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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. В настоящее время серьёзную экологическую проблему представляет 
дефадация почв, основными причинами которой являются их загрязнение, засоление и 
дегумификация Значительная часть поверхности суши вовлечена в хозяйственную дея­
тельность человека, что зачастую приводит к гибельным для экосистем последствиям. 

Любая механическая обработка почв, особенно проводимая с технологическими 
нарушениями, приводит к разрушению и распылению макроагрегатов Вследствие этого, 
снижается водопроницаемость, усиливается эрозия, уменьшается содержание гумуса. 
При бысфом снеготаянии и осадках может происходить переувлажнение почвы и по­
верхностный сток, и смыв верхних, плодородных слобв. Большую экологическую про­
блему представляет загрязнение почв нефтепродуктами и зольными выбросами ТЭЦ. 
Своевременное обнаружение зон деградации и загрязнений позволит принять необходи­
мые меры и приостановить деструктивные процессы. 

Для проведения контроля за состоянием почвы и создания баз данных геоинформа­
ционных систем (ГИС) наиболее приемлемым и экономически выгодным решением яв­
ляется использование технологий дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Совре­
менный уровень развития космических и наземных средств позволяет полз^ать снимки 
конкретного участка два и более раз в сутки, а современные вычислительные возможно­
сти обеспечивают высокую оперативность обработки Применение много- и гиперспек­
тральных комплексов, состоящих из радиометров, радиолокаторов и оптических скане­
ров, позволяет расширить возможности интерпретации полученных изображений. 

Основными преимуществами применения в исследовании почв дистанционного 
микроволнового метода являются всепогодность, возможность получения информации в 
любое время суток и о некотором слое исследуемой поверхности. 

Поскольку основным фактором, влияющим на радиотепловое излучение и обратное 
рассеяние, является содержание почвенной влаги, любые изменения, происходящие в поч­
ве при её дефадации, могут быть обнаружены, если при этом изменяется водно-
воздушный режим почвы. Так, в [1] показано, что засоление и дегумификация приводет к 
изменению характера динамики радиояркостной температуры в процессе испарения поч­
венной влаги, что может служить новым информационным признаком в технологии ДЗЗ. 

Преимуществом применения инфракрасного и оптического диапазонов является их 
высокая разрешающая способность. Космические снимки используются для выявления 
лесных пожаров, зон почвенной эрозии, ореолов загрязнения вокруг крупных городов по 
зимним снимкам и т.п. 

Проведенные нами исследования показали возможность дистанционной оценки 
структуры почвы, обусловленной ""гт^р^^чп")! n'fJV '| I iiif iiiif оЯиппуттт дистанци-
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онными методами некоторых видов загрязнений- загрязнение почв зольными выбросами 
ТЭЦ, загрязнение почв нефтепродуктами, влияние воздействия зольных и пылевых вы­
бросов ТЭЦ и промышленных предприятий на динамику вегетационного индекса 

Объектом исследования является динамика излучательных характеристик почв с 
различным содержанием органических веществ и различными загрязнениями, а также 
влияние зольных загрязнений на динамику вегетационного индекса в загрязненных зонах. 

Цель исследования - определение условий наблюдений, при которых возможно 
выявление зон дегумификации и загрязнения микроволновым и оптическим методами 

Задачи, решенные в процессе работы: 
- исследована динамика коэффициента излучения почв с различным содержанием 

гумуса на 3-х частотах дециметрового и сантиметрового диапазона волн; 
- исследована динамика коэффициента излучения почв в микроволновом диапазо­

не, загрязненных зольными веществами и нефтепродуктами; 
- исследована возможность выявления территорий, загрязненных зольными и пы­

левыми выбросами, с помощью космических снимков оптического и ИК диапазонов 
Научная новизна результатов, полученных в диссертационном исследовании, за­

ключается в следующем: 
- впервые указана возможность и определены условия наблюдений для оценки 

структуры почвы на основании однократных измерений радиояркостной температуры на 
двух длинах волн 11 и 3,6 см; 

- впервые установлено влияние загрязнений почв зольными выбросами и нефте­
продуктами на динамику радиотеплового излучения в микроволновом диапазоне и ука­
зана возможность обнаружения загрязненных участков по измерениям радиояркостной 
температуры на двух длинах волн 11 и 3,6 см; 

- впервые установлено влияние зольных и пылевых загрязнений почв на динамику 
вегетационных индексов лесного покрова. 

Положения, выносимые на защиту: 
- временные зависимости радиояркостной температуры почв с различным содержа­

нием гумуса и некоторых типов загрязнителей, в процессе испарения почвенной влаги; 
- наличие условий, при которых возможна оценка структуры почвы, обусловленная 

различным содержанием гумуса, fio данным однократных измерений радиояркостной 
температуры на двух длинах воли 11 и 3,6 см - через 1 - 2 суток после интенсивного ув­
лажнения; 

- различия во временной динамике коэффициента излучения фоновых и загрязнен­
ных зольными выбросами ТЭЦ почв, проявляющиеся в основном на песчаных почвах; 
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- различия во временной динамике коэффициента излучения фоновых и загрязнен­
ных нефтепродуктами почв, обусловленные значительным изменением гидрофизических 
свойств при загрязнении; 

-возможность использования космических снимков ИК и оптического диапазона 
для определения загрязнения территорий зольными выбросами, используя их влияние на 
динамику вегетационных индексов растительности. 

Достоверность полученных 1зезультатов подтверждается совпадением отдельных 
полученных результатов с данными других исследователей, строгим учётом погрешно­
сти измерений, согласием расчетных и измеренных значений. 

Практическая ценность работы. Результаты исследования могут бьпъ использо­
ваны для создания баз данных деградируемых почв в ГИС системах Также полученные 
данные могут бьпъ использованы в развитии методов и технологий ДЗЗ, для оценки ка­
чества почв по их водно-воздушному режиму; для оценки качества рекультивации почв, 
загрязненных нефтепродуктами; для выявления ореолов загрязнения почв вокруг золо-
отвалов и других источников промьппленного загрязнения. Результаты, полученные 
микроволновым радиометрическим методом, могут быть использованы для развития ра­
диолокационных методов исследования почв. 

Апробация работы. Основные результаты работ, составляющих содержание дис­
сертации, обсуждались на конференциях всероссийского и международного уровня, та­
ких как- X X всероссийская конференция по распространению радиоволн (Н. Новгород 
2002), Всероссийская конференция «Дистанционное зондирование поверхности земли и 
атмосферы» (Иркутск 2003), Всероссийская конференция «Современные проблемы дис­
танционного зондирования Земли из космоса» (Москва 2003), Вторая Всероссийская на­
учная конференция «Дистанционное зондирование земных покрювов и атмосферы аэро­
космическими средствами» (Санкт-Петербург 2004), Вторая открытая Всероссийская 
конференция «Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» 
(Москва 2004), Одиннадцатая Всероссийская научная конференция студентов-физиков и 
молодых учёных. (Екатеринбург 2005), 31st International Symposium on Remote Sensing of 
Environment (Saint Peterburg, 2005) International Geoscience and Remote Sensing 
Symposium (IGARSS'05) (Seoul, Korea, 2005), 11-я Международная научно-практическая 
конференция «Природные и интеллектуальные ресурсы Сибири» (СИБРЕСУРС-11-2005) 
(Барнаул, 2005г.), а также на научных семин^ах совместной лаборатории микроволно­
вой радиометрии Земли ОмГПУ и КНЦ СО РАН (2003, 2004, 2005). 

Публикации: по теме диссертации опубликовано 20 печатных и рукописных работ, 
список основных работ приведен в конце автореферата. 

Структура диссертации. Диссертзщм, состоит из введения, 4-х глав, заключения, 
списка л«ггерагуры из 130 наименований и приложения. Объем диссертации составляет 



162 страницы, включая 36 рисунков и 14 таблиц цитируемых источников 130 наимено­
ваний; объем приложения - 19 страниц 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во Введении обосновывается актуальность темы диссертации, проводится анализ 

состояния исследований по изучаемой проблеме, формулируются цели и задачи иссле­
дования. Оценены научная новизна полученных результатов и их практическая значи­
мость. Обозначены основные положения диссертации, выносимые на защиту. Дана об­
щая х^актеристика работы. 

В первой главе диссертации «Дистанционное исследование свойств почв» приво­
дится обзор литературы по гидрофизическим характеристикам почв и влияния на них 
загрязнений; по диэлектрическим и излучательным х^актеристикам почв в микровол­
новом диапазоне с учётом влияния загрязнений; по известным методикам выявления зон 
загрязнения с помощью обработки космических снимков видимого и ИК диапазона. В 
разделе 1.1 рассмотрены гидрофизические характеристики различных типов почв и 
влияние на них нефтяных и зольных загрязнений, а также содержания гумуса и раство­
римых солей. В разделе 1.2 дано описание основных моделей комплексной диэлектриче­
ской проницаемости (КДП) естественных почвофунтов. Приведены литературные дан­
ные о влиянии на КДП почв гранулометрического состава, содержания гумуса, солей и 
различных загрязнений [2, 3]. Раздел 1.3 посвящен анализу моделей излучения почв. 
Также в разделе приведены литературные данные о состоянии современных знаний по 
моделированию динамики радиояркостной температуры и возможности определения 
различных гидрофизических хгфактеристик почв и уровня грунтовых вод. Рассмотрено 
состояние проблемы влияния засоления и дегумификации на спектральные характери­
стики почвы в оптическом диапазо­
не. Раздел 1.4 посвящен литератур­
ному обзору известных методик вы­
явления зон загрязнения по результа­
там обработки многоспектральных i 
космических снимков. В разделе 1.5 [' 

на основании литературного обздра ,»^т/ 
ставятся задачи исследования. 

Во второй главе «Методика 
проведеиия эксперимента» приво­
дится описание эксперименталькой 
установки, методика проведения ра­
диометрических измерений, произ-

/ Л ■'.? 
\у^, »i л.' Л , 

Рис I. Внешний вид экспериментальной 
установки 
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ведена оценка погрешности измерений, а также описана методика обработки космиче­
ских снимков. 

В разделе 2.1. приведено описание экспериментальной установки и исследуемых 
участков На рисунке I показана часть радиометрического комплекса, разработанного в 
ОмГПУ, на базе которого было выполнено данное исследование. Измерялось восходя­
щее радиотепловое излучение под углом 10° от зенита на горизонтальной поляризации 
на длинах волн 3,6, 5, 11 см и в отдельных экспериментах на длине волны 15 см. 

В разделе 2.2 дано описание методики проведения радиометрических измерений, 
применяемой при исследовании характеристик различных почвогрунтов. Проведен ана­
лиз погрешности измерений. Порог флуктуационной чувствительности составлял 0,5 К 
при времени накопления т=1 с для радиометров на длине волн >.=3,6, Х,=11 и Х=15 см, и 1 
К при т=16 с для измерителя ПК7-20 па Х~5 см. Погрешность абсолютной калибровки 
при этом составила 1,5-2,5 К на всех длинах волн. 

Каждый цикл начинался после искусственного орошения или выпадения естествен-
ньк осадков и заканчивался при достижении влажности верхнего слоя толщиной 0-3 см 
менее 0,03 см'/см'. В процессе проведения измерений радиояркостной температуры уча­
стков одновременно производились измерения термодинамической температуры на глу­
бине 0,5 см и 1,5 см и периодические (два-три раза в сутки) измерения влажности и 
плотности верхних слоев 0-1 см, 1-2 см и 2-3 см термостатно-весовым способом. 

В разделе 2.3 излагается методика обработки снимков из космоса в ИК и видимом 
диапазоне Выбор участков исследования проводился с использованием созданной в 
процессе исследования базой данных обзорных космических снимков с КА IKONOS по 
Омской области с разрешением 30-50 метров. 

В третьей главе «Исследование динамики радиояркостной температуры почв» 
приведены результаты экспериментального исследования влияния различных видов де­
градации почвы на её радиояркостные характеристики. 

В разделе 3.1 изложены результаты исследований влияния дегумификации на ра­
диояркостные характеристики почвы в процессе испарения почвенной влаги. 

Некоторые свойства почв могут быть оценены по результатам одномоментных из­
мерений на двух длинах волн. Согласно литературным данным при интенсивном испа­
рении в поверхностном слое могут возникнуть градиенты влажности, величина которых 
зависит от гидрофизических характеристик почвы и еб структуры. При этом более высо­
кие градиенты влажности возникают в почве с более высоким содержанием гумуса. 

В серии экспериментов, проведенных нами в 2002-2005 годах, были исследованы 
участки с содержанием гумуса в первом - 0,6%, во втором - 6,6% Различия в излучении 
на разных длинах волн оценивалась с помощью нормализованной разности радиоярко-
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стных температур NDT = (T^i - Т^^/(Тя1 + Т),:), где Тяь Тя2 - радиояркостные темпера­
туры на длинах волн Xj и Хг соответственно, причем Х, > Д̂  

Так как глубина зондирования на разных длинах волн различна, а в процессе испаре­
ния почвенной влаги меняется влажность почвы и её градиент, изменяются также и значе­
ния NDT. С целью определения условий (степень начального увлажнения, метеопарамет­
ры атмосферы, время с момента начала испарения), при которых различие в фадиентах 
влажности на разных участках, а, следовательно, и в NDT, может достигать максимальных 
значений, необходимо установить его связь с влажностью поверхностного слоя почвы. 
Прямые измерения влажности почв термостагно-весовым способом с достаточной точно­
стью можно проводить с шагом по глубине не менее 1 см, а коэффициент излучения на 
используемых длинах волн при сильных фадиентах влажности определяется влажностью 
в более тонком слое. На длине волны 3,6 см глубина зондирования составляет от несколь­
ких миллиметров (при высоких влажностях) до 1-2 см (при низких влажностях) 

Регрессионный анализ данных, полученных в разные периоды времени с мая по ок­
тябрь 2003-2004 гг. при разных погодных условиях, показывает, что наибольшее разли­
чие в значениях NDT для двух почвенных участков существует при низких значениях 
яркостных температур (150-180 К), соответствующих высоким значениям влажности 
почвы - 0,3-0,35 см'/см^. При этом в случае более гладкой поверхности различие в NDT 
почвенных участков несколько больше. Следует отметить, что сильные осадки или оро­
шение, после которых и наблюдаются наибольшие различия в NDT, вызывают разруше­
ние комьев среднего и малого размеров, снижая тем самым шероховатость. 

Наибольшее различие в значениях радиояркостной температуры исследуемых участ­
ков и в значениях NDT наблюдалось после таяния снежного покрова. Основная причина 
такого различия - быстрое высыхание тонкого слоя на поверхности более пористой бога­
той гумусом почвы. Кроме 
того, как показано в работе 
[3], гумус увеличивает до­
лю связанной воды в почве 
и снижает КДП при сред­
ней и высокой влажности. 
И, наконец, третьей при­
чиной является то, чго 
почва достаточно длитель­
ное время находилась в со­
стоянии насьш1ения вла­
гой, из-за чего почвенные 
агрегаты на поверхности 
малогумусной почвы поч­
ти полностью разрушились 
по причине их малой во-

о,оа 
NDT □ 1 *2 

B L H O 

* 

Дат» 

Рис. 2 Изменение нормализованной разности радноярко-
стных температур (NDT) на длинах волн И и 3,6 см в 
эксперименте после орошения участков 1 - участок с ма­
лым содержанием гумуса (0,6%); 2 - участок с высоким 
содержанием гумуса (6,6%) 



доустойчивости, а лучше сохранившиеся агрегаты на поверхности почвы с высоким со­
держанием гумуса образовали шероховатости, увеличивающие коэффициент излучения. 

Большие градиенты влажности, вызывающие различие в яркостных температурах на 
разных длинах волн, возникали также на 1-2-е сутки после сильных осадков или интен­
сивного орошения. При этом яркостные контрасты, возникающие в процессах увлажнения 
и испарения почвенной влаги, были меньше. На рисунке 2 приведены значения NDT в 
эксперименте, начатом 8 сентября с полива участков слоем воды 18 мм. Влажность по­
верхностного слоя малогумусной почвы после полива была выше влажности нижележа­
щих слоев из-за низкой влагопроводимости. Положительному фадиенту профиля влажно­
сти (возрастанию влажности с приближением к поверхности) соответствует положитель­
ная величина NDT. Почва с высоким содержанием гумуса обладает более высокой влаго-
проводимостью, поэтому сразу после полива установился влажностный профиль с мень­
шим положительным фадиентом, а в результате быстрого высыхания верхнего слоя через 
сутки установился отрицательный фадиент влажности и наибольшая разность &NDT= 
NDT/ - NDT2 между малогумусным (NDTi) и гумусным (NDT2) участками. 

Из всей совокупности экспериментальных данных были выбраны такие, когда зна­
чения ANDT были максимальными. Поскольку значения NDT изменяются в течении су­
ток, в таблице 1 приведены ках средние значения за указанный в таблице период наблю­
дений, так и стандартное отклонение а этих значений Средние значения <NDT> больше 
стандартного отклонения в тех случаях, когда после сильного увлажнения происходило 
интенсивное испарение Большие значения в Офажают изменчивость NDT в течение пе­
риода измерений вследствие изменения фадиента влажности. Однако разность ЛЫПТ 
изменяется существенно меньше. Для всех приведенных в таблице периодов измерений, 
включая и периоды, когда фадиенты на участке с малым содержанием были положи­
тельными, разность средних значений М ) 7 составила 0,017-0,027. Максимальные значе­
ния /1М)Г составляли 0,04-0,05. 

Максимальному различию участков в М ) Г соответствует и максимальное различие 
в пористости почв в слое 0-1 см. При этом сами значения NDT ие связаны с общей по­
ристостью. Это свидетельствует о том, что на установление больших фадиентов влаж­
ности влияет не общая пористость, а доля пор крупных размеров, которая в чернозёмных 
почвах существенно вьш1е. 

С целью определения длин волн радиометров, при использовании которых наибо­
лее отчетливо фиксируются различия в фадиентах влажности, нами проведены измере­
ния на длинах волн 3,6 см, 5 см, 11 см и отдельные измерения на длине волны 15 см. Ус­
тановлено, что оптимальные длины волн радиометров, предназначенных для исследова­
ния почвенной структуры, должны выбираться в диапазоне 3-5 см (коротковолновый ка­
нал) и 11-15 см (длинноволновый канал). За время проведения измерений наибольшее 
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различие между NDT исследуемых участков было вьшвлено в середине дня, в течение 1-
2-х суток после сильного увлажнения при интенсивном испарении 

Таблица 1 
Средние значения NDT и стандартное отклонение о в периоды максимального различия 

значений МРТдля двух участков в 2003-2005 гг. (Я;=11см, Л^^З.бсм) 
Период 
наблю­
дений 

9-10.05 
2003 г. 
13.06 

2003 г. 
22-24.06 
2003 г. 
9-12.09 
2003 г. 

18.09 
2003 г. 

5.06 
2004 г 
12.07 

2004 г 
23-24.07 
2004 г 

27-28.07 
2004 г 
2-3.10 
2004 г. 

23-24.10 
2005 г. 

Условия 

После таяния снега. Испарение интенсив­
ное 
1206 несильный, продолжительный 
дождь. Испарение интенсивное 
20 06 полив 18 мм, ночь с 20 на 21 06 
осадки 4 мм Испарение интенсивное 
8.09 полив 18 мм 8-9 09 испарениг интен­
сивное, 10-1209 испарение неинтенсив­
ное 
С 14 на 15 09 осадки 4 мм 15-16 09 испа­
рение неинтенсивное, 17-1809 испарение 
интенсивное 
4 06 полив 21 мм 5 06 испарение интен­
сивное 
10-1107 осадки 55 мм 12 07 испарение 
интенсивное 
22 07 полив 13 мм 23-24.07 испарение 
интенсивное 
26 07 полив 22 мм 27-28 07 испарение 
интенсивное 
29 09 осадки, 1 10 полив 6 мм 2-3.10 ис­
парение неингенсивное 
22 10 осадки, испарение неинфнсивное 

Участок с 
содерж 
гумуса! 

<NDT> 

-0,005 

0,010 

0,009 

-0,025 

0,021 

-0,016 

-0,007 

-0,029 

-0,003 

-0,156 

-0,125 

низким 
■янем 
0*6%) 

О 

0,007 

0,019 

0,014 

0,019 

0,005 

0,006 

0,008 

0,005 

0,006 

0,035 

0,039 

Участок с высо­
ким содержанием 

гумуса (6,6 % ) 
<NDT> 

-0,030 

-0,007 

-0,014 

-0,052 

-0,004 

-0,032 

-0,025 

-0,036 

-0,022 

-0,200 

-0,164 

о 

0,008 

0,016 

0,017 

0,М 

0,004 

0,006 

0,005 

0,009 

0,011 

0,046 

0,038 

Таким образом, имеются условия, при которых возможно обнаружение различий в 
сфуктуре почв, обусловленных различным содержанием гумуса. Эти различия проявля­
ются в степени разрушения почвенных неровностей после сильного увлажнения осадка­
ми, талыми водами, поливом; в содержании крупных пор в поверхностном слое; в значе­
ниях КДП при больших и средних влажностях. При испарении в почвах с существенны­
ми различиями в содержании гумуса могут возникнуть различные градиенты влажности. 
В условиях совместного действия вышеописанных фактов они могут привести к значи­
тельному отличию в радиояркостньк температурах почв на длинах волн 11 и 3,6 см 

Раздел 3.2 посвящен описанию результатов и выводам по влиянию зафязнений неф­
тепродуктами на радиояркостныс характеристики почвы. 

Измерения влияния загрязнений нефтепродуктами на динамику радиояркосгной тем­
пературы в процессе испг^ния почвенной влаги были проведены в период с 2004 по 2005 



год Изучалось влияние загрязнений 
нефтепродуктами (минеральное масло 
марки М-8В) на динамику радиоярко-
стной температуры почвы с высоким 
содержанием гумуса (6,6%). Загрязне­
ние осуществлялось путем распыления 
масла над воздушно-сухой почвой. 

В 2004 г было проведено 5 экспе­
риментальных циклов «полив-
испарение» при загрязнении участка эк­
вивалентным слоем 2,7 мм, распреде­
ленным по поверхности. В результагге 
впитывания масла загрязненным ока­
зался слой почвы 1Ч)лщиной 3-4 см. При 
этом поверхностные почвенные агрега­
ты, загрязненные маслом, перестали 
впитьгаать воду и не распадались при 
поливе, поэтому структура шероховато­
сти после полива изменялась слабо. При 
этом на поверхности чистой почвы зна­
чительная часть агрегатов разрушалась, 
и сгепень шероховатости снижалась. 

На рисунке 3 приведены данные об 
изменении радиояркостной температу­
ры участков почвы в процессе испаре­
ния после шггенсивного орошения. Уча­
стки с высоким содержанием гумуса 
(6,6%) - чистый (1) и загрязненный мо­
торным маслом, 7,5% по объему (2). 
Непосредственно перед орошением яр-
костные температуры участков имели 
близкие значения (около 290 К). 

Сразу после полива участков сло­
ем воды 20 мм радиояркостная темпе­
ратура чистой почвы на всех длинах 
волн снизилась до 140-150 мм. Радио­
яркостная температура загрязненного 
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Рис 3 Временная динамика радиояркостной тем­
пературы почвы с высоким содержанием гумуса, на 
длинах волн 3,6 см (а), 11 см (б) и нормализованной 
разности яркостных температур на длинах волн 11 
и 3,6 см (в) 1 - почва загрязненная моторным мас­
лом (7,5% по объему), 2 - чистая почва 



12 
участка заметно снизилась на длине волны 11 см - до 175 К На коротких длинах волн это 
снижение меньше. Указанное различие хорошо проявляется в значениях М?Г(рис 3,в) 

Такая разница в излучательных характеристиках загрязненного и чистого участков 
обусловлена двумя обстоятельствами: во-первых, поверхность чистого участка стала бо­
лее гладкой, во-вторых, она стала более влажной, так как поверхностный слой загряз­
ненной почвы из-за сильных водоотталкивающих свойств увлажнился мало, а большая 
часть воды впиталась нижележащей незагрязненной почвой. Именно по причине такого 
неоднородного по глубине увлажнения загрязненной почвы ее радиояркостная темпера­
тура отлична на разных длинах волн. Кроме того, загрязнение почв нефтепродуктами 
приводит к понижению КДП при средней и большой влажности [3] и повышению её ра-
диояркостной температуры. 

Таким образом, загрязненные нефтепродуктами рыхлые почвы отличаются от чистых 
почв большими по модулю отрицательными значениями NDTB период после значительно­
го увлажнения. Различие в МЭГ для чистых и загрязненных почв наблюдалось во всех экс­
периментах, когда почва увлажнялась осадками не менее 10 мм. На длинах волн, исполь­
зуемых в эксперименте, период существования таких значений составляет не менее суток. 
Исследование того же загрязненного 5^астка проведенное в 2005 году после схода снежно­
го покрова показало, что вследствие образования на поверхности загрязненной почвы кор­
ки её водопроводимость резко уменьшилась После полива вода задерживалась в поверх-
ностньпс неровностях и значения радиояркостной температуры на всех длинах волн в тече­
нии длительного времени были существенно ниже чем у незагрязненной почвы Таким об­
разом, низкие значения радиояркостной темперагуры почв и их слабая временная динами­
ка после выпадения осадков свидетельствует о наличии на поверхности почвы корки неф­
тяного загрязнения. 

Раздел 3.3 посвящен описа- в» — 
нию результатов исследований 
и выводам по влиянию зольных 
загрязнений на радиояркостные 
характеристики почвы. 

В 2002-2005 гг. изучалось »т 
влияние зольных за1рязнений 
(зола из фильтра ТЭЦ 5 
г. Омска) на песчаную почву и 
почву с высоким содержанием 

0.G 

^ Д : . . " 
□ ♦ 

□ 2 

а 

- ^ * „ оао-» , .^ . , 
о а 

0«0 ом 0.20 

W^CM'/CM' 
Рис. 4. Зависимость коэффициента излучения участков 

гумуса. Зола, взятая из фильтра „j объемной влажности грунта в слое 0-1 см на длине 
ТЭЦ, имеет фанулометриче- волны 3,6 см 1 - песчаная почва загрязненная золой 
ский состав, близкий к сосгаву ТЭЦ (10% по объему); 2 - чистая песчаная почва 
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легкого суглинка Её влияние на КДП различных типов почв в частотном диапазоне 0,1-
16 ГГц исследовано в работе [3], где показано, что добавление золы в песчаную почву 
уменьшает КДП в диапазоне средних и больших значений влажности и практически не 
приводит к изменению КДП почвы с высоким содержанием гумуса 

Влияние загрязнений на КДП песчаной почвы хороиго проявляется на зависимости ко­
эффициента излучения на длине волны 3,6 см х=Т/Т, где Г - термодинамическая темпера­
тура измеренная на глубине 0,5 см, от объемной влажности в этом слое (рис. 4). Для ее по­
строения использовались значения коэффициента ;;;■, определенные для моментов времени, 
близких ко времени oiCopa проб на влажность. 

Разброс экспериментальных точек объясняется тем, что на графике приведены дан­
ные, полученные в разных экспериментальных циклах, проводимых при отличающихся 
метеорологических условиях, когда изменение влажности с глубиной в пределах слоя 0-1 
см бьшо неодинаковым При контактных же измерениях определялось только среднее 
значение влажности в этом слое. 

Тем не менее, подтверждается вывод о том, что зольные загрязнения песчаных почв 
приводят к заметному увеличению в них связанной воды и повышению коэффициента из­
лучения. На рис. 4 видно, что коэффициент излучения загрязненной почвы мало изменяет­
ся в диапазонах влажностей 0-0,05 см'/см', что соответствует данным о максимальном ко­
личестве связанной влаги в такой почве [3]. Значения коэффициента излучения, приводи­
мые на рис. 4, в области малых значений влажности несколько ниже соответствующих 
значений для однородно увлажненных почв. Это объясняется тем, что в наших экспери­
ментах у поверхности песчаной почвы преобладали отрицательные градиенты влажности. 

Крюме того, добавление золы в песчаную почву повышает её водоудерживающую 
способность, поэтому сразу 

230 т 

210 

Т., К 

♦ 1 
D2 

OiO^t^ 

после полива загрязненная 
почва имеет большую влаж­
ность верхнего слоя и мень­
шую радиояркостную темпе­
ратуру на длине 3,6 см, чем 190 
чистая (рис. 5). Загрязненная 
почва, обладая большей по- 170 
глощательной способностью в 
оптическом диапазоне, силь­
нее нагревается в дневные ча­
сы, но при этом сохнет мед- Рис 5 Временная динамика радиояркостной температуры пес­

чаной почвы, на длине волны 3,6 см, 1 - песчаная почва зафяз-
леннее из-за более низкой по- ненной золой ТЭЦ (10% по объему), 2 - чистая песчаная почва 
ристости по сравнению с чис-

Дата 

150 
14 июн 03 15июн03 16 июн 03 
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той При этом из-за большего содержания связанной влаги её Т, выше чем у чистой почвы 
уже через сутки (рис. 5). Различия в водоудерживающей способности на длине волны 11 
см проявляются слабее из-за большей глубины зондирования на этой длине волны. 

Суглинистые почвы, загрязненные золой, незначительно отличались по значениям 
М)?" только после достаточно сильного увлажнения При слабых увлажнениях различия 
между чистой почвой и почвой, загрязненной золой, практически отсутствуют При этом 
наблюдаются различия в радиояркостных температурах, но они примерно одинаковы на 
длинах волн I I и 3,6 см. 

Таким образом, полученные в процессе наших измерений результаты свидетельст­
вуют о том, что влияние зольных загрязнений на динамику радиояркостных температур 
наиболее заметно для почв легкого гранулометрического состава Почвы тяжелого ми­
нерального состава, загрязненные золой, в динамике радиояркостных температур отли­
чаются от фоновых в значительно меньшей степени, и выявление таких участков радио­
метрическим методом является проблематичным. В связи с этим были проведены ис­
следования возможности выявления зон загрязнения зольными выбросами в оптическом 
и ИК диапазонах. 

Раздел 3.4 посвяшвн расчету радиояркостной температуры Т, исследуемых участков с 
использованием данных о КДП исследуемых почв [3] по модели многослойной среды: 

г - n _ i , ' i n r .' >-го-.> - '̂Уо)ехр(-2»^го-.)Агц.„) 
1 +'■z(̂ -l)'■z(;)exp(-2JAг(̂ _„ДZ,̂ _,)) 

где Г2(̂ _и - френелевский коэффициент отражения многослойной среды на границе у-й и 
0-1)-ой среды, /"'zcy-i) - коэффициент отражения многослойной среды, лежащей ниже>го 
слоя, k^fj^iy, Д̂ (у-1) - волновое число и толщина 7-/ слоя, Т„.- термодинамическая темпе­
ратура почвы. Полученные расчетные значения дают удовлетворительное согласие с экс-
периментальнымя данными для всех участков. 

Четвертая глава «Определение загрязнения почв в И К и оптическом диапазоне» 
посвящена выявлению зон загрязнения с помощью космических снимков ИК и оптиче­
ского диапазона. Раздел 4.1 посвящен созданию базы данных обзорных снимков КА 
IKONOS и её использованию для детального определения тестовых участков, исполь­
зуемых в нашем исследовании. В разделе 4.2 дано описание выявления загрязненных 
территорий с помощью многоспектральных космических снимков. 

Исследование открытых почв (без растительности) возможно лишь в сравнительно 
короткие весенний и осенний периоды. Поскольку в эти периоды часто существует дос­
таточно плотная облачность, нами такие исследования не проводились. 

С целью выявления влияния техногенного загрязнения нами исследована динамика 
яркостных характеристик лесных покровов, расположенных вблизи г. Омска, в видимом 
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и ближнем И К диапазонах В нашем распоряжении были снимки низкого разрешения 
MODIS-TERRA и NOAA-AVHRR , поэтому лесные участки выбирались в зонах слабого 
загрязнения, где пространст- gg g 
венная неоднородность сте­
пени загрязнения существен­
но меньше, чем в зонах, не­
посредственно прилегающих 
к источникам загрязнения. 

Выбранные участки на­
ходятся в лесостепной зоне. 
Они отличаются площадью 
(от 10 до 50 км^) и удалённо­
стью от центра источника за­
грязнения. Для анализа воз­
можности обнаружения 
зольных и пылевьк загряз­
нений было выделено 11 уча­
стков, расположенных как в 
зоне предполагаемого за­
грязнения, так и за ее преде­
лами. Номера участков, их 
расположение показано на 
рисунке 6. В процессе рабо­
ты осуществлено создание 
базы данных этих снимков 
по Омской области и их ко­
ординатная привязка. 

Известно, что значение 
вегетационного индекса NDVI 
= (NIR - RED)/(NIR + RED), 
где NIR и RED - яркость изо­
бражения в ближней инфра­
красной и красной области 
спектра соответственно, кор­
релирует с количеством био­
массы расгительносга. 300404 150504 300504 140604 

Рис. 8 Линейная аппроксимация значений NDVI №9 и 
№10 участков в весенний период 

Рис 6 Расположение исследуемых участков леса и зона 
загрязнения, определяемая по границе снежного покрова 
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Рис 7 Сезонная динамика усредненных по дням значе­
ний <NDVI> лесного покрова 1 - незагрязненная зона, 
2 - загрязненная зона 
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На рисунке 7 приведена сезонная динамика усредненньпс значений <NDVI> лесного 

покрова чистых и загрязненных зон, в вегетационный период. 
Было установлено, что в загрязненной зоне наблюдается более быстрый рост значе­

ний NDVI в начале вегетационного периода (с 3 мая по 12 июня). 
На рисунке 8 приведены значения NDVI в этот период для двух участков, один из 

которых (№10) находится вне зоны загрязнения, а другой (№9) - внутри нее Линии рег­
рессии данных имеют существенно различающиеся наклоны. 

В таблице 2. приведены сртдние значения коэффициентов наклона уравнений линей­
ной регрессии данных NDVI, чистых и загрязненных участков и их стандартное откло­
нение ст. В загрязненной зоне индекс NDVI лесного покрова растет примерно в полтора 
раза быстрее, чем в незагрязненной зоне. При этом рост NDVI начинается практически 
однов[)еменно. 

Быстрый рост NDVI в зафязненной зоне объясняется, по нашему мнению, более 
ранним прогревом почвы из-за раннего схода снежного покрова. Начало же вегетации 
определяется температурой воздуха, которая на выбранных для исследования террито­
риях отличалась незначительно. 

Таблица 2 
Коэффициенты наклона кривой индекса NDVI лиственных лесов 

в весенний период 
Прибор/год (период наблюдений) 

AVHRR/2003 (10.05-25.05) 
MODIS/2004 (03.05-12.06) 

Загрязненная зона 
<к>, 1/сут, 

0,0287 
0,0095 

о 
0,0012 
0,0006 

Незагрязненная зона 
<к>, 1/сут 

0,0245 
0,0064 

а 
0,0021 
0,0007 

Характер изменения NDVI в течение летнего и осеннего периодов разных лесных 
участков примерно одинаков, что свидетельствует об отсутствии заметной дефадации 
лесной растительности под воздействием загрязнений низкой концентрации. 

Преимуществом предложенйого способа обнаружения зон загрязнения, по сравне­
нию с методами, основанными на влиянии загрязнения на отражательные свойства 
снежного покрова, является его Меньшая зависимость от погодных условий Вс/1едствие 
продолжительности наблюдаемогб эффекта. 

В Заключении сформулированы основные результаты, полученные в работе, и сде­
ланы выводы: 

- получены временные зависимости радиояркостной температуры чистых и зафяз-
ненных почв с различным гранулометрическим составом и содержанием гумуса, на 
длинах волн 3,6, S и 11см; 

- установлено, что наибольшие различия в градиентах влажности поверхностного 
слоя почв с различным содержанием гумуса, обнаруживаемые радиометрическим 
методом, наступают через 1-2-е суток после снеготаяния или интенсивного полива; 
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- определены длины волн, на которых возможно эффективное обнаружение различий 

в градиентах влажности; 
- впервые указана возможность оценки структуры почвы на основании одномомент­

ных измерений радиояркостной температуры на длинах волн 3,6 и Нем; 
- впервые исследовано влияние зольных и нефтяных загрязнений на динамику ра­

диояркостной температуры почв с различным фанулометрическим составом на 
длинах волн 3,6, 5 и П см, в широком диапазоне влажностей; 

- установлена возможность выявления зон нефтяных загрязнений по результатам из­
мерения радиояркостной температуры на длинах волн 3,6 и 11 см; 

- установлена возможность оценки толпшны слоя, загрязненного нефтепродуктами 
по результатам измерения радиояркостной температуры на нескольких длинах 
волн, если глубина зондирования на самой большой длине волны превышает глу­
бину загрязненного слоя; 

- обнаружено влияние зольных и пылевых загрязнений на динамику вегетации расти­
тельности в окрестностях крупного промышленного города; 

- установлено, что на загрязненных почвах наблюдается более быстрый рост вегета­
ционного индекса лесного покрова 
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