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Резюме: Спутниковые данные достаточно давно используются для 

оценки различных свойств пахотных почв. В то же время существуют 

определенные сложности, связанные с тем, что ряд агрономически 

важных свойств почв не оказывает непосредственного влияния на 

спектральную отражательную способность их поверхности, что 

осложняет дистанционную оценку таких свойств. Кроме того, для 

получения воспроизводимых моделей необходимо учитывать состояние 

открытой поверхности почв во время съемки. Целью исследования было 

провести демонстрацию метода детектирования агрономически важных 

свойств пахотных почв по спутниковым данным Landsat 8-9 OLI с 

привлечением информации о состоянии их открытой поверхности на 

примере тестового поля в Серебряно-Прудском районе Московской 

области. В зависимости от свойства почвы R
2
cv моделей, построенных 

по спутниковым данным Landsat 8-9 OLI, варьировал от 0.57 до 0.91. 

Наилучшие модели R
2
cv > 0.8 были получены для органического 

вещества и сильно скоррелированных с ним свойств, таких как 

содержание обменных катионов кальция и магния, содержание общего 

азота, рН водной и солевой вытяжек. Привлечение информации о 

состоянии открытой поверхности пахотных почв для большинства 

свойств позволило получить модели более высокого качества и 

предсказательной способности вне зависимости от срока съемки. На 

основе полученных моделей в рамках демонстрации метода были 

построены карты пространственного варьирования агрономически 

важных свойств пахотных почв. Полученные модели могут быть 

использованы для дистанционного мониторинга анализируемых свойств 

пахотных почв тестового поля. В то же время для таких свойств, как 

содержание обменного калия и соединений фосфора необходим поиск 

подходов, учитывающих их высокую пространственную вариабельность, 

а также требуется предварительная оценка информативности сроков 

съемки, в которые открытая поверхность почвы не трансформирована.  
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Abstract: Satellite data have been used for a long time to assess various 

properties of arable soils. At the same time, there are certain difficulties 

associated with the fact that a number of agronomically important soil 

properties do not directly affect spectral reflectance of their surface, which 

complicates the remote assessment of such properties. In addition, to obtain 

reproducible models, it is necessary to take into account the state of the open 

soil surface during the survey. The aim of the study was to demonstrate a 

method for detecting agronomically important properties of arable soils based 

on Landsat 8-9 OLI satellite data and including information about the state of 

their open surface using the example of a test field in the Serebryano-Prudsky 

district of the Moscow region. Depending on the soil property, R
2
cv of the 

models developed based on Landsat 8-9 OLI satellite data varied from 0.57 to 

0.91. The best models with R
2
cv>0.8 were obtained for organic matter and 

properties higly correlated with it such as the content of exchangeable calcium 

and magnesium cations, the content of total nitrogen, pH of water and salt 

extracts. The involvement of information on the state of the open surface of 

arable soils for most properties made it possible to obtain models of higher 

quality and predictive ability, regardless of the survey period. Based on the 

models obtained, maps of the spatial variation of agronomically important 

properties of arable soils were constructed as part of the demonstration of the 

method. The resulting models can be used for remote monitoring of the 
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analyzed properties of arable soils of the test field. At the same time, for such 

properties as the content of exchangeable potassium and phosphorus 

compounds, it is necessary to search for the approaches that will take into 

account their high variability, as well as to perform a prior assessment of the 

informativity of the survey periods in which the open soil surface is not 

transformed.  

Keywords: remote methods, arable soils, agronomically important properties, 

Landsat 8-9 OLI, state of open soil surface. 

ВВЕДЕНИЕ  

Дистанционные данные широко используются для оценки 

различных свойств пахотных почв (Ben-Dor, Banin, 1995; V. Rossel 

et al., 2006; Савин и др., 2019). При этом возможности такой оцен-

ки обусловлены наличием связей между свойствами поверхности 

почв и их спектральной отражательной способностью. Многочис-

ленные исследования показали, что непосредственное влияние на 

спектральную отражательную способность оказывают такие свой-

ства, как содержание органического вещества, минералогический 

состав, влажность, гранулометрический состав, содержание рас-

творимых солей, карбонатов, содержание железа (Орлов, 2001; 

Belinaso et al., 2010; Lesaignoux et al., 2009; Fang et al., 2018; Savin, 

Vindeker, 2021). Эти свойства, как правило, достаточно хорошо 

детектируются по дистанционным данным. 

В то же время такие агрономически важные свойства как 

pH, содержание питательных элементов, обменных катионов не 

оказывают прямого выраженного воздействия на спектральные 

характеристики в оптическом диапазоне и, соответственно, корре-

ляция между ними и спектральной отражательной способностью 

почв в данном участке спектра слабая (Stenberg et al., 2010). Их 

дистанционная оценка возможна в случае, когда свойства со сла-

бым спектральным сигналом скоррелированны со свойствами с 

сильным спектральным сигналом (например, с содержанием орга-

нического вещества), (Kuang et al., 2012; Mouazen, Kuang, 2016; 

Dematte et al., 2017).  

С другой стороны, спектральная отражательная способность 

почв в оптическом диапазоне, который на данный момент чаще 

всего используется для дистанционного детектирования свойств 
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пахотных почв, представляет информацию об очень тонком по-

верхностном слое. При этом поверхность пахотных почв находит-

ся под постоянным воздействием сельскохозяйственной техники 

и/или природных факторов, среди которых в умеренной зоне на 

первое место по интенсивности воздействия выходят атмосферные 

осадки. Под влиянием атмосферных осадков меняются свойства 

поверхности пахотных почв: влажность, шероховатость, веще-

ственный состав (органическое вещество, минералогия) (Савин, 

1995; Виндекер и др., 2018; Прудникова и др., 2019; Ben-Dor et al., 

2003; Prudnikova et al., 2019; Prudnikova, Savin, 2021). Чем дольше 

поверхность почв находится под воздействием атмосферных осад-

ков, тем сильнее ее свойства отличаются от свойств остального 

пахотного горизонта. Различия между поверхностным слоем поч-

вы и пахотным горизонтом будут влиять на точность и воспроиз-

водимость моделей, предсказывающих почвенные свойства на ос-

нове оптических дистанционных данных. В связи с чем необходи-

мо учитывать состояние открытой поверхности пахотных почв во 

время съемки при дистанционной оценке свойств пахотных почв. 

Целью исследования было провести демонстрацию метода 

детектирования агрономически важных свойств пахотных почв по 

спутниковым данным Landsat 8-9 OLI с привлечением информа-

ции о состоянии их открытой поверхности на примере тестового 

поля в Серебряно-Прудском районе Московской области.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования выступают пахотные почвы тесто-

вого поля, расположенного в Серебряно-Прудском районе Мос-

ковской области (рис. 1), и их спектральная отражательная спо-

собность. Площадь поля составляет 37.3 га.  

Почвы тестового поля представлены черноземами выщело-

ченными малогумусными мало и среднемощными тяжелосугли-

нистыми на покровных тяжелых суглинках и глинах, занимающи-

ми слабоволнистые водороздельные равнины; черноземами выще-

лоченными малогумусными тяжелосуглинистыми слабосмытыми 

на покровных тяжелых суглинках и глинах, занимающими слабо-

пологие склоны и ложбины (преимущественно северо-западная 

часть тестового поля); луговато-черноземными среднесмытыми 
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тяжелосуглинистыми почвами на покровных тяжелых суглинках и 

глинах, занимающими ложбины стока и нижние части склонов 

(юго-восточная часть тестового поля) (Почвенная карта…, 1991).  

 
Рис. 1. Географическое положение тестового поля (границы тестового 

поля показаны красным цветом). 

Fig. 1. Geographic location of the test field (test field boundaries are shown in 

red). 

Полевые исследования 

Полевой выезд был совершен 28.04.2022 г. Измерения и от-

бор образцов были сделаны в 30 точках, которые были выбраны 

случайным образом. В каждой точке отбирался смешанный обра-

зец почвы с участка 5 × 5 метров из слоя 0–3 см. Во время выезда 

поверхность тестового поля находилась в открытом состоянии.  

Анализ почвенных образцов 

В 30 отобранных почвенных образцах определялись следу-

ющие свойства пахотных почв: рН в водной и солевой вытяжке 

(ГОСТ 26423-85, ГОСТ 26483-85 соответственно), содержание 

органического вещества (ГОСТ 26213-91), массовая доля соедине-

ний фосфора (ГОСТ Р 54650-2011), содержание обменного калия 

по Масловой (ГОСТ 26210-91), обменных катионов по Шоллен-
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бергеру (кальций, магний) (Руководство…, 1990), общий азот 

(ГОСТ 26107-84, п. 4.1). Анализы проводились ИЛЦ Почвенного 

института имени В.В. Докучаева. 

Съемка спектральных кривых 

Для съемки спектральной отражательной способности ис-

пользовался полевой спектрорадиометр HandHeld-2, работающий 

в диапазоне 325–1 075 нм. Съемка проводилась в ясную погоду в 

дневное время. В каждой точке опробования (площадка 5 × 5 мет-

ров) измерения проводились в 5-кратной повторности. Для съемки 

спектров открытой поверхности почвы прибор располагался на 

высоте 10–15 см. Кривые отражения для каждой точки осредня-

лись. 

Подбор и подготовка спутниковых данных 

Для демонстрации работы метода были отобраны две сцены 

Landsat 8-9 OLI (продукт Landsat Collection 2 Level-2) (табл. 1), по 

срокам наиболее близкие к дате полевых работ: 1) Landsat 8 OLI 

от 06.05.2022; 2) Landsat 9 OLI от 12.04.2022. Сцены были скачаны 

с сайта Геологической службы США 

(https://earthexplorer.usgs.gov/), где они находятся в открытом до-

ступе. Продукт Landsat Collection 2 Level-2 содержит атмосферно 

скорректированные данные (https://www.usgs.gov/landsat-

missions/landsat-collection-2), поэтому дополнительной обработки 

спутниковых данных не требовалось.  

Таблица 1. Характеристики спутниковых данных Landsat 8-9 OLI 

Table 1. Characteristics of Landsat 8-9 OLI satellite data 

Каналы 
Длина волны  

(мкм) 

Пространственное 

разрешение (м) 

Канал 1 0.43–0.45 30 

Канал 2 0.45–0.51 30 

Канал 3 0.53–0.59 30 

Канал 4 0.64–0.67 30 

Канал 5 0.85–0.88 30 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-2
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-2
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В то же время для данного продукта необходимо примене-

ние поправочного коэффициента, а именно, каждый канал нужно 

умножить на 0.0000275 и вычесть 0.2 

(https://www.usgs.gov/faqs/how-do-i-use-scale-factor-landsat-level-2-

science-

products#:~:text=Landsat%20Collection%202%20surface%20reflectan

ce,offset%20of%20%2D0.2%20per%20pixel). Данная операция была 

проведена для каналов обеих сцен в программе ILWIS 3.3 

Academic. 

Предобработка спектральных данных 

Предобработка данных о спектральной отражательной спо-

собности заключалась в усреднении, удалении зашумленных 

участков и сглаживании. Для каждой точки на основе 5 повторно-

стей рассчитывалась средняя спектральная кривая. При этом из-за 

зашумленности для анализа использовался только участок 350–

900 нм, который захватывает видимый и ближний инфракрасный 

участки спектра. Сглаживание спектральных кривых осуществля-

лось фильтром Савицкого-Голея в программе R с помощью функ-

ции savitzkyGolay пакета prospectr (https://cran.r-

project.org/web/packages/prospectr/index.html).  

После сглаживания спектральная отражательная способ-

ность, измеренная в поле, была пересчитана в каналы Landsat 8-9 

OLI в программе R с помощью пакета prospectr и функции 

resample. Затем для 30 точек были рассчитаны различные спек-

тральные индексы и спектральные отношения (табл. 2).  

Оценка состояния открытой поверхности пахотных почв 

Спектральная отражательная способность открытой поверх-

ности пахотных почв, регистрируемая на спутниковых данных и с 

помощью спектрорадиометра, представляет собой линейную спек-

тральную смесь отражения элементов, формирующих данную по-

верхность: почвенные агрегаты, корка, тени, трещины, раститель-

ные остатки (при наличии) (рис. 2), которая может быть выражена 

в виде следующего уравнения:  

СОСпов = s1*СОСпа + s2*СОСт/тр + s3*СОСк + s4*СОСр, 

 

https://www.usgs.gov/faqs/how-do-i-use-scale-factor-landsat-level-2-science-products#:~:text=Landsat%20Collection%202%20surface%20reflectance,offset%20of%20%2D0.2%20per%20pixel
https://www.usgs.gov/faqs/how-do-i-use-scale-factor-landsat-level-2-science-products#:~:text=Landsat%20Collection%202%20surface%20reflectance,offset%20of%20%2D0.2%20per%20pixel
https://www.usgs.gov/faqs/how-do-i-use-scale-factor-landsat-level-2-science-products#:~:text=Landsat%20Collection%202%20surface%20reflectance,offset%20of%20%2D0.2%20per%20pixel
https://www.usgs.gov/faqs/how-do-i-use-scale-factor-landsat-level-2-science-products#:~:text=Landsat%20Collection%202%20surface%20reflectance,offset%20of%20%2D0.2%20per%20pixel
https://cran.r-project.org/web/packages/prospectr/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/prospectr/index.html
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Таблица 2. Спектральные индексы, использованные для анализа 

Table 2. Spectral indices used for the analysis 

Индекс Уравнение 
Уравнение с учетом ка-

налов Landsat 8-9 OLI 
Ссылки 

BI √
(𝐵2 + 𝐺2 + 𝑅2)

3
 √

(𝐵𝑎𝑛𝑑22 +𝐵𝑎𝑛𝑑32 + 𝐵𝑎𝑛𝑑42)

3
 

(Mathieu et 

al., 1998) 

CI 
(𝑅 − 𝐺)

(𝑅 + 𝐺)
 

(𝐵𝑎𝑛𝑑4 − 𝐵𝑎𝑛𝑑3)

(𝐵𝑎𝑛𝑑4 + 𝐵𝑎𝑛𝑑3)
 

(Mathieu et 

al., 1998) 

HI 
(2 ∗ 𝑅 − 𝐺 − 𝐵)

(𝐺 − 𝐵)
 

(2 ∗ 𝐵𝑎𝑛𝑑4 − 𝐵𝑎𝑛𝑑3 − 𝐵𝑎𝑛𝑑2)

(𝐵𝑎𝑛𝑑3 − 𝐵𝑎𝑛𝑑2)
 

(Mathieu et 

al., 1998) 

SI 
(𝑅 − 𝐵)

(𝑅 + 𝐵)
 

(𝐵𝑎𝑛𝑑4 − 𝐵𝑎𝑛𝑑2)

(𝐵𝑎𝑛𝑑4 + 𝐵𝑎𝑛𝑑2)
 

(Mathieu et 

al., 1998) 

RI 
𝑅2

(𝐵 ∗ 𝐺3)
 

𝐵𝑎𝑛𝑑42

(𝐵𝑎𝑛𝑑2 ∗ 𝐵𝑎𝑛𝑑33)
 

(Mathieu et 

al., 1998) 

BSCI 
1 − 2 ∗ |𝑅 − 𝐺|

(
𝑅 + 𝐺 + 𝑁𝐼𝑅

3
)
 

1 − 2 ∗ |𝐵𝑎𝑛𝑑4 − 𝐵𝑎𝑛𝑑3|

(
𝐵𝑎𝑛𝑑4 + 𝐵𝑎𝑛𝑑3 + 𝐵𝑎𝑛𝑑5

3
)
 (Chen et al., 

2005) 

GSI 
(𝑅 − 𝐵)

(𝑅 + 𝐵 + 𝐺)
 

(𝐵𝑎𝑛𝑑4 − 𝐵𝑎𝑛𝑑2)

(𝐵𝑎𝑛𝑑4 + 𝐵𝑎𝑛𝑑3 + 𝐵𝑎𝑛𝑑2)
 

(Xiao et al., 

2006) 

CRUST 1 −
(𝑅 − 𝐵)

(𝑅 + 𝐵)
 1 −

(𝐵𝑎𝑛𝑑4 − 𝐵𝑎𝑛𝑑2)

(𝐵𝑎𝑛𝑑4 + 𝐵𝑎𝑛𝑑2)
 

(Karnieli, 

1997) 

NDVI 
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅)
 

(𝐵𝑎𝑛𝑑5 − 𝐵𝑎𝑛𝑑4)

(𝐵𝑎𝑛𝑑5 + 𝐵𝑎𝑛𝑑4)
 

(Deering, 

1978) 

SAVI 1.5 ∗
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅 + 0.5)
 1.5 ∗

(𝐵𝑎𝑛𝑑5 − 𝐵𝑎𝑛𝑑4)

(𝐵𝑎𝑛𝑑5 + 𝐵𝑎𝑛𝑑4 + 0.5)
 

(Huete, 

1988) 

EVI2 
2.5

∗
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)

(𝑁𝐼𝑅 + 2.4 ∗ 𝑅 + 1)
 

2.5 ∗
(𝐵𝑎𝑛𝑑5 − 𝐵𝑎𝑛𝑑4)

(𝐵𝑎𝑛𝑑5 + 2.4 ∗ 𝐵𝑎𝑛𝑑4 + 1)
 

(Jiang et al., 

2008) 

NDWI 
(𝐺 − 𝑁𝐼𝑅)

(𝐺 + 𝑁𝐼𝑅)
 

(𝐵𝑎𝑛𝑑3 − 𝐵𝑎𝑛𝑑5)

(𝐵𝑎𝑛𝑑3 + 𝐵𝑎𝑛𝑑5)
 

(McFeeters 

and Stuart, 

1996) 

Примечание. B – спектральная отражательная способность в синем 

участке спектра; G – спектральная отражательная способность в зеленом 

участке спектра; R – спектральная отражательная способность в красном 

участке спектра; NIR – спектральная отражательная способность в ближ-

нем инфракрасном участке спектра. 

Note. B – spectral reflectivity in the blue diapason of the spectrum; G – spec-

tral reflectivity in the green diapason of the spectrum; R – spectral reflectivity 

in the red diapason of the spectrum; NIR – spectral reflectivity in the near in-

frared diapason of the spectrum. 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2023. Вып. 115 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2023, 115 

 138 

где СОСпов – спектральная отражательная способность открытой 

поверхности пахотных почв; СОСпа – спектральная отражатель-

ная способность почвенных агрегатов, СОСт/тр – спектральная 

отражательная способность теней, включая трещины, СОСк – 

спектральная отражательная способность корки, СОСр – спек-

тральная отражательная способность растительных остатков; s1, 

s2, s3, s4 – площади, занимаемые данными элементами на откры-

той поверхности пахотных почв, выраженные в долях от единицы. 

 
Рис. 2. Элементы открытой поверхности пахотных почв. 

Fig. 2. Elements of the open surface of arable soils. 

Метод спектрального разделения позволяет определить зна-

чения площадей (в долях от 1), занимаемых отдельными элемен-

тами поверхности, по спутниковым данным в конкретный срок 

съемки. В качестве основы для этого используется их спектраль-

ная отражательная способность, измеренная в поле и пересчитан-

ная в каналы спутниковых данных. За спектральную отражатель-

ную способность почвенных агрегатов в данном исследовании 
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принимается спектральная отражательная способность почвы под 

коркой.  

Метод был реализован в программе R с помощью пакета 

hsdar и функции unmix (https://cran.r-

project.org/web/packages/hsdar/index.html). Для работы со спутни-

ковыми изображениями использовались пакеты raster 

(https://cran.r-project.org/web/packages/raster/index.html), sp 

(https://cran.r-project.org/web/packages/sp/index.html) и rgdal 

(https://cran.r-project.org/web/packages/rgdal/index.html).  

При этом помимо площадей, занимаемых отдельными эле-

ментами поверхности, также рассчитывалась ошибка спектраль-

ного разделения, величина которой связана с теми компонентами, 

спектральная отражательная способность которых не была учтена 

при спектральном разделении. Сюда, как правило, относятся тени 

и/или трещины. 

Таким образом, для каждой точки полевого обследования и 

пикселя анализируемых изображений рассчитывалась доля корки 

и “некорки” (почвенные агрегаты), а также ошибка спектрального 

разделения, величина которой зависит от площади, занимаемой 

тенями и/или трещинами. При анализе спутниковых данных для 

каждого выбранного срока съемки были получены карты, отра-

жающие пространственное варьирование доли корки в пикселе и 

ошибки спектрального разделения. 

Моделирование свойств пахотных почв 

Сначала анализировались спектральные параметры, рассчи-

танные по данным полевого спектрометрирования. Предваритель-

но из дальнейшего анализа исключались те параметры, которые 

сильно скоррелированы друг с другом. Для этого рассчитывались 

коэффициенты корреляции между ними. И далее, если коэффици-

ент корреляции между параметрами превышал 0.7, то один из па-

раметров исключался из дальнейшего анализа. В итоге в анализ 

включались только те параметры, коэффициент корреляции между 

которыми не превышал 0.7. Отбор проводился в программе R с 

помощью пакета usdm и функции vifcor (https://cran.r-

project.org/web/packages/usdm/index.html).  

Оставшиеся после отбора параметры включались в регрес-

сионное моделирование, которое осуществлялось методом множе-

https://cran.r-project.org/web/packages/hsdar/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/hsdar/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/raster/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/sp/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/rgdal/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/usdm/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/usdm/index.html
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ственной линейной регрессии с помощью функции lm пакета stats 

программы R (https://stat.ethz.ch/R-manual/R-

devel/library/stats/html/stats-package.html).  

Для каждого свойства моделирование проводилось в двух 

вариантах: 1) без учета информации о состоянии поверхности в 

момент проведения полевых работ; 2) с учетом информации о со-

стоянии поверхности. При учете состояния поверхности в модель 

дополнительно в качестве предикторов включалась доля корки и 

ошибка спектрального разделения. 

В каждом варианте сначала в модель включались все ото-

бранные параметры, далее последовательно проводилось исклю-

чение параметров с уровнем значимости (р-value) более 0.05 до 

тех пор, пока в модели для каждого анализируемого свойства не 

оставались только статистически значимые параметры.  

Те спектральные параметры, которые для конкретного свой-

ства попали в модели по результатам анализа данных полевого 

спектрометрирования, затем использовались для моделирования 

этого свойства по спутниковым данным. Моделирование прово-

дилось также в двух вариантах: без учета и с учетом состояния 

поверхности в конкретный срок съемки. Построение моделей про-

водилось так же, как и в случае данных полевого спектрометриро-

вания. 

Оценка качества полученных моделей 

Для проверки моделей, полученных как по данным полевого 

спектрометрирования, так и по спутниковым данным, проводи-

лась процедура кросс-валидации. Выборка случайным образом 

делилась на 10 блоков, из которых один использовался для про-

верки, а остальные для обучения. Для устойчивости значений па-

раметров оценки качества подобное деление повторялось 100 раз. 

Для кросс-валидации использовался пакет caret программы R 

(https://cran.r-project.org/web/packages/caret/vignettes/caret.html).  

Основными параметрами для оценки качества моделей по 

результатам кросс-валидации являлись следующие: коэффициент 

детерминации (R
2
cv), среднеквадратическая ошибка предсказания 

(RMSEcv), и отношение межквартильного размаха (IQR) к средне-

квадратической ошибке предсказания (RPIQ). Чем выше коэффи-

циент детерминации и RPIQ, и ниже среднеквадратическая ошиб-

https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/stats/html/stats-package.html
https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/stats/html/stats-package.html
https://cran.r-project.org/web/packages/caret/vignettes/caret.html
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ка предсказания по результатам валидации, тем лучше модель. В 

целом RPIQ меньше 2 говорит о невысокой предсказательной спо-

собности модели. 

Построение карт свойств пахотных почв 

Для построения карт использовались наилучшие модели, 

полученные по спутниковым данным, с наибольшим R
2
cv и RPIQ 

и наименьшим RMSEcv. Для этого в программе ILWIS 3.3 

Academic по спутниковым данным Landsat 8-9 OLI для соответ-

свтующих сроков съемки рассчитывались информативные пара-

метры, включенные в данные модели. Затем строились карты про-

странственного варьирования анализируемых свойств на основе 

отобранных регрессионных уравнений. После чего построенные 

карты обрезались по границам тестового поля, поскольку счита-

лось, что за его пределами построенные модели не работают.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Лабораторный анализ отобранных образцов показал, что со-

держание в них обменного калия варьирует в пределах 168.3 – 

1816.9 млн
-1

 (табл. 3). При этом коэффициент вариации для данно-

го свойства превышает 80%. Также высокий коэффициент вариа-

ции отмечается для массовой доли соединений фосфора (141.7%), 

массовая доля которых изменяется от 0 до 1%. Для обменных ка-

тионов кальция коэффициент вариации превышает 50%, изменя-

ясь от 1.5 до 15.5 ммоль/100 г. В случае органического вещества, 

обменных катионов магния и общего азота коэффициент вариации 

превышает 40% и составляет 42.1% и 40.9 % соответственно. При 

этом содержание органического вещества изменяется от 1.8 до 

6.5%, обменных катионов магния – от 0.5 до 2.6 ммоль/100 г, а 

массовая доля общего азота – от 0.1 до 0.4%. Меньше всего варьи-

рует рН водной и солевой вытяжек с коэффициентом вариации 

7.3% и 10.8% соответственно. рН водной вытяжки изменяется от 

5.2 до 7.4, а солевой вытяжки – от 4.1 до 6.5. 
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Таблица 3. Свойства пахотных почв тестового поля 

Table 3. Properties of arable soils of the test field 
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(P
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O

5
) 

Обменные ка-

тионы 

(ммоль/100 г) 

Ca Mg 

Мини-

мум 
168.3 4.1 0.1 5.2 1.8 0.0 1.5 0.5 

Макси-

мум 
1816.9 6.5 0.4 7.4 6.5 1.0 15.5 2.6 

Среднее 328.6 4.8 0.2 6.2 3.8 0.1 7.5 1.5 

Стан-

дартное 

откло-

нение 

283.8 0.5 0.1 0.5 1.6 0.2 4.1 0.6 

Коэф-

фициент 

вариа-

ции 

86.4 10.8 40.9 7.3 41.1 141.7 53.8 42.1 

Корреляционный анализ показал, что анализируемые свой-

ства достаточно хорошо коррелируют друг с другом (рис. 3). Со-

держание обменного калия сильнее всего коррелирует с массовой 

долей соединений фосфора с коэффициентом корреляции 0.96. В 

остальных случаях коэффициент корреляции не превышает 0.6. В 

случае рН солевой вытяжки, наибольшая корреляция отмечается 

между данным свойством и рН водной вытяжки (коэффициент 

корреляции 0.95). Также высокие значения коэффициента корре-

ляции отмечаются между рН солевой вытяжки и содержанием об-

менных катионов кальция и магния (коэффициенты корреляции 

0.88 и 0.84 соответственно). Массовая доля общего азота сильнее 

всего коррелирует с содержанием органического вещества и об-

менных катионов кальция (коэффициенты корреляции 0.87 и 0.86 

соответственно). Содержание органического вещества сильнее 

всего скоррелировано с содержанием обменных катионов кальция 
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(коэффициент корреляции составляет 0.93). Содержание обмен-

ных катионов кальция, в свою очередь, сильнее всего коррелирует 

с содержанием обменных катионов магния (коэффициент корре-

ляции 0.97). При этом следует отметить, что все свойства, кроме 

содержания обменного калия и массовой доли соединений фосфо-

ра (коэффициент корреляции <0.3), характеризуются достаточно 

выской корреляцией (коэффициент корреляции >0.7) с содержа-

нием органического вещества. 

 
Рис. 3. Корреляция между свойствами пахотных почв тестового поля 

(potas – содержание обменного калия, pH – pH солевой вытяжки, Ntot – 

массовая доля общего азота, pHw – pH водной вытяжки, hum – 

содержание органического вещества, phos – массовая доля соединений 

фосфора, Caex – содержание обменных катионов кальция, Mgex – 

содержание обменных катионов магния). 

Fig. 3. Correlation between the properties of arable soils of the test field (potas 

– the content of exchangeable potassium, pH – pH of the salt extract, Ntot – 

the mass fraction of total nitrogen, pHw – pH of the water extract, hum – the 

content of organic matter, phos – the mass fraction of phosphorus compounds, 

Caex – the content of exchangeable calcium cations, Mgex – the content of 

exchangeable magnesium cations). 
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Оценка состояния открытой поверхности пахотных почв те-

стового поля в день проведения полевых работ показала, что доля 

корки на поверхности в точках отбора образцов варьировала от 0 

до 1, среднее значение составило 0.48, коэффициент вариации 

оказался выше 80% (83.8%). Ошибка спектрального разделения 

находилась в диапазоне 0.005–0.159 со средним значением 0.031, 

коэффициент вариации при этом составил 120.1%.  

Доля корки оказалось достаточно сильно отрицательно 

скоррелирована с содержанием органического вещества (рис. 4) и 

со свойствами, которые показали высокую корреляцию с содер-

жанием органического вещества (рис. 3). Содержание органиче-

ского вещества, поскольку от него зависит стабильность почвен-

ных агрегатов, определяет скорость и интенсивность коркообразо-

вания. Соответственно, почвы с низким содержанием органиче-

ского вещества более склонны к коркообразованию, чем почвы с 

высоким содержанием органического вещества. 

Ошибка спектрального разделения, в свою очередь, показа-

ла высокую положительную корреляцию с массовой долей соеди-

нений фосфора и обменным калием. 

При моделировании свойств пахотных почв по данным по-

левого спектрометрирования худшие по качеству модели были 

получены для свойств с низкой корреляцией с содержанием орга-

нического вешества: обменный калий и соединения фосфора 

(табл. 4). В случае обменного калия R
2
cv моделей изменялся от 

0.62 для модели без учета состояния поверхности до 0.64 для мо-

дели с учетом состояния поверхности. RPIQ в обоих случаях ока-

зался очень низким (0.14) из-за высокой ошибки предсказания.  

Что касается соединений фосфора, R
2
cv полученных моде-

лей варьировал от 0.68 (без учета состояния поверхности) до 0.69 

(с учетом состояния поверхности). RPIQ оказался чуть выше, чем 

в случае обменного калия, но все равно значения были очень низ-

кими (0.4–0.5) также из-за высокой ошибки предсказания. 

Наилучшая модель была получена для содержания органи-

ческого вещества без учета состояния поверхности с R
2
cv = 0.90 и 

RPIQ = 4.7. R
2
cv для модели с учетом состояния поверхности со-

ставил 0.83, RPIQ – 3.4.  
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Рис.4. Связь между состоянием открытой поверхности пахотных почв и 

их свойствами: crust – доля корки на открытой поверхности пахотных 

почв в точках отбора образцов, error – ошибка спектрального разделения. 

Fig. 4. Relationship between the state of the open surface of arable soils and 

their properties: crust – the area of the crust on the open surface of arable soils 

at sampling points, error – the spectral unmixing error. 

Для рН водной солевой вытяжки были получены модели с 

достаточно высоким R
2
cv, но при этом RPIQ оказался меньше 2. 

Для рН солевой вытяжки R
2
cv полученных моделей варьировал от 

0.70 (без учета состояния поверхности) до 0.79 (с учетом состоя-

ния поверхности), а RPIQ изменялся от 1.5 до 1.8 соответственно. 

В случае рН водной вытяжки R
2
cv моделей с учетом и без учета 

состояния поверхности был одинаковым и составил 0.74, RPIQ 

также получился достаточно близким по значению 1.7–1.8 соот-

ветственно. 
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Таблица 4. Модели, построенные по данным полевого 

спектрометрирования 

Table 4. Models developed based on field spectrometry data 

Свойство 
Информативные 

параметры 
R2cv RMSEcv RPIQ 

Обменный 

калий 

HI, Band1 0.62 235.8 0.14 

Band1, Crust 0.64 228.7 0.14 

pH солевой 

вытяжки 

HI, Band1 0.70 0.47 1.5 

Band1, Crust 0.79 0.40 1.8 

Общий азот 
R34, HI, Band1 0.77 0.05 2.6 

HI, Error 0.73 0.06 2.2 

pH водной 

вытяжки 

HI 0.74 0.32 1.8 

Crust, Error 0.74 0.33 1.7 

Органическое 

вещество 

R34, HI, Band1 0.90 0.63 4.7 

Crust 0.83 0.91 3.2 

Соединения 

фосфора 

HI, Band1 0.68 0.12 0.4 

Band1, Crust 0.69 0.11 0.5 

Обменные 

катионы 

кальция 

HI, Band1 0.84 2.42 2.5 

Crust, Error 0.81 2.52 2.4 

Обменные 

катионы 

магния 

R34, HI 0.86 0.33 3.1 

Примечание. HI – спектральный индекс из табл. 2, Band1 – спектральная 

отражательная способность, измеренная полевым спектрорадиометром и 

пересчиатанная в канал 1 Landsat 8-9 OLI, R34 – отношение спектраль-

ной отражательной способности, пересчитанной в канал 3 Landsat 8-9 

OLI, к спектральной отражательной способности, пересчитанной в канал 

4 Landsat 8-9 OLI, Crust – доля корки на открытой поверхности пахотных 

почв тестового поля, Error – ошибка спектрального разделения. 

Note. HI – spectral index from Table 2, Band1 – spectral reflectance meas-

ured by field spectroradiometer and recalculated to Landsat 8-9 OLI channel 

1, R34 – ratio of spectral reflectance recalculated to Landsat 8-9 OLI channel 

3 to spectral reflectance recalculated to Land-sat 8-9 OLI channel 4, Crust – 

fraction of crust on the open surface of arable soils of the test field, Error – 

spectral separation error. 
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Что касается общего азота, R
2
cv полученных моделей варь-

ировал от 0.73 (с учетом состояния поверхности) до 0.77 (без уче-

та состояния поверхности). RPIQ изменялся в районе 2.2–2.6 соот-

ветственно. 

При моделировании содержания обменных катионов каль-

ция R
2
cv полученных моделей варьировал от 0.81 (с учетом состо-

яния поверхности) до 0.84 (без учета состояния поверхности). 

RPIQ изменялся в районе 2.4–2.5 соответственно. 

В случае обменных катионов магния статистически досто-

верная модель была получена только без учета состояния поверх-

ности с R
2
cv = 0.86 и RPIQ = 3.1. 

Таким образом, привлечение информации о состоянии по-

верхности позволило повысить качество моделей, полученных по 

результатам полевого спектрометрирования, для таких свойств, 

как обменный калий, рН солевой вытяжки, соединения фосфора. В 

остальных случаях модели без информации о состоянии поверх-

ности оказались более высокого качества. При этом для рН водной 

вытяжки и обменных катионов кальция модели, учитывающие 

информацию о состоянии поверхности, содержали только данные 

о доле корки и ошибке спектрального разделения, а для органиче-

ского вещества – только данные о доле корки. Информативность 

доли корки при картографировании содержания органического 

вещества в случае, когда открытая поверхность почвы достаточно 

сильно трансформирована, уже отмечалась нами ранее в других 

исследованиях (Prudnikova, Savin, 2021).  

Анализ состояния открытой поверхности по данным Landsat 

8-9 OLI за выбранные сроки съемки показал, что поверхность те-

стового поля была более трансформирована на снимке от 

06.05.2022 поскольку минимальное, среднее и максимальное зна-

чение доли корки в пикселе в эту дату оказалось выше, чем на 

снимке от 12.04.2022 (табл. 5).  

Карты, отражающие пространственное варьирование доли 

корки и ошибки спектрального разделения в выбранные сроки 

съемки, представлены ниже на рисунке 5. В северо-западной части 

тестового поля выделяется область, которая сильнее всего под-

вержена трансформации и, соответственно, коркообразованию 
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(рис. 5 а, в). В этой части поля также отмечается достаточно ин-

тенсивное растрескивание (рис. 5 б, г). 

Таблица 5. Варьирование доли корки и ошибки спектрального 

разделения по данным Landsat 8-9 OLI для тестового поля (414 пикселей) 

Table 5. Variation in crust area and spectral separation error from Landsat 8-9 

OLI data for a test field (414 pixels) 
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Доля  

корки 
0 0.71 0.32 0.2 62.5 

Ошибка  

спектрального 

разделения 

 

0 0.004 0.002 0.002 100 

 06.05.2022 

Доля  

корки 
0.43 1 0.72 0.16 22.2 

Ошибка  

спектрального 

разделения 

 

0.001 0.0205 0.0095 0.0062 65.3 

При моделировании свойств по спутниковым данным, в 

случае обменного калия и соединений фосфора статистически до-

стоверные модели были получены только для майского срока 

съемки (табл. 6). При этом ошибка предсказания осталась доста-

точно высокой как без учета, так и с учетом состояния поверхно-

сти. Данные свойства характеризуются достаточно высокой вари-

абельностью с коэффициентом вариации, превышающим 80% 

(табл. 3), и наименьшей корреляцией с содержанием органическо-

го вещества (коэффициент корреляции <0.3) (рис. 3). 
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                    а)                                                              б) 

 

                             
                    в)                                                              г) 
 

Рис. 5. Карты состояния открытой поверхности пахотных почв тестового 

поля для сцены от 12.04.2022 г. (а – доля корки, б – ошибка 

спектрального разделения) и от 06.05.2022 г. (в – доля корки, г – ошибка 

спектрального разделения). 

Fig. 5. Maps of the state of the open surface of arable soils of the test field for 

the scene acquired at 12.04.2022 (а – crust area, б – spectral unmixing error) 

and at 06.05.2022 (в – crust area, г – spectral unmixing error). 

Что касается рН солевой вытяжки, то статистически досто-

верные модели были получены для обоих анализируемых сроков 

съемки. Однако лучше оказалась модель для апрельской сцены без 

учета состояния поверхности. 

В случае общего азота также статистически достоверные 

модели были получены как для апрельской, так и для майской 

сцен. При этом лучшая модель была получена для майской сцены 

с учетом состояния поверхности во время съемки. 
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Таблица 6. Модели, построенные по спутниковым данным Landsat 8-9 OLI 

Table 6. Models built based on Landsat 8-9 OLI satellite data 

Свойства 

Срок съемки 

12.04.2022 06.05.2022 

параметры R2cv RMSEcv RPIQ параметры R2cv RMSEcv RPIQ 

Обменный 

калий 

- - - - HI 0.62 215.7 0.2 

- - - - HI, Crust 0.62 216.8 0.2 

pH солевой 

вытяжки 

Band1 0.87 0.27 2.6 HI 0.72 0.36 1.9 

Error, Crust 0.84 0.28 2.5 HI, Crust 0.80 0.34 2.1 

Общий азот 
Band1 0.78 0.05 2.6 - - - - 

Crust 0.81 0.05 2.6 Error 0.81 0.04 3.3 

pH водной 

вытяжки 

HI 0.72 0.36 1.6 HI 0.69 0.33 1.7 

Error, 

Crust 
0.82 0.26 2.2 Error 0.81 0.28 2.0 

Органическое 

вещество 

R34, HI, 

Band1 
0.88 0.67 4.4 R34, HI 0.88 0.80 3.7 

Error, Crust 0.91 0.69 4.3 
HI, Band1, 

Error 
0.91 0.63 4.7 

Соединения 

фосфора 
- - - - 

HI, Band1, 

Crust 
0.57 0.13 0.4 

Обменные 

катионы 

кальция 

Band1 0.89 1.73 3.5 R34, HI 0.86 2.1 2.9 

Error, 

Crust 
0.91 1.71 3.5 

HI, Error, 

Crust 
0.90 1.90 3.2 

Обменные 

катионы 

магния 

R34, HI 0.80 0.45 2.3 R34, HI 0.85 0.35 2.9 

Error, 

Crust 
0.89 0.28 3.6 

HI, Error, 

Crust 
0.89 0.31 3.3 
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Что касается рН водной вытяжки, лучшая модель была по-

лучена с учетом состояния поверхности для апрельского срока 

съемки. Однако модель для данного варианта для майского срока 

съемки оказалась достаточно близкой по предсказательной спо-

собности. 

В случае содержания органического вещества лучшая мо-

дель также была получена с учетом состояния поверхности. При 

этом при одинаковом R
2
cv для майского срока ошибка предсказа-

ния оказалась чуть ниже, чем для апрельского. 

Для обменных катионов кальция и магния лучшая модель 

была получена с учетом состояния поверхности для апрельского 

срока съемки. При этом модели с учетом состояния поверхности 

для разных сроков отличаются незначительно по величине R
2
cv и 

по ошибке предсказания. 

Привлечение информации о состоянии открытой поверхно-

сти пахотных почв для большинства свойств позволило получить 

модели более высокого качества и предсказательной способности 

вне зависимости от срока съемки. Исключение составил обменный 

калий, в случае которого привлечение информации о состоянии 

поверхности почв привело к увеличению ошибки предсказания 

при неизменности R
2
cv. Также для рН солевой вытяжки привлече-

ние информации о состоянии поверхности для апрельского срока 

съемки привело к снижению R
2
cv и небольшому увеличению 

ошибки предсказания. 

В целом модели для разных сроков съемки с учетом состоя-

ния поверхности имели достаточно близкий R
2
cv и незначительно 

отличались по ошибке предсказания. Похожие результаты были 

получены для содрежания органического вещества для тестового 

поля с серыми лесными почвами (Prudnikova, Savin, 2021), когда 

привлечение информации о состоянии открытой поверхности поч-

вы также позволило получить стабильные модели с близкой пред-

сказательной способностью вне зависимости от срока съемки. В 

ряде случаев для моделирования было достаточно только инфор-

мации о состоянии открытой поверхности. 

Карты свойств пахотных почв тестового поля, построенные 

на основе лучших по качеству моделей (выделены в табл. 6 жир-

ным шрифтом), представлены ниже на рисунке 6. Следует отме-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2023. Вып. 115 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2023, 115 

 152 

тить, что северо-западная часть тестового поля, которая более 

склонна к коркообразованию, отличается более низкими значени-

ями анализируемых свойств. 

 
               а)                                б)                                 в) 

 

 
 

               г)                                д)                                 е) 

 
Рис. 6. Карты свойств пахотных почв тестового поля, построенные по 

спутниковым данным Landsat 8-9 OLI: а) рН солевой вытяжки; б) общий 

азот; в) рН водной вытяжки; г) органическое вещество; д) обменные 

катионы кальция; е) обменные катионы магния. 

Fig. 6. Maps of the properties of arable soils of the test field, built based on 

Landsat 8-9 OLI satellite data: а) pH of the salt extract; б) total nitrogen; в) 

pH of the water extract; г) organic matter; д) exchangeable calcium cations; е) 

exchangeable magnesium cations. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

На примере тестового поля, расположенного в Серебряно-

Прудском районе Московской области, была проведена демон-

страция метода спутниковой оценки агрономически важных 
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свойств пахотных почв с привлечением информации о состоянии 

их поверхности. В зависимости от свойства R
2
cv моделей, постро-

енных по спутниковым данным Landsat 8-9 OLI, варьировал от 

0.57 до 0.91. Наилучшие модели R
2
cv>0.8 были получены для ор-

ганического вещества, обменных катионов кальция и магния, об-

щего азота, рН водной и солевой вытяжек. На основе полученных 

моделей в рамках демонстрации метода были построены карты 

пространственного варьирования агрономически важных свойств 

пахотных почв поля. 

Привлечение информации о состоянии открытой поверхно-

сти пахотных почв для большинства свойств позволило получить 

по спутниковым данным модели более высокого качества и пред-

сказательной способности вне зависимости от срока съемки. При 

этом следует отметить, что в оба выбранных срока съемки откры-

тая поверхнось находилась в трансформированном состоянии, т. е 

была затронута процессом коркообразования.  

На возможность дистанционной оценки агрономически 

важных свойств в данном случае преимущественно повлияла ве-

личина их корреляции с содержанием органического вещества, а 

также вариабельность самих свойств.  

Полученные модели могут быть использованы для дистан-

ционного мониторинга анализируемых свойств пахотных почв 

тестового поля, за исключением обменного калия и соединений 

фосфора. Для данных свойств необходимы поиск подходов, учи-

тывающих их высокую пространственную вариабельность, а так-

же предварительная оценка информативности сроков съемки, в 

которые открытая поверхность почвы нетрансформирована.   
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