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Оценка состояния почвенно-растительного покрова 
бассейна реки на основе данных дистанционного зондирования
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Целью данной работы явилось обобщение исследований, посвящённых оценке почвенно-растительного покрова 
речного бассейна на примере водосбора реки Клязьма с использованием дистанционных данных за 17-летний период. 
В работе применяли космические снимки с различным пространственным разрешением: данные аппаратуры MODIS/
Terra+Aqua Land Cover Land Cover, «Landsat» ЕТМ+ и «Метеор». Оценка динамики структуры землепользования 
бассейна р. Клязьмы в целом, а также по отдельным ландшафтам за исследуемый период по данным MODIS показала, 
что тенденция к увеличению площади лесной растительности (прирост около 9%) и сокращению пахотных угодий 
и пастбищ является общей для большей части бассейна. Исключение составляет междуречье р. Лух, где отмечается 
уменьшение лесных земель и переход их в заболоченные территории. Показано, что различные ландшафты бассейна 
р. Клязьмы отличаются как скоростью, так и интенсивностью накопления органического вещества в виде выработки 
валовой и чистой первичной продукции и по-разному реагируют на климатические изменения и смену землепользо-
вания. Однако единая экосистема целого речного бассейна демонстрирует большую стабильность по сравнению с со-
ставляющими его ландшафтами. Дистанционные данные позволили установить, что глубокая долина р. Рпень (приток 
Клязьмы) формирует воздушный поток, выносящий атмосферное загрязнение из промышленной зоны г. Владимира.

Ключевые слова: бассейновый подход, дистанционное зондирование, структура землепользования, фитопро-
дуктивность, экологический мониторинг.
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The aim of this work was to summarize the studies devoted to the soil and vegetation cover assessment of the river basin 
on the example of the Klyazma River catchment using remote data for a 17-year period. The remote data from the MODIS/
Terra+Aqua Land Cover Land Cover, Landsat ETM+ and Meteor with different spatial resolutions were used in the work. The 
assessment of land use structure dynamics was carried out for the Klyazma River basin as a whole, as well as for individual 
landscapes. According to MODIS data there is a common trend towards an increase (about 9%) in the area of forest vegeta-
tion and a decrease in arable land and pastures for most of the basin. The exception is the interfluve of the Lukh River, where 
there is a decrease in forest lands and their transition to wetlands. Different landscapes of the Klyazma Rivers basin vary in 
both the rate and intensity of organic matter accumulation in the form of gross and net primary production as well as respond 
differently to climatic changes and land use change. However, the unified ecosystem of an entire river basin is more stable 
compared to its constituent landscapes. The remote sensing data allowed us to establish that the deep valley of the Rpen River 
(a tributary of the Klyazma River) forms an air flow that carries atmospheric pollution out of the Vladimir industrial zone.
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Важным аспектом оценки экологического 
состояния природно-антропогенных объ-
ектов всегда является вопрос определения 
территориальных единиц для проведения ис-
следований. Основными типами геопростран-
ства в биосфере являются речные бассейны 
и природные зоны. Природные зоны могут 
по-разному трактоваться исследователями  
и не иметь чётких границ в связи с наличием 
переходных зон [1]. Водосборы имеют по-
лузамкнутый способ организации с чётко 
выраженными границами. Ведущую системо-
образующую роль здесь играет речной сток, он 
формирует экосистему речного бассейна через 
распределение водных ресурсов, особенности 
рельефа и микроклимата, тем самым влияя 
на почвенный покров и растительность [2, 3]. 

Следовательно, речные бассейны можно 
принять за основные территориальные еди-
ницы, в границах которых целесообразно 
изучать продукционные процессы, а также их 
взаимосвязи с различными факторами. Фито-
продуктивность принято считать важнейшей 
характеристикой устойчивости экосистем, 
играющей незаменимую роль в сохранении 
биоразнообразия. Материалы многозонального 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
получают всё большее применение для иссле-
дования почвенно-растительного покрова. Они 
дают возможность оперативно и объективно 
проводить экологический мониторинг и экс-
траполировать результаты полевых работ [4, 5]. 

Большую популярность приобретают мо-
дели, позволяющие оценить продуктивность 
экосистем по ряду индексов, рассчитывае-
мых по дистанционным данным. К наиболее 
распространённым относятся NDVI – нор-NDVI – нор- – нор-
мализованный разностный вегетационный 
индекс, EVI – усовершенствованный веге-EVI – усовершенствованный веге- – усовершенствованный веге-
тационный индекс, LAI – индекс листовой 
поверхности, FPAR – индекс поглощённой 
фотосинтетической активной радиации.  
В настоящее время для изучения углерод-
ного цикла, связанного с наземными экоси-
стемами, всё чаще используются открытые 
глобальные данные MODIS о валовой пер-
вичной продуктивности – GPP [6–10].

Однако, несмотря на многочисленный ряд 
исследований, отсутствуют общепринятые 
подходы для оценки, анализа и прогноза био-
логической продуктивности экосистем. Хотя 
создана и активно используется обширная 
база данных биопродукционных характе-
ристик экосистем, полученных наземными 
методами, их использование не всегда даёт 
сопоставимые результаты при проведении 

сравнительных оценок различных ландшаф-
тов на протяжении длительного времени [11, 
12]. Кроме того, получение динамичных рядов 
данных наземными методами является очень 
трудоёмким. Использование дистанционных 
данных в этих случаях является предпочти-
тельным и имеет много преимуществ [13, 14].

Обработка космических снимков позво-
ляет проследить долговременные временные 
ряды различных характеристик почвенно-
растительного покрова. В настоящее время 
набор дистанционных продуктов, предна-
значенных для этого, очень разнообразен  
и постоянно обновляется, он предоставляет ис-
следователям обширную информацию [9], но 
возникает необходимость разработки подходов 
к их эколого-ландшафтной интерпретации  
и использованию. Следовательно, исследова-
ния характеристик почвенно-растительного 
компонента ландшафтов должны идти парал-
лельно с разработкой методов использования 
данных ДДЗ и выбором наиболее объективных 
и информативных дистанционных продуктов.

Целью данной работы явилось обобще-
ние исследований, посвящённых оценке 
почвенно-растительного покрова речного 
бассейна на примере водосбора реки Клязьмы 
с использованием дистанционных данных за 
17-летний период.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования явился крупный 
бассейн р. Клязьмы, занимающий площадь 
42,5 тыс. км2 и включающий в разных про-
порциях территории 5 областей. Его описа-
ние дано в Экологическом атласе, в котором 
на основе бассейновой концепции собрана 
и проанализирована географическая, кар-
тографическая, экологическая и историко-
ландшафтная информация для бассейна  
р. Клязьмы [15].

Для оценки состояния почвенно-рас-
тительного покрова были использованы сле-
дующие материалы и методы:

Векторизация речной сети и определение 
границ водоразделов проведены на основе 
цифровой модели рельефа (ЦМР).

Для оценки структуры землепользования 
бассейна р. Клязьмы использовали дистанци-
онные материалы с различным пространствен-
ным разрешением.

Данные аппаратуры MODIS/Terra+Aqua 
Land Cover Land Cover (HDF растры, про- Cover Land Cover (HDF растры, про-Cover Land Cover (HDF растры, про- Land Cover (HDF растры, про-
странственное разрешение 500 м), которые со-
держат классификацию типов земной поверх-

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



75
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 1

ности согласно Международной Геосферно-
биосферной программы (10 классов), обра-
ботка осуществлялась в программе ARC GIS, 
модуль Spatial Analyst [16]. 

Система деградации земель «Trend.Earth» 
(модуль «Наземный покров», European 
Space Agency 2015, пространственное раз- Agency 2015, пространственное раз-Agency 2015, пространственное раз- 2015, пространственное раз-
решение данных 300 м), реализованная по 
средствам свободной ГИС с открытым кодом –  
Quantum GIS [17].

«Landsat» ЕТМ+, использованы 4 спек-Landsat» ЕТМ+, использованы 4 спек-» ЕТМ+, использованы 4 спек-
тральных канала, пространственное раз-
решение 30 м (синий (0,45–0,52 мкм), 
зелёный (0,52–0,60 мкм), красный (0,63– 
0,69 мкм), ближний ИК (0,76–0,90 мкм); «Ме-
теор», аппаратура МСУ-Э, пространственное 
разрешение 45 м, 3 спектральных канала (зе-
лёный (0,5–0,6 мкм), красный (0,6–0,7 мкм), 
ближний ИК – (0,8–0,9 мкм). Обработка их 
осуществлялась в программе Erdas Imagine  
с использованием различных методов (напри-
мер, на основе спектрально-отражательных 
характеристик объектов).

Вегетационные индексы рассчитывали  
с использованием следующих дистанционных 
данных: «Landsat» ЕТМ+ (каналы: красный 
(0,63–0,69 мкм), ближний ИК (0,76–0,90 мкм)) 
и «Метеор», аппаратура МСУ-Э – применяли 
для определения NDVI; продукты MODIS/
Terra+Aqua применяли для определения ин-+Aqua применяли для определения ин-Aqua применяли для определения ин- применяли для определения ин-
дексов LAI, FPAR и NDVI [19].

Фитопродуктивность экосистем оценива-
ли в углеродных единицах с использованием 
продуктов Modis GPP/NPP.

Математическая обработка данных, двух-
факторный дисперсионный анализ ANOVA 
произведены с использованием Microsoft Excel 
и STATICTICA 10.

Результаты и обсуждение

Анализ структуры землепользования. 
Структуру землепользования малых речных 
бассейнов р. Клязьмы анализировали за раз-
личные временные периоды с использованием 
дистанционных данных «Landsat» ЕТМ+. Для 
идентификации природно-антропогенных 
объектов применяли анализ спектральных 
кривых отражений, проводили анализ преоб-
разований спектральных яркостей. 

Оценка динамики структуры землепользо-
вания бассейна р. Клязьмы в целом, а также 
по отдельным ландшафтам за период с 2001 по 
2017 гг. по данным MODIS выявила тенденцию 
к росту площадей, занятых лесной раститель-
ностью (прирост около 9%), и уменьшению 

доли пахотных угодий и пастбищ (рис. 1). Ука-
занные тренды характерны для основной части 
бассейна. Исключение составляет междуречье 
р. Лух, здесь происходит рост заболоченных 
территорий и сокращаются площади лесов. 
Наиболее устойчивой является структура 
земельных угодий в Мещерской провинции, 
где почти 90% территории занято лесами, и их 
площади изменились незначительно. Дина-
мика зарастания пахотных угодий, располо-
женных на серых лесных и дерново-слабо- и 
среднеподзолистых почвах различается.

Применение вегетационных индексов. 
Различные вегетационные индексы, которые 
определяются по дистанционным данным 
(NDVI, LAI, FPAR) были применены для ком-NDVI, LAI, FPAR) были применены для ком-, LAI, FPAR) были применены для ком-LAI, FPAR) были применены для ком-, FPAR) были применены для ком-FPAR) были применены для ком-) были применены для ком-
плексного анализа почвенно-растительного 
покрова [18, 19]. Вегетационные индексы яв-
ляются как самостоятельными характеристи-
ками свойств природно-антропогенных объ-
ектов, так и могут входить в состав комплекс-
ных параметров, определяющих почвенно-
продукционный потенциал экосистемы [18].

Расчёт NDVI для каждого пиксела изо-NDVI для каждого пиксела изо- для каждого пиксела изо-
бражения бассейна р. Клязьмы, полученно-
го со спутника «Метеор», дал возможность 
выполнить анализ состояния почвенно-
растительного покрова, косвенно оценить 
фитопродуктивность и выделить участки  
с растительностью в угнетённом состоянии 
или лишённые растительного покрова. Анализ 
NDVI отдельных малых речных бассейнов  
и их угодий (данные «Landsat» ЕТМ+) даёт 
возможность проводить сравнительные оцен-
ки, анализировать годовую и сезонную дина-
мику состояния растительности. Например, 
были сопоставлены значения NDVI разных 
типов растительности на экстразональных 
серых лесных почвах бассейна р. Колоши, на-
ходящихся в зоне дерново-подзолистых почв 
со значениями NDVI для растительности зоны 
серых лесных почв, расположенной южнее.

Показатели NDVI в бассейне р. Колоши 
оказались выше как по сравнению с соседни-
ми бассейнами с типичными для территории 
дерново-подзолистыми почвами, так и по 
сравнению с зоной серых лесных почв, где 
их продукционный потенциал ограничен не-
достатком влаги. В результате можно сделать 
заключение, что состояние растительности  
и её продуктивность в ареале одной почвенно-
экологической зоны со сходными климатиче-
скими характеристиками определяется в ос- 
новном почвенным плодородием. В разных 
почвенно-экологических зонах решающее 
влияние на фитопродуктивность оказывают 
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климатические параметры. В связи с этим, 
продукционный потенциал плодородных 
серых лесных почв может быть снижен,  
например, по причине недостаточного 
увлажнения. 

Оценка динамики листового индекса LAI 
в бассейне р. Клязьмы (2005–2017 гг.) пока-
зала, что в 2006 и 2014 гг. в Окско-Цнинской и 
Мещерской провинциях были самые высокие 
его значения, что соответствует максималь-
ному продукционному потенциалу. В 2013 г.  
состояние растительности ухудшилось по 
всему водосбору. Сравнение климатических 
характеристик с индексами LAI и FPAR 
показало, что высокие значения индексов, 
характеризующих состояние растительности, 
наблюдаются в годы со средним и невысоким 
количеством осадков весной и летом, а сумма 
биологически активных температур не оказала 
существенного воздействия на их динамику.

По результатам измерений вегетацион-
ных индексов для ландшафтных провинций 
бассейна р. Клязьмы были разработаны ре-
комендации по использованию ключевых 
участков, апробация которых подтвердила их 
репрезентативность. 

Для мониторинга состояния раститель-
ности внутри ландшафтных провинций реко-
мендовано использовать ключевые участки. 
Апробация участков с использованием веге-

тационных индексов показала их репрезен-
тативность.

Оценка почвенно-продукционного по-
тенциала. Почвенно-продукционный потенци-
ал – это способность природных и природно-
антропогенных объектов воспроизводить 
фитомассу в определённых почвенных и био- 
климатических условиях. Разработаны 
методики его оценки, как по наземным 
данным, так и с применением дистанцион-
ных материалов. Материалы космической 
съёмки дают ряд преимуществ в его оценке, 
поскольку позволяют проводить анализ дан-
ного показателя для любых территориальных 
единиц, в том числе и для речных бассейнов, 
они обеспечивают высокую оперативность, 
актуальность и достоверность. В настоящее 
время идёт совершенствование подходов  
к использованию материалов ДЗЗ для оценки 
почвенно-продукционного потенциала. 

В качестве дистанционно определяемого 
показателя, который можно использовать 
для мониторинга почвенно-продукционного 
потенциала, применён NDVI. Данный веге-NDVI. Данный веге-. Данный веге-
тационный индекс позволил оценить про-
ективное покрытие растительностью и ак-
тивность фитопродукционных процессов на 
территориях, отличающихся особенностями 
почвенного покрова. Однако, при анализе 
NDVI необходимо учитывать, что в ареалах 

Рис. 1. Динамика землепользования в бассейне р. Клязьмы по материалам MODIS, в %
Fig. 1. Land use dynamics in the Klyazma River basin according to MODIS data, in %
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с разреженной растительностью на него ока-
зывает влияние и подстилающая поверхность, 
в частности, цвет почвы [20, 21]. Почвенный 
покров также влияет на NDVI опосредовано, 
через состояние растений. Следовательно, ве-
гетационный индекс NDVI, реагирующий на 
изменение состояния растительности и почв, 
можно использовать для мониторинга дина-
мики почвенно-продукционного потенциала 
и его пространственной изменчивости.

По дистанционным данным были опреде-
лены показатели NDVI земельных угодий ма-
лых речных бассейнов рек Колоши, Шерны, 
Киржача, Пекши, относящихся к водосбору 
р. Клязьмы. Значения NDVI всех угодий 
выше в бассейне р. Колоши, что соответству-
ет наиболее плодородным серым лесным 
почвам. Оценка почвенно-продукционного 
потенциала наземными методами также по-
казала его максимальную величину в бассейне  
р. Колоши. Значительно ниже по всем пока-
зателям почвенно-продукционный потенци-
ал бассейна р. Шерны, где основу почвенного 
покрова составляют дерново-подзолистые 
почвы.

Дистанционно определяемый индекс по-
глощённой растительностью при фотосинтезе 
радиации (FPAR) был использован как один 
из параметров интегрального показателя 
почвенно-продукционного потенциала, вклю-
чающий также следующие характеристики: 
сумму биологически активных температур, 
количество осадков и запас гумуса. С примене-
нием таким образом рассчитанного почвенно-
продукционного потенциала было проведено 
сравнение бассейна р. Клязьмы с нескольки-
ми речными бассейнами, расположенными  
в различных природно-климатических зонах 
(реки Мезень, Онега, Сал, Самара, Воронеж). 
В результате был сделан вывод о том, что самые 
благоприятные условия для накопления фи-
томассы сложились на территории водосбора 
р. Клязьмы. Величина индекса LAI здесь по-
вышалась с 2005 по 2015 гг., индекс динамики 
был больше единицы, что соответствует росту 
фитопродуктивности [18].

Исследование фитопропродуктивности. 
Изучены продукционные процессы в бассей-
не р. Клязьмы за период с 2000 по 2015 гг. 
по данным Modis GPP/NPP (в углеродных 
единицах – г С/м2): валовая первичная про-
дукция (Gross Primary Productivity, GPP), 
чистая первичная продукция (Net Primary 
Productivity, NPP) (рис. 2).

Математическая обработка данных, 
реализованная методом двухфакторного 

дисперсионного анализа ANOVA, позволила 
установить, что динамика фитопродуктив-
ности ландшафтов не зависит от исходных 
значений параметров их продуктивности и от 
структуры земельных угодий, а определяется 
только временным фактором. В результате 
ход кривых, отражающих изменение валовой 
и чистой продуктивности по годам на различ-
ных участках, совпадают, хотя их абсолютные 
значения отличаются.

Показано, что различные ландшафты бас-
сейна р. Клязьмы отличаются как скоростью, 
так и интенсивностью накопления органи-
ческого вещества в виде выработки валовой  
и чистой первичной продукции и по-разному 
реагируют на климатические изменения  
и смену землепользования. Однако единая 
экосистема целого речного бассейна демон-
стрирует большую стабильность по сравнению 
с составляющими его ландшафтами.

Выявление ареалов распространения 
загрязняющих веществ. Дистанционные 
данные позволили установить, что глубокая 
долина р. Рпень (приток Клязьмы) формирует 
воздушный поток, выносящий атмосферное 
загрязнение из промышленной зоны г. Вла-
димира. Также с использованием индекса 
NDVI выделены зоны угнетённого состояния 
растений в городе.

С целью изучения антропогенного загряз-
нения р. Клязьмы вблизи г. Коврова Влади-
мирской области выявлены предполагаемые 
ареалы распространения загрязняющих 
веществ методом дистанционного зондирова-
ния с использованием автоматизированного 
дешифрирования с обучением по эталонам. 
Наличие в данных ареалах загрязнений было 
подтверждено анализом донных отложений 
на содержание Fe, Cr, Zn, Mn, Cu, Ni, Pb  
и изучено накопление этих элементов в рыбах 
и двустворчатых моллюсках [23].

Заключение

В работе представлено обобщение ис-
следований, посвящённых оценке почвенно-
растительного покрова речного бассейна на 
примере водосбора р. Клязьмы с использо-
ванием данных ДЗЗ за 17-летний период. 
Оценка динамики структуры землепользо-
вания бассейна р. Клязьмы в целом, а также 
по отдельным ландшафтам показала, что 
тенденция к увеличению площади лесной 
растительности (прирост около 9%) и сокра-
щение пахотных угодий и пастбищ является 
общей закономерностью для основной части 
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Рис. 2. Графическое распределение чистой первичной продуктивности (ЧПП) и затрат 
на дыхание (ЗД) в динамике за 15 лет в ландшафтах бассейна р. Клязьмы: Клинско-Дмитровская 

гряда (1), Владимирское ополье (2), Мещера (3), Нерльско-Клязьминская низина (4), 
Нижне-Лухский участок (5), Гороховецкий отрог (6)

Fig. 2. Graphical distribution of gross net productivity (NPP) and respiration costs (RE) 
in dynamics over 15 years in the landscapes of the Klyazma River basin: 

Klinsko-Dmitrovskaya Ridge (1), Vladimirskoe Opolje (2), Meshchera (3), 
Nerlsko-Klyazminskaya Lowlands (4), Nizhne-Lukhsky site (5), Gorokhovetsky Spur (6)
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бассейна. Исключение составляет междуречье 
р. Лух, где отмечается уменьшение площадей 
лесных земель и переход их в заболоченные 
территории. Установлено, что различные 
ландшафты бассейна р. Клязьмы отличаются 
как скоростью, так и интенсивностью нако-
пления органического вещества в виде выра-
ботки валовой и чистой первичной продукции  
и по-разному реагируют на климатические 
изменения и смену землепользования. Однако 
единая экосистема целого речного бассейна 
демонстрирует большую стабильность по срав-
нению с составляющими его ландшафтами.
Дистанционные данные позволили установить, 
что глубокая долина р. Рпень (приток Клязь-
мы) формирует воздушный поток, выносящий 
атмосферное загрязнение из промышленной 
зоны г. Владимира. Также с использованием 
индекса NDVI выделены зоны угнетённого 
состояния растений в городе.

Таким образом, данные ДЗЗ, которые 
были использованы как самостоятельно, так 
и в комплексе с другими методами (полевы-
ми, химическими, методами математическо-
го моделирования) позволили оперативно  
и достоверно провести мониторинг состояния 
почвенно-растительного покрова бассейна 
р. Клязьмы. В дальнейших исследованиях 
необходимо актуализировать имеющуюся 
информацию, а также совершенствовать 
методологию дистанционных исследований 
состояния объектов окружающей среды.

Исследование выполнено за счёт региональ-
ного гранта Российского научного фонда № 22-
27-20127, https://rscf.ru/project/22-27-20127/  
и Владимирской области.
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