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Изложен метод построения почвенных карт путем 
вычисления коэффициентов линии почв (ЛП) в 
каждой точке пространства по 34 разновременным 
кадрам Landsat, полученным в период с 1985 по 
2014. Расчет коэффициентов ЛП произведен в 
8 000 узлах регулярной решетки для трех районов 
Тульской области. Метод основан на понятии СОЛП 
(спектральная окрестность линии почв – spectral neigh-
bourhood soil line, SNSL). Наиболее информативным в 
почвенном плане является коэффициент "b". Метод 
позволил по Landsat выделить 8 наименований почв.

A method for the construction of soil maps by calculating 
the coefficients of soil line (SL) in each point of area at dif-
ferent times for 34 Landsat images, received during the 
period from 1985 to 2014 is described. The calculation 
of the SL coefficients is made in 8000 nodes of a regular 
grid of three districts of Tula region. The method is based 
on the concept of SNSL (spectral neighborhood soil line). 
The most informative for the soilscience is the coefficient 
"b". The method allowed to distinguish 8 kinds of soils by 
the analysis of Landsat images.

Построение карт коэффициентов "а" и "b" линий почв, рассчитанных 
по 34 разновременным кадрам LANDSAT

Construction of maps of soil lines coefficients "a" and "b" calculated 
on 34 different times Landsat images
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Введение

В вегетационные индексы (ВИ) в явной или не явной 
форме входит понятие линия почвы (ЛП) (рис. 1b, 1c). 
В спектральном пространстве RED-NIR, ЛП описана 
в 1976 г. (рис. 2a, 2b) как плоская часть треугольного 
региона – "шапочки с кисточкой" [22]. Как классиче-
ская прямая она задается двумя коэффициентами "a" 
и "b", где "a" – тангенс угла наклона, а "b" – смещение 
по оси ординат (рис. 2b). При реальных расчетах, коэф-
фициенты обычно принимаются константами [3, 14, 23, 
25]. Для ВИ NDVI тангенс всегда соответствует углу 
45, а смещение равно 0, т.е. ЛП проходит через начало 
координат (рис. 1b). Графически ЛП для NDVI, явля-
ется нулевой изолинией для RED-NIR плоскости, где 
остальные изолинии расходятся от нее веером. Иными 
словами, значения NDVI являются углами наклона 
от линии почвы, делящей квадрант положительных 
значений RED-NIR пополам.

Из 14 широко распространенных ВИ (RVI, NDVI, 
IPVI, WDI, SAVI, TSAVI, MSAVI, MSAVI2, GEMI, 
ARVI, SARVI, GVI, EVI, PVI): 4 имеют неизменный 
наклон ЛП, 10 проходят через начало координат [3, 14, 
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стик как природное тело почва не имеет, а на формулу 
ЛП влияют отдельные свойства поверхности земли [17]. 
При втором раскладе термины "почва" и "ЛП" стано-
вятся практически бессмысленными. Тут уж нужно 
было бы вводить термин земельная линия – land line.

Цель работы – оценить информативность коэф-
фициентов ЛП для дешифрирования ПП.

Постулаты и дополнительные термины

ЛПК – линия почвы кадра.
ВИ рассчитывают чаще всего для всего кадра косми-

ческой съемки по единой формуле с едиными коэф-
фициентами (если они вообще есть в формуле). При 
этом ВИ считаются как отклонения от ЛП, где ЛП 
единая для всей площади кадра. Именно в таком виде 
и было сделано открытие ЛП, как нижней границы 
"шапочки с кисточкой" в спектральном пространстве 
RED-NIR (рис. 1, 2).

Единую ЛП для всего кадра спутниковой съемки 
или части кадра следует называть ЛПК, для отличия 
ее от более общего понятия ЛП и ее модификаций.

ЛПВ – линия почвы временная (ударение на 
последнем слоге).

ЛП – открытие эмпирическое. Исходно она лишь 
область спектрального пространства, разграничи-
вающая плоскость RED-NIR на две части. В области 
левее ЛП встречаются точки с координатами RED-NIR, 
правее – нет. Строгого физического закона, по кото-
рому невозможно существование объектов с коорди-
натами правее ЛП, нет. Есть лишь основная рабочая 
гипотеза – постулат.

Основная гипотеза (постулат 1) предполагает, что 
соотношение каналов RED и NIR характеризует коли-
чество активной фотосинтезирующей биомассы (веге-
тирующих растений). Следствием из этого постулата 
является вывод, что меньше чем на голой поверхности 
почвы фотосинтезирующей биомассы нет и быть не 
может. Т.е., почва и есть естественный объект, явля-
ющийся спектральной границей.

Но область голой поверхности почвы чаще всего 
выглядит на графиках RED-NIR как сильно вытянутый 
эллипс (рис. 1, 2). Этот эллипс принято аппроксими-
ровать прямой. Собственно прямая аппроксимации и 
есть математическая ЛП. Физический смысл аппрок-
симации именно прямой не установлен – это, опять 
же, эмпирическое наблюдение. Рабочей гипотезой 
(постулатом 2) является предположение, что спек-
тральные характеристики каждой точки открытой 
поверхности почвы определяются некоторыми свой-
ствами (не являются случайными). Эти спектральные 
характеристики меняются от внешних воздействий, но 
все изменения ложатся на единую для точки поверх-
ности спектральную прямую, заданную коэффици-
ентами "a" и "b". То, что спектральные изменения 
ложатся именно на прямую, также является посту-
латом (постулат 3) (рис. 2с, 2d).
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15–26, 29, 30]. Фактически только для TSAVI коэф-
фициенты ЛП являются значимыми [15, 16]. В боль-
шинстве подходов к ВИ нужно признать, что либо ЛП 
едина для всех типов почв, либо отличается только 
углами наклона – коэффициентом "a". Такие предпо-
ложения делают бесперспективными исследования 
почвенного покрова (ПП) с использованием ЛП.

С другой стороны, можно предположить, что изме-
нения коэффициентов ЛП относительно невелико для 
ВИ. Практически очевидно, что коэффициент "b" не 
оказывает значимого влияния на ВИ, т.е. он крайне мал 
– пренебрежимо мал. Отклонения же коэффициента 
"a" от 1 (тангенс угла 45°) могут оказывать влияние 
на ВИ, но опять же скорее зависят от проективного 
покрытия растений (SAVI, MSAVI), а не собственно 
типа почвы.

Более детальный анализ применимости ВИ  пока-
зывает, что они применимы в разных частях плоскости 
RED-NIR. NDVI плохо подходит для измерений при 
области значений близких к 0, т.е. в районе ЛП. В этой 
области рекомендован PVI, но он более чувствителен к 
влиянию атмосферы и сложнее в расчетах [24, 26, 29]. 
Сопоставление рабочих областей NDVI и PVI, а также 
то, что NDVI относится к относительным индексам, а 
PVI к перпендикулярным, показывает, что по крайней 
мере коэффициент "a" является значимым. Пренебре-
гают им лишь из-за сложности использования. Еще 
сложнее оказалось использовать коэффициент "b". 
Фактически есть обратная связь между распростра-
ненностью ВИ и сложностью его вычисления. Физи-
ческий смысл NDVI не позволяет его использование 
в областях близких к ЛП, но его все равно применяют 
для разделения поверхности почвы и растительности, 
т.к. он легок в вычислении.

Сложно отрицать, что одним из лучших ВИ явля-
ется TSAVI. Но его распространение ограничено именно 
трудоемкостью вычисления.

Многочисленность работ с использованием простых 
ВИ, в том числе и для разделения поверхности почвы 
и растительности, не должны смущать почвоведа. 
Почвовед должен опираться на физический и мате-
матический смысл ВИ, а не степень его распростра-
нения в литературе. Для физического понимания ЛП 
больше подходят перпендикулярные индексы [15, 16, 
24, 26, 29]. Широкое применение относительных ВИ, в 
которых коэффициенты ЛП принимаются константой, 
говорит только о том, что в работах используется только 
область спектрального пространства, характеризу-
ющая большое проективное покрытие растений.

Если признать, что влияние почвы на спектральные 
характеристики открытой поверхности Земли все-таки 
значимо [12, 13], то остается открытым вопрос, с чем 
именно связаны коэффициенты "a" и "b". Здесь можно 
выделить два достаточно разных мнения. Первое, что 
почва – самостоятельное природное тело, которое имеет 
свои спектральные характеристики в рамках почвенной 
таксономии. Второе, что своих спектральных характери-
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Рис. 1. Варианты разделения спектральной плоскости RED-NIR
1a – График распределения плотностей в пространстве RED-NIR, Landsat 5 – 27 мая 1989;

1b – Линии индекса NDVI на графике плотностей в пространстве RED-NIR, Landsat 5 – 27 мая 1989;

1c – Линии индекса PVI на графике плотностей в пространстве RED-NIR, Landsat 5 – 27 мая 1989;

1d – Выделение СОЛП (черный контур) на графике плотностей в пространстве RED-NIR, Landsat 5 – 27 мая 1989;

1e – График распределения плотностей в пространстве RED-NIR, Landsat 5 – 2 апреля 1998;

1f – Выделение СОЛП (черный контур) на графике плотностей в пространстве RED-NIR, Landsat 5 – 2 апреля 1998
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Рис. 2. Варианты построения линий почв
2a – Распределение спектральных значений  в пространстве RED-NIR для изображения снимка Landsat;

2b – Схема группировки спектральных значений в пространстве RED-NIR. Определение коэффициентов “a” и “b” уравнения ЛП;

2c – Линия почв временная (ЛПВ). Прохождение ЛПВ через одну точку на разновременных снимках Landsat;

2d – Точки построения ЛПВ в пространстве RED-NIR;

2e – Совмещение нескольких графиков распределение плотностей в пространстве RED-NIR. Снимки Landsat: 26 мая 2003, 29 

октября 1987 и 20 июня 1986
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Постулат 2 входит в противоречие с применением 
ЛП в виде ЛПК для ВИ. Утверждать, что ПП кадра 
Landsat (180x180 км) однороден или имеет одинаковые 
свойства, для почвоведа сложно. Но математический 
аппарат относительных ВИ вынуждено базируется 
именно на допущении об однородности ПП кадра. Это 
допущение можно считать постулатом 4.

Предполагаемый смысл ЛП хорошо демонстрирует 
одна из характеристик ПП – влажность. Рассмотрим 
две почвы, спектральные значения которых разные. 
Условно одна почва будет светлой, а другая темной. 
Допустим в сухом состоянии темная почва от светлой 
хорошо отличима в спектральном пространстве. По 
мере насыщения водой (увеличения влажности) обе 
почвы будут темнеть. Теоретически обе почвы не могут 
быть темнее воды, если исходно были светлее. Следова-
тельно, где-то в спектральном пространстве ЛП пере-
секутся. Таким образом, две точки ПП покрова, распо-
ложенные в разных местах кадра, имеющие в сухом 
состоянии разные спектры, в каком-то влажном состо-
янии будут иметь одинаковые спектральные характе-
ристики. До момента пересечения, по мере нарастания 
влажности, согласно постулата 3, значения RED-NIR 
для светлой и темной почв должны лежать на двух 
прямых со своими коэффициентами "a" и "b".

В идеале, нужно выявить в пространстве терри-
тории, где, имея в любой начальный период времени 
одинаковые спектральные величины, они (величины) 
будут меняться в дальнейшем по единой формуле 
прямой. По сути, для большинства ВИ допускается, 
что в кадре и есть одна территория с едиными спек-
тральными характеристиками и единой формулой 
прямой (постулат 4). Разница наблюдаемых величин 
объясняется разностью конкретных свойств поверх-
ности в конкретный момент времени, скажем, влаж-
ностью.

Для постулата 4 строится ЛПК (рис. 2a, 2b). Если 
допустить, что постулат 4 не верен, то ЛПК явля-
ется совокупностью множества ЛП. Для разделения 
этого множества на отдельные ЛП необходимо решить, 
как делать выборку для построения конкретных ЛП. 
Вариантов немного. Либо нужно на одном кадре найти 
каким-то образом однородные участки поверхности, 
но с разной влажностью, либо для каждой конкретной 
точки поверхности набирать разновременные данные 
с единственным условием, что поверхность была голая.

Оба подхода имеют свои преимущества и недостатки.
Первый подход хорош тем, что в рамках одного кадра 

можно предположить одинаковость условий съемки. 
Но нам неизвестно, каким образом можно выделить те 
самые однородные участки, по которым строить ЛП.

В данной статье опробована реализация второго 
подхода. Для построения ЛП берутся координаты 
RED-NIR для одного и того же места на кадре, но с 
разных кадров, полученных в разное время (рис. 2c, 2d) 
(табл. 1). Такая линия почвы называется ЛПВ (линия 
почв временная), для отличия ее от ЛПК.

СОЛП – спектральная окрестность линии почв.
Если отбросить четыре ВИ, где константами являются 

оба коэффициента ЛП, т.к. эти ВИ не работаю в спек-
тральных областях близких к открытой поверхности, 
то необходимо как-то эти коэффициенты вычислять. 
Для вычисления необходимо выбрать на спектральной 
плоскости точки, характеризующие открытую поверх-
ностью почвы. По совокупности этих точек создается 
массив значений RED-NIR, который аппроксимиру-
ется прямой (ЛПК). В идеале, этот массив состав-
ляют все точки эллипса графика RED-NIR (рис. 2a, 
2b). Поскольку все эти точки лежат в спектральном 
пространстве в некоторой окрестности ЛП, то предла-
гается называть всю область графика, которая может 
быть использована для построения ЛП – спектральной 
окрестностью линии почв.

Объекты исследования
Пространственные.
Территория трех районов Тульской области: Плав-

ский, Арсеньевский и Чернский.
Спектральные.
Каналы Landsat RED и NIR для 34 кадров (табл. 1).
Методические.
Методы построения ЛП.
Методы
Выделение сельскохозяйственных территорий 

исследуемой области.
Часть исследуемой территории не является ни веге-

тирующей растительностью, ни почвой [27, 28]. Это 
дороги, реки, города и т.д. Построение ЛП для этих 
территорий бессмысленно. Для выделения той части 
исследуемой области, где открытая поверхность почвы 
вообще возможна, использована маска сельскохозяй-
ственных полей (рис. 3). По маске полей были маскиро-
ваны несельскохозяйственные объекты. Маска полей 
создавалась в системе ретроспективного мониторинга 
почвенно-земельного покрова [1].

Выделение открытой поверхности почвы.
Исследуемая территория простирается на 80 км с 

востока на запад и 65 – с севера на юг. Это существенно 
меньше одного кадра Landsat. Графики RED-NIR на рис. 1, 
демонстрируют совмещение "шапочки с кисточкой" 
исследуемой области и ЛП по NDVI и PVI. Вполне 
очевидно, что нижняя часть "шапочки с кисточкой" 
не аппроксимируется ЛП от NDVI. Т.е. ось эллипса не 
имеет наклона в 45 градусов и не проходит через ноль. 
К этому следует добавить, что открытая почва – это 
область спектральной плоскости, а не линия. Следо-
вательно, для отсечения голой почвы нужно приме-
нить NDVI, отличный от ноля. В таком виде выде-
ление открытой поверхности становится сектором 
плоскости (рис. 1b). При этом отличие области выде-
ления сектором от правой плоской части графика 
становится еще больше.

PVI значительно лучше аппроксимирует плоскую 
часть "шапочки с кисточкой" (рис. 1c). Поскольку и здесь 
нужно брать не нулевое значения PVI, а некий порог, то 
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открытая почва для PVI является некоторой полосой, 
что выгодно отличает ее от сектора. Но исследуемая 
территория достаточно разнородна в почвенном плане. 
Поэтому нижняя плоская часть графика (шапочки с 
кисточкой) является не эллипсом, а скорее бананом – 
объединением двух или более эллипсов (рис. 1d, 1e). 
Как результат, PVI далеко не идеально выделяет 
открытую поверхность.

Как видим, даже перпендикулярный индекс в нашем 
случае имеет явное расхождение с наблюдаемым явлением. 
В нашем случае необходимо выделить СОЛП непосред-
ственно по графику RED-NIR. Выделить не полосой и не 
сектором (рис. 1d). Такой подход уже обеспечил построение 
карт усредненных спектральных отклонений, имеющих 
хорошую почвенную интерпретацию [11].

Открытая поверхность почвы выделяется в работе 
методом отсечения СОЛП на графике RED-NIR для 
каждого кадра Landsat.

Отметим, что выделение СОЛП есть мера вынуж-
денная, т.к. ЛПК в ряде случаев невозможна. В нашем 
случае ЛПК невозможна и для части кадра. На неко-
торых кадрах Landsat, полученных с поздней осени по 
раннюю весну, ошибочность ЛПК вполне заметна визу-
ально. Рассмотрим кадр Landsat 5 в 92-й день 1998 года 
по Юлианскому календарю (очень похож на него кадр 
Landsat 8 – 88-й день 2014 года) (рис. 1e, 1f). Ранняя весна 
дает нам большую площадь открытой поверхности ПП. 
Левая часть шапочки с кисточкой практически отсут-
ствует. Зато мы видим, что правая часть состоит из двух 
пересекающихся эллипсов (рис. 1f), каждый из которых 

Таблица 1

Список обработанных сцен Landsat

Куляница А.Л. и др. Построение карт коэффициентов "а" и "b" линий почв, рассчитанных по 34...
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Рис. 3. Выделение на снимках Landsat области исследования – открытой поверхности почвы
3a – Область обследования на кадре Landsat 7 – 6 октября 1999;

3b – Область обследования на кадре Landsat 7 – 27 августа 2002;

3c – Область обследования на кадре Landsat 7 – 6 октября 1999. Фильтрация по маске сельскохозяйственных земель;

3d – Область обследования на кадре Landsat 7 – 27 августа 2002. Фильтрация по маске сельскохозяйственных земель;

3e – Область обследования на кадре Landsat 7– 6 октября 1999. Фильтрация по маске СОЛП;

3f – Область обследования на кадре Landsat 7 – 27 августа 2002. Фильтрация по маске СОЛП



 

ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №1

20
16 107

можно аппроксимировать своей прямой. Забегая вперед, 
отметим, что это пересечение спектров подзолистых и 
серых лесных почв.

Несколько эллипсов на одном кадре дает довольно 
сложную фигуру, которая скорее напоминает банан (рис. 
1d). Поскольку математической формулы, описывающей 
банан, нет, и нет смысла аппроксимировать банан прямой, 
то нужно выделить СОЛП в том виде, который наблю-
дается на графике. В нашем случае, граница СОЛП и 
области вегетирующей растительности, проходит через 
участки минимальной плотности на графиках RED-NIR 
(рис. 1d). В таком виде СОЛП используется в данной работе 
для всех 34 кадров.

Фильтрация каналов кадров Landsat по СОЛП.
СОЛП – область спектрального пространства. Для 

расчетов ЛПВ необходимо выделить открытую поверхность 
почвы не только на графиках, но и на кадрах Landsat. Для 
этого СОЛП с графиков каждого кадра Landsat исполь-
зуется для маскирования территорий, не соответству-
ющих СОЛП. В результате получаем 68 каналов для 
34 кадров, где отображаются только открытые участки 
сельскохозяйственных угодий. Т.е. участки, на которых 
спектральные характеристики укладываются в СОЛП 
(рис. 3).

Вычисление коэффициентов "a" и "b" ЛПВ.
Расположение открытых участков ПП для каждого 

кадра Landsat практически уникально. Если брать пары 
значений RED-NIR для конкретного пикселя, то на многих 
кадрах этих значений для открытой поверхности не 
будет (рис. 3). Здесь главная проблема не в том, что 34 
значения лучше, чем, скажем, 17. Проблема в том, что 
открытая поверхность чаще бывает с середины осени по 
весну. Т.е., при анализе можно получить систематиче-
скую ошибку. Для Тульской области влажность почвы с 
осени по весну обычно больше, чем с весны по осень. Для 
того чтобы избежать систематической ошибки, приме-
няется метод скользящего окна. Радиусы скользящего 
окна менялись, чтобы оценить их влияние на результат. 
Радиусы составляли 25, 50, 100, 150, 200 и 250 элементов 
разрешения –пикселей (1 пиксель – 30x30 м). Для умень-
шения количества расчетов значения по радиусу скольз-
ящего окна брались не для каждого пикселя, а по узлу 
решетки 80x100.

Для каждого узла решетки 80x100 строился график 
значений RED-NIR по всем 34 кадрам Landsat (рис. 2c, 
2d). Полученный массив координат для каждого узла 
аппроксимировался прямой ЛПВ с коэффициентами 
"a" и "b". Коэффициенты заносились в массив данных, 
состоящий из координат узла и значений коэффици-
ентов "a" и "b" (табл. 2).

Основная проблема построения ЛПВ, в отличие от 
ЛПК, заключается в том, что вычислять ЛПВ необхо-
димо для данных, полученных при разных условиях 
съемки. Если совместить даже два графика RED-NIR, 
построенных по данным Landsat, взятым из архива, то 
будет понятно, что "шапочка с кисточкой" перемещается 
по спектральной плоскости (рис. 2e). Это грозит иссле-

дователю получить график зависимостей не от свойств 
почвы (если признать постулат 3), а от условий съемки. 
Спектральные характеристики архивных кадров меня-
ются от одного спутника Landsat к другому, от высоты 
солнца над горизонтом, от влияния атмосферы и т.д. и 
т.п. Для борьбы с этим разработаны различные матема-
тические аппараты [4, 6, 7, 11, 30]. Если признать данные 
кадров Landsat массивами спектральных характери-
стик, то сведение массивов к соизмеряемому состоянию, 
называют нормализацией. Нормализировать массивы 
можно разными методами (вычислением излучения 
на сенсоре, атмосферной коррекцией, поворотом спек-
тральной плоскости, преобразованию по паре точек с 
заведомо идентичными спектральными характеристи-
ками и т.д.). Необходимо понять, что суть нормализации 
сводится к вычислению коэффициентов преобразования 
в спектральной плоскости, которые обеспечат смещение, 
масштабирование и поворот "шапочек с кисточкой" друг 
относительно друга до их совпадения.

Авторы использовали несколько типов нормали-
зации, обсуждение которых выходит за рамки статьи, 
т.к. оказались малозначимы для достижения основный 
цели работы – изучения информативности коэффици-
ентов "a" и "b", полученных для ЛПВ. Влияние норма-
лизации на точность построения ЛПВ заслуживает 
отдельной работы.

Результаты
ГИС области исследования.
В ходе работы получена ГИС области исследования. 

В ГИС содержит следующие слои:
1. Почвенная карта М 1 : 200 000 [10].
2. Почвенная карта М 1 : 500 000 [9].
3. Почвенная карта М 1 : 1 000 000 (рис. 4a) [2].
4. Почвенная карта М 1 : 2 500 000 [8].
5. База данных по разрезам (табл. 3) (рис. 4c).
6. Карты распространения коэффициентов "a" и 

"b" ЛПВ по узлам решетки для разных нормирований 
(рис. 4b, 5a).

Карты коэффициентов "a" и "b".
Рассмотрим карты распространения коэффициентов 

"a" и "b". На рисунке 5a карта коэффициента "a", а на 
рисунке 4b карта коэффициента "b". Для сравнения 
обе карты совмещены с контурной частью почвенной 
карты М 1 : 1 000 000 – государственной почвенной 
карты (ГПК). Для ГПК в восточной части преобладают 
черноземы, а в западной – дерново-подзолистые почвы. 
Аналогичное распространение почв наблюдается на 
картах М 1 : 200 000 и М 1 : 2 500 000. Карта коэф-
фициента "b" так же устойчиво разделяет западную 
и восточную части исследуемого региона. Для коэф-
фициента "a" ситуация совершенно иная. Западная и 
восточная части имеют одинаковые значения. Выде-
ляется только центральная часть, где преобладают 
серые лесные почвы. Но серые лесные почвы хорошо 
выделяются и по коэффициенту "b".

Почвенный покров исследуемого региона представлен 
на средне- мелкомасштабных картах семью основ-

Куляница А.Л. и др. Построение карт коэффициентов "а" и "b" линий почв, рассчитанных по 34...
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ными почвами: дерново-среднеподзолистыми, дерново-
слабоподзолистыми, светло-серыми лесными, серыми 
лесными, темно-серыми лесными, черноземами выще-
лоченными и черноземами оподзоленными. С запада на 
восток наблюдается плавный последовательный переход 
этих почв друг в друга от дерново-среднеподзолистых 
до черноземов выщелоченных. Коэффициент "b" также 
плавно меняется с запада на восток, образуя непре-
рывный числовой ряд. Сопоставление этих двух рядов 
позволяет дать почвенную интерпретацию значениям 
"b". Если разбить непрерывный числовой ряд "b" на 
диапазоны, то можно построить карту коэффициента 
с почвенной интерпретацией (рис. 4d).

Придать почвенную интерпретацию коэффициенту 
"a" таким образом не удается. Коэффициент "a" объе-
диняет дерново-среднеподзолистые почвы с чернозе-
мами выщелоченными, дерново-слабоподзолистые с 
черноземами оподзоленными и смешивает все серые 
лесные почвы в один класс. Отметим, что чисто числовые 
значения коэффициента "a" на порядок больше значений 
коэффициента "b". Размеры диапазонов значений коэф-
фициентов отличаются на два порядка.

Построим график зависимости коэффициента "a" 
от коэффициента "b" (рис. 6a, 6b). Получаем харак-
терную картинку "шалаш" (или "вигвам"). Высоту 
шалаша задает "a" (ось ординат), а ширина шалаша 
определяет "b". Вообще-то ширина шалаша в десять 

раз меньше высоты, что не должно нас смущать. На 
стенках шалаша можно написать названия почв. Как 
видим, самая высокая почва – темно-серая лесная. 
Левую стенку шалаша составляют снизу вверх – 
черноземы выщелоченные, черноземы оподзоленные 
и темно-серые лесные почвы. Правую стену шалаша 
снизу вверх составляют дерново-среднеподзолистые, 
дерново-слабоподзолистые, светло-серые лесные и 
серые лесные почвы. Таким образом, не разделяя левой 
части "шалаша" от правой, разделить почвы по коэф-
фициенту "a" не удается. А вот проекция "шалаша" на 
пол, дает четкое соответствие почв коэффициенту "b".

Собственно именно это и наблюдается на картах 
коэффициентов (рис. 4, 5).

Если разделить "шалаш" на правую и левую части 
по значению коэффициента "b" 0.13, то можно покра-
сить каждую стенку шалаша в зависимости от "a". 
Скажем, левую часть красим как вигвам, использовав 
одну половину палитры легенды (скажем от корич-
невого до зеленого), а правую – во вторую половину 
палитры (от зеленого до сине-фиолетового) (рис. 5b, 
5c). Получаем левую и правую карту коэффициента 
"a". Соединение обеих половинок дает единую карту 
распространения "a" (рис. 5d), имеющую хорошую 
почвенную интерпретацию. Можно и эту карту разбить 
на семь диапазонов, которые достаточно точно отра-
жают почвенный покров.

Таблица 2

Фрагмент базы данных координат узлов решетки и значения коэффициентов "a" и "b"
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Рис. 4. Совмещение карт коэффициентов линии почв, ГПК и результатов наземных обследований – разрезов
4a – ГПК, М.: 1:1000000. Почвы: 1 – аллювиальные, 2 – дерново-слабоподзолистые, 3 – дерново-среднеподзолистые, 4 – светло-

серые лесные, 5 – серые лесные, 6 – темно-серые лесные, 7 – черноземы оподзоленные, 8 – черноземы выщелоченные;

4b – Карта коэффициента «b» с наложенной ГПК;

4c – Расположения разрезов (почвенные карты хозяйств М 1:10000 – 1:25000) с наложенным векторным слоем ГПК. Почвы: 

1 – Дерново-сильноподзолистые, 2 – дерново-среднеподзолистые, 3 – дерново-слабоподзолистые, 4 – светло-серые лесные, 5 – 

серые лесные, 6 – темно-серые лесные, 7 – черноземы оподзоленные, 8 – черноземы выщелоченные, 9 – аллювиальные почвы, 10 

– луговые, 11 – лугово-болотные, 12 – болотные, 13 – дерново-карбонатные, 14 – смыто-намытые почвы овражно-балочных 

сетей, 15 – контур ГПК;

4d – Классифицированная карта коэффициента b. Почвы: 1 – черноземы выщелоченные, 2 – черноземы оподзоленные, 3 – 

темно-серые лесные, 4 – серые лесные, 5 – светло-серые лесные, 6 – дерново-подзолистые, 7 – дерново-слабоподзолистые, 8 – 

дерново-среднеподзолистые

Как видим, оба коэффициента ЛПВ являются значи-
мыми. Малые значения коэффициента "b" совсем не 
означают, что на его основе нельзя разделить поверх-
ность Земли на почвенные разности. ЛПВ не проходит 
через ноль, да и ЛПК тоже. Коэффициент "a" не обязан 
быть равен или близок 1 (тангенсу 45). По "a" можно 
понять, что почвы очень разной таксономии могут 
менять свои спектральные характеристики синхронно 
по параллельным ЛПВ (дерново-среднеподзолистые и 
черноземы выщелоченные), а ЛП близких почв могут 

пересекаться в спектральном пространстве (темно-
серых лесных и серых лесных).

Почвенная картографическая интерпретация 
коэффициентов "a" и "b".

При наземных изысканиях ГИПРОЗЕМов, на 
эту территорию описаны 13 почв по 1985 разрезам. 
Основные зональные почвы аналогичны списку почв 
на почвенных картах: дерново-сильноподзолистые, 
дерново-среднеподзолистые, дерново-слабоподзоли-
стые, дерново-подзолистые, светло-серые лесные, серые 
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лесные, темно-серые лесные почвы, черноземы опод-
золенные и черноземы выщелоченные. На почвенных 
картах среднего и мелкого масштабов не выделялись 
две почвы: дерново-сильноподзолистые и дерново-
подзолистые. Количество разрезов дерново-сильно-
подзолистых почв очень мало (15), и они не распо-
ложены компактно. Очевидно, что как отдельный 
контур они и не могут быть отображаемы на картах. 
Но дерново-подзолистых почв много. В связи с этим 
предлагается разделить непрерывный ряд коэффи-
циентов линий почв на восемь диапазонов, имеющих 
почвенную интерпретацию.

Для построения графиков зависимостей значений 
коэффициентов от типа почвы проведено пересе-
чение карт разрезов (рис. 4c) и карт коэффициентов 
ЛП (рис. 4b, 5a). При этом для каждого разреза полу-
чены значения коэффициентов. Средневзвешенные 

Рис. 5. Построение карты коэффициента «а».
5a – Карта коэффициента «а» с наложенным векторным слоем ГПК;

5b – Правая часть коэффициента «а»;

5c – Левая часть коэффициента «а»;

5d – Синтезированная карта коэффициента «а»

значения коэффициентов и доверительные интервалы 
представлены на рис 6c и 6d.

Как и можно было предположить, доверительные интер-
валы коэффициента "b" практически не пересекаются 
при заданной вероятности 0.99. Проведено разделение 
непрерывного ряда значений "b" на восемь диапазонов, 
имеющих почвенную интерпретацию (табл. 4) (рис. 4d).

Заключение

Понятие линия почвы может быть использовано в 
нескольких смыслах. Прежде всего, это область спек-
трального пространства RED-NIR, являющаяся совокуп-
ностью спектральных характеристик открытой поверх-
ности почвы кадра космической съемки. Во-вторых, 
линия почвы – это часть математического аппарата 
расчетов вегетационных индексов. Т.е. линия почвы 
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Рис. 6. Взаимозависимость коэффициентов «a» и «b» линии почв и их почвенная интерпретация
6a – График зависимости коэффициента «a» от «b»;

6b – График зависимости коэффициента «a» от «b» с определением центров областей расположения почв: 1 – черноземы 

выщелоченные, 2 – черноземы оподзоленные, 3 – темно-серые лесные, 4 – серые лесные, 5 – светло-серые лесные, 6 – дерново-

подзолистые (без разделения), 7 – дерново-слабоподзолистые, 8 – дерново-среднеподзолистые;

6c – Значение коэффициента «b» и доверительного интервала для различных почв;

6d – Значение коэффициента «a» и доверительного интервала для различных почв

является нулевой изолинией вегетационных индексов, 
от которой рассчитываются значения спектральных 
характеристик вегетирующей растительности. Оба эти 
значения понятия «линия почвы» имеют смысл в рамках 
конкретного кадра. Линия почвы, как часть матема-
тического аппарата, может являться аппроксимиру-
ющей прямой линии почвы, как части спектрального 
пространства. Таковой она является для вегетационных 
индексов перпендикулярного типа. В таком случае линия 
почвы описывается классическим уравнением прямой  
NIR=RED*a+b. Коэффициент "a" в этом случае явля-
ется тангенсом угла-наклона прямой к оси абсцисс, а 
коэффициент "b" – смещением по оси ординат. Для отно-
сительных индексов типа NDVI линия почв не явля-
ется аппроксимирующей прямой, и ее формула сильно 

упрощается – NIR=RED. Т.е. тангенс приравнивается 
единице, и прямая проходит через начало координат. 
В таких смыслах понятие линии почв не несет инфор-
мации о почвенном покрове, которую можно было бы 
использовать для нужд почвенной картографии. Для 
почвоведа даже наличие обоих коэффициентов при 
расчетах ВИ малоинформативно.

Линия почвы, как понятие, может быть использо-
вано и в третьем смысле. В этом случае предполага-
ется, что открытая поверхность почвы меняет свои 
спектральные характеристики RED-NIR для каждой 
точки поверхности по линейному закону. Изменения 
свойств открытой поверхности, такие как влажность, 
температура, плотность и т.д., меняют спектральные 
характеристики RED-NIR участка поверхности, но 
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 Таблица 3

Фрагмент базы данных почвенных разрезов
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Таблица 4

 Разделение непрерывного ряда значений коэффициента "b" и почвенная интерпретация.

все изменения описываются формулой прямой – 
NIR=RED*a+b. Поскольку в каждый момент времени 
конкретный участок поверхности почвы может быть 
описан только конкретными значениями свойств, то 
коэффициенты "a" и "b" описывают распределение 
значений RED-NIR для разновременного состояния 
участка земной поверхности. Таким образом, третье 
значение понятия линия почвы следует называть 
линией почвы временной (ЛПВ).

Информативность коэффициентов "a" и "b" ЛПВ 
для территорий Плавского, Арсеньевского и Чернского 
районов Тульской области оказалось достаточна для 
построения по ним почвенных карт. Коэффициент "b" 
более информативен, чем "a", и допускает построение 
почвенных карт только по нему. Для получения коэф-
фициентов "a" и "b" использованы 34 кадра Landsat 
5, 7, 8 с 1985 по 2014 гг. Коэффициентами охаракте-
ризованы восемь типов почв в классификации 1977 г. 
[5]: дерново-среднеподзолистые, дерново-слабоподзо-
листые, дерново-подзолистые, светло-серые лесные, 
серые лесные, темно-серые лесные, черноземы опод-
золенные и черноземы выщелоченные.

Расчет коэффициентов "a" и "b" ЛПВ с точностью, 
достаточной для построения почвенных карт, удалось  
выполнить только – применением технологии выде-
ления спектральная окрестность линии почв (СОЛП 
или SNSL – spectral neighbourhood soil line) [11].
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