере вегетации культур визу-
ально выделены возделываемые сельскохозяй-
ственные культуры и общая структура полей. 

 

    
а)                                                                    б) 

Рис. 4. Космическое изображение сельскохозяйственных угодий центральной части Волго-
Донской ОС (Волгоградская область) со спутника Sentinel-2: 

а) снимок Sentinel-2, дата съемки 27.02.2020; б) снимок Sentinel-2, дата съемки 28.03.2020. 
Условные обозначения: 1, 1а – озимые зерновые, 7 – многолетняя залежь 
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В результате автоматизированного распознавания получены индексированные изображе-
ния, представленные на рис. 5. 
 

   
а)                                                                б) 

Рис. 5. Результат последовательной автоматизированной обработки космических  
изображений со спутника Sentinel-2 на основе классификатора RandomForest  

и выделение сельскохозяйственных угодий центральной части Волго-Донской ОС  
(Волгоградская область) за период: 

а) 27.02.2020; б) 28.03.2020 
 
 

Последовательная автоматизированная 
классификация космических изображений 
показала, что выделение структуры сельско-
хозяйственных земель возможно, однако сле-
дует учитывать, что поля малой площадью не 
всегда выделяются, а поля под парами из-за 
разности во влажности почв могут быть пред-
ставлены несколькими классами и на заклю-
чительном этапе составлении карты струк-
туры сельскохозяйственных угодий потре-
буют своего объединения. Доля правильно 
классифицированных пикселей для всех ана-
лизируемых сельскохозяйственных полей в 
среднем составила 0,75. Классы природных 
объектов для удобства были закодированы: 1, 
1а – озимые зерновые, 2 – яровые зерновые, 
3а – суданская трава на богарном поле, 3б – 
суданская трава под орошением, 4 – кукуруза 
на силос, 5 – соя, 6 – пары, 7 – многолетняя 
залежь. 

Окончательным этапом стала посткласси-
фикация и создание карты «Распределения 
окарбоначивания на участок Светлоярской 
оросительной системы» (рис. 6). 

Белые пятна на снимке – это пиксели, ко-
торые не были отнесены ни к какому классу. 
Их наличие связано с присутствием шумов на 
изображении. 

 
Рис. 6. Распределения окарбоначивания 

на тестовом участке 
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На Светлоярском участке большая часть 
полевых точек была сосредоточена на полях  
с люцерной. Поэтому для данного участка за-
дача состояла в использовании зависимости 
спектральных характеристик люцерны от со-
стояния окарбоначивания почвы. 

Сначала выбиралась регрессионная мо-
дель из нескольких предложенных. Среди них: 
линейная, МНК, SVM, гребневая и «случайный 
лес». Выбор регрессионной модели основы-
вался на критериях точности: R2 (коэффициент 
детерминации), СО, СКО. Чем выше R2 и ниже 
СКО, тем сильнее зависимость между перемен-
ными и прогнозируемым значением; в нашем 
случае – между СКЯ, спектральными индек-
сами и значениями окарбоначивания. На ос-
нове этих критериев «случайный лес» ока-
зался наиболее надежной моделью, так как 
имел наиболее высокий коэффициент детер-
минации R2, а также показывала наименьшие 
СКО и СО (рис. 7). Поэтому она использова-

лась для прогноза уровня окарбоначивания. 
Для Светлоярского участка наибольший вклад 
в зависимость давали вегетационные индексы: 
IPVI, SAVI, SI1, SI2, SI3, SI4, SI7, SI9, SI10, 
SI11, VSSI, HI, BI [36–39]. Они использовались 
для дальнейшей классификации. Предвари-
тельно значения окарбоначивания в пробах 
были разбиты на три класса: 1–4 ммоль/г – сла-
бокарбоначенные, 4–8 ммоль/г – среднеокарбо-
наченные, более 8 ммоль/г – сильноокарбона-
ченные соответственно. Для классификации 
была использована модель «Случайный 
лес». На этапе обучения классификатора ис-
пользовалась выборка, скорректированная 
после регрессионного анализа. Выборка 
разбивалась на тренировочный и тестовый 
наборы, где для тестирования использова-
лось 30 % выборки. Для проверки точности 
классификации в качестве критерия исполь-
зовалась кросс-валидация с разбиением вы-
борки на пять частей.  

 

 

Рис. 7. Диаграмма оценки точности регрессионного анализа для участка Светлый Яр,  
R2 – коэффициент детерминации), СО – стандартное отклонение,  

СКО – среднеквадратическое отклонение 
 
 

Проверка точности результатов на основе 
кросс-валидации с разбиением выборки на  
5 частей дала следующий результат: 0,77096, 
0,91666, 0,9481, 0.9385, 0.8666 

 
Обсуждение 

 
На основе проведенного регрессионного 

анализа полевых данных и яркостей пикселей 
спутниковых изображений были определены 

оптимальные признаки для выявления окарбо-
наченных земель по материалам мультиспек-
тральной космической съемки. С использова-
нием классификаторов, обученных на отобран-
ных признаках, были составлены карты тесто-
вых уровней окарбоначивания на участках. 
Несомненно, для повышения достоверности 
результатов выявления участков окарбоначива-
ния необходимо увеличить количество точек 
полевого апробирования с их пространствен-
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ной привязкой с помощью ГНСС-приемников.  
В дальнейшем для развития данного исследова-
ния также необходимо увеличить количество 
используемых разновременных мультиспек-
тральных материалов дистанционного зонди-
рования, чтобы иметь возможность оценить 
степень влияния погодных условий на получа-
емые результаты.  

 
Заключение 

 
В ходе проведенных исследований выпол-

нен анализ методов определения окарбоначи-
вания, используемых отечественными и зару-
бежными авторами. Основная часть суще-
ствующих методов исследована и апробиро-
вана на тестовом участке с использованием 
полевых наблюдений. В результате апроба-
ции выбраны наиболее оптимальные методи-
ческие подходы определения участков окар-
боначивания на участке Светлоярской ороси-
тельной системы.  По результатам исследова-
ний решены следующие задачи: проанализи-

рованы зарубежные и отечественные источ-
ники, в которых освещались аналогичные  ис-
следования; составлена таблица дешифровоч-
ных признаков окарбоначивания; проведена 
подготовка материалов ДЗЗ; определены ме-
тодические подходы компьютерной обра-
ботки аэрокосмических снимков, которые 
позволяют оперативно проводить дешифри-
рование окарбоначивания на участках работ 
Светлоярской оросительной системы; состав-
лены цифровые карты для двух участков: 
Светлый Яр и Червленое; на основе цифровой 
обработки полевых данных  выявлена каче-
ственная зависимость между уровнем окарбо-
начивания почв и спектральной яркостью  
в каналах мультиспектрального изображения, 
полученного со спутника Ресурс-П. Предпо-
лагается, что полученные результаты обеспе-
чат на этапе дальнейших исследований разра-
ботку перспективных методов цифровой об-
работки данных дистанционного зондирова-
ния Земли для мониторинга земель сельско-
хозяйственного назначения. 
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Abstract. The article represents methodical researh of carbonation processes of agricultural lands based on 
Earth’s remote sensing data. The research is carried out on the territory of Svetloyarsk irrigationsystem located 
in Volgograd region. The article considered a set of methodical approaches for complex digital processing of 
multispectral space survey data and field results. The material on the deciphering features of carbonized lands 
is generalized and the relationship between the spectral brightness of pixels and the level of carbonation in the 
fields is established using scatter diagrams. Methods for collecting field data for complex processing together 
with high-resolution satellite images are determined. The test plots of soils are identified by the level of car-
bonation with their graphical display on cartographic schemes. The reliability of identifying zones of pixel 
display of carbonated agricultural lands was determined at the level of 75 %. 
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