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В статье представлены результаты комплексной оценки деградации растительного покро-
ва на территории трёх снежных отвалов г. Томска с использованием данных дистанционно-
го зондирования Земли и наземных исследований. По космическим снимкам высокого про-
странственного разрешения установлено, что степень антропогенного воздействия на рас-
тительный покров территорий снежных отвалов соответствует четвёртому из пяти уровней, 
при котором происходит радикальное изменение экосистемы. Изучение сезонных изменений 
значений NDVI на территории снежных отвалов и фоновых участков проводилось на основе 
данных со спутника Landsat-8 (OLI) в течение вегетационных периодов трёх лет. Показано, 
что средние значения NDVI территорий снежных отвалов от двух до пяти раз ниже фоновых 
при близких темпах роста биомассы в начале вегетационного периода. По данным наземных 
исследований на территориях снежных отвалов установлено снижение проективного покры-
тия и видовой насыщенности растительности, плотности растений. Причиной этого являются 
экстремальные условия произрастания: высокое содержание песчаной фракции, засуха, пере-
охлаждение почвы в начальный период развития, щелочная реакция и засолённость почвы, 
отсутствие гумуса, которые способствуют заселению территории особями единичных, наибо-
лее приспособленных видов.
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Введение

Одной из глобальных проблем современности является деградация земель, т. е. временное 
или устойчивое снижение плодородия почвы в результате антропогенной деятельности и экс-
тремальных природных явлений, приводящее к снижению биологического разнообразия 
экосистемы (Convention…, 1992).

Различают физическую деградацию земель (разрушение почв, изменение теплового и ги-
дрологического режимов), химическую (загрязнение радиоактивными элементами, тяжёлы-
ми металлами и органическими веществами) (Snel, Bot, 2002), а также биологическую дегра-
дацию (снижение биологической продуктивности наземных экосистем, в том числе почвы, 
растительности и др.) (Prince, 2002).

Объектами мониторинга деградации земель в глобальном масштабе являются терри-
тории жарких засушливых зон (Конвенция…, 1994; Report…, 2000). Разработанные методы 
мониторинга эффективны и для зон с резко континентальным климатом, в частности для 
Сибирского федерального округа (СФО). В СФО деградация земель происходит преимуще-
ственно в районах нефте- и газодобычи и выражается в заболачивании земель и закислении 
почв в результате вырубок леса в таёжной зоне (Госдоклад…, 2016), засолении и осолонцева-
нии почв в степной зоне (Цыплёнкова, Гаврилова, 2014). Около половины (48 %) площадей 
СФО подвержены ветровой эрозии почв (Глазунов, 2004). Деградация почв СФО происходит 
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при высоком уровне их загрязнения различными веществами: фосфором, азотом, пестицида-
ми и нефтепродуктами (Госдоклад…, 2014; Svarovskaya et al., 2015).

Практически неизученным фактором, вызывающим деградацию почвенно-растительно-
го покрова в условиях СФО, является эксплуатация снежных отвалов (СО) — специализиро-
ванных участков для сезонного складирования снега, собранного с территории города. Они 
негативно влияют на состояние окружающей среды, ведут к захламлению и заболачиванию 
территории, загрязнению почвы, воды и атмосферного воздуха. На космических снимках хо-
рошо идентифицируются территории снежных отвалов, их площадные и физические харак-
теристики, например аномальные влажность и температура поверхности (Pasko et al., 2016). 
Установлено, что скопление уплотнённого снега приводит к более медленному прогрева-
нию почвы в начале вегетационного периода, а химические вещества, попавшие в почву из 
загрязнённого снега, — к резкому росту её температуры в дальнейшем (Пасько и др., 2016). 
Описанные признаки физической деградации земель вызывают биологическую деградацию, 
изучению которой посвящена данная работа.

Целью настоящей работы является оценка деградации растительного покрова на террито-
риях снежных отвалов с помощью данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и на-
земного обследования и выявление причинно-следственной связи между физическим и био-
логическим типами деградации на этих территориях.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования являются территории снежных отвалов, расположенных в г. Томске 
по адресам: пересечение ул. Ивановского и ул. Высоцкого (далее — СО1); ул. Мостовая, 40а 
(СО2); пос. Хромовка, 35/2 (СО3), а также фоновые участки, расположенные вблизи каждого 
снежного отвала.

Для оценки деградации использован комплекс методов. Полевой этап мониторинга 
включает послойный сбор и описание образцов почвы, оценку биоразнообразия и состоя-
ния растительности земельных участков (Григорьев, 2003). В камеральных условиях прово-
дят анализ образцов почвы, картографического материала, в том числе космических снимков. 
Методы ДЗЗ позволяют производить региональную оценку физической, химической (Кри-
вальцевич, 2005) и биологической деградации земель (Деградация…, 2008).

Для оценки изменения площади растительного покрова на территории снежных отвалов 
использованы космические снимки высокого пространственного разрешения, полученные 
с картографического сервиса GoogleEarth.

Состояние растительного покрова территорий СО оценено на основе значений вегета-
ционного индекса NDVI, определяемых по космическим снимкам. В работе использованы 
космические снимки среднего пространственного разрешения (30 м), полученные со спут-
ника Landsat-8 (камера OLI) в течение трёх вегетационных периодов: 2014, 2015 и 2016 гг. 
Значения NDVI рассчитываются по следующей формуле:
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ρ ρ

ρ ρ

-
=

+

где ρnir — значения коэффициента спектральной яркости пикселя в ближнем инфракрасном 
диапазоне; ρred — в красном диапазоне электромагнитного спектра (Rouse et al., 1973).

В результате обработки по каждому космическому снимку построены карты NDVI и рас-
считано среднее значение NDVI для территории каждого снежного отвала и фонового участ-
ка. Пространственный анализ полученных данных произведён с помощью средств геоинфор-
мационной системы ArcGIS for Desktop 10.4.1.

Для верификации результатов, полученных по данным ДЗЗ, проведены наземные иссле-
дования растительности на территории объектов исследования: составлены геоботанические 
описания, указаны параметры проективного покрытия и степени развития видов по работе 
(Манаков, 2010). Составлено 96 описаний растительных сообществ. Для определения видо-
вой насыщенности и плотности растений различных зон снежных отвалов использована рамка 
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квадратной формы размером 1×1 м, которую накладывали на поверхность Земли, используя 
метод случайной выборки. Подсчитывали число видов и число растений, находящихся в пре-
делах рамки (Воронов, 1973). В зависимости от равномерности произрастания растений про-
ведено по 40–75 определений (Schneider et al., 2012) в каждой зоне. Для оценки уровня антро-
погенного воздействия на растительность использована шкала, предложенная в работе (Marr, 
Willard, 1970).

Взятие почвенных образцов снежного отвала произведено на опытных площадках с за-
ложенными одним или двумя разрезами до полутора метров и глубже (до появления воды). 
Образцы взяты из средней части каждого горизонта почвенного разреза с помощью стального 
кольца известного объёма (диаметр кольца — 5,6 см, высота — 4 см). Гранулометрический со-
став почвы определён ареометрическим методом согласно ГОСТ 12536-79.

Результаты и обсуждение

Анализ космических снимков высокого пространственного разрешения за период более 
10 лет позволил выявить значительное сокращение площади растительного покрова на терри-
тории снежных отвалов к 2016 г.: СО1 — на 74 %, СО2 — на 82 %, СО3 — на 81 %.

Площадь контура снежного отвала СО3, эксплуатируемого в течение самого длительно-
го времени, составляет 23 560 м2. Как видно на рис. 1, площадь проективного покрытия, за-
нятого растительностью в пределах границы СО3, постоянно сокращалась и составила в про-
центах от площади, занятой растительностью в 2010 г. (22 212 м2): 52 % в 2013 г., 30 % в 2016 г. 
и 4 % в 2017 г.

Согласно работе (Marr, Willard, 1970), это соответствует четвёртому из пяти уровней ан-
тропогенного воздействия на растительность со следующими значениями критериев оцен-
ки: 1) радикальное изменение экосистемы; 2) сокращение естественной растительности на 
75–95 %; 3) исчезновение растительности за исключением некоторых поросших участков.

Характер изменения средних значений NDVI для снежных отвалов и соответствующих 
фоновых участков различен. На рис. 2 (см. с. 78) для примера приведены графики, пока-
зывающие изменение средних значений NDVI на СО3 в течение трёх вегетационных пери-
одов (2014, 2015 и 2016 гг.). Вид графиков для снежных отвалов близок к линейному, а для 
фоновых участков имеет куполообразную форму с одним или несколькими экстремумами 
(во 2–3 декаде июня). В соответствии с изменениями значений NDVI в начале вегетацион-
ного периода на фоновых участках происходит резкое нарастание биомассы — в 1,7–2,7 раза; 
на СО — в 1,3–2,6 раза. При этом значения индекса NDVI на территории снежных отвалов 
в этот период ниже фоновых в 2–5 раз. В большинстве случаев на территориях фоновых 
участков биомасса достигает максимальных значений к концу июня, после чего значения ин-
декса NDVI снижаются, тогда как для территорий СО они продолжают увеличиваться. В ус-
ловиях ограничения количества осадков оттаивание снежной массы к середине года обеспе-
чивает высокий уровень влагосодержания в критический по влаге период.

    
 2010 г. 2013 г. 2016 г. 2017 г.

Рис. 1. Изменение площади проективного покрытия, занятого растительностью на СО3
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Согласно классификации (Барталев и др., 2011; Di Gregorio, 2016) максимальные значе-
ния NDVI фоновых участков, лежащие в пределах от 0,4 до 0,6, позволяют характеризовать 
растительность как промежуточную между густой и разряженной. На территории снежных 
отвалов максимальные средние значения NDVI в основном лежат в пределах от 0,15 до 0,25, 
что соответствует открытой почве. Только на СО3 заметно увеличение значений NDVI в 2014 
и в 2015 гг. (см. рис. 2), когда максимальное среднее значение в течение вегетационного пери-
ода достигло 0,35 и 0,4 (разряженная растительность) соответственно. Причиной улучшения 
состояния растительного покрова в эти годы стало рыхление снега на СО3, приведшее к его 
более быстрому таянию и, как следствие, к прогреванию почвы в ранние сроки.

В результате наземных исследований территорий снежных отвалов выявлено снижение 
проективного покрытия растительности в центральной их части на 85–99 %, что соответ-
ствует максимальному пятому уровню антропогенного воздействия на растительность (Marr, 
Willard, 1970), при котором экосистемы разрушены, а оставшиеся растения подавлены в росте 
и развитии. На рис. 3 (см. с. 79) для иллюстрации приведены фотографии территории снеж-
ного отвала СО3 и фрагментов растительного покрова фонового участка и СО3.

Установлено снижение видовой насыщенности растительной популяции на территори-
ях снежных отвалов и сходство видов на разных, далеко расположенных друг от друга СО. 
Для снежных отвалов характерно видовое зонирование растительности. Чётко различимы 
концентрические центральная, основная и заболоченная части (см. перечень). Наиболее ча-
сто на почвах снежных отвалов встречаются типичные пионерные группировки (Манаков, 
2010), представленные семействами: астровые (Asteraceae), мятликовые (Poaceae), бобовые 
(Fabaceae), крестоцветные (Brassicaceae), розоцветные (Rosaceae), маревые (Chenopodiaceae), 
ивовые (Salicaceae), кипрейные (Onagraceae), гречишные (Polygonaceae) и губоцветные 
(Lamiaceae) (см. рис. 3, перечень). Их особенностью является семенной способ размножения. 

 
 а б

в

Рис. 2. Типичный ход изменения показателя NDVI снежного отвала  
на примере СО3: а — 2014 г.; б — 2015 г.; в — 2016 г.
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Сокращение видовой насыщенности растительных сообществ снежных отвалов по срав-
нению с фоном свидетельствуют о неоптимальности экологических условий (Grime, 2001) 
для роста и развития растений.

Перечень основных видов растительности,  
произрастающих в разных зонах снежных отвалов

Зона Виды
Фоновый участок  . . . . . . пырей ползучий, земляника луговая, подорожник ланцетолистный, 

клевер луговой, мышиный горошек, пастушья сумка, одуванчик ле-
карственный, хвощ полевой, звездчатка средняя, сныть обыкновен-
ная, вероника дубравная

Центр  . . . . . . . . . . . . . . . . полынь обыкновенная, ромашка аптечная, земляника луговая, подо-
рожник средний, мышиный горошек

Основная часть  . . . . . . . . клён татарский, пырей ползучий, ива белая, бодяк обыкновенный, 
пастушья сумка, хвощ полевой, бодяк полевой

Заболоченная часть  . . . . клён татарский, череда трёхраздельная, пырей ползучий, мать-и-
мачеха, ромашка-поповник, подорожник большой, марь обыкновен-
ная, хвощ полевой, полынь горькая

От центра к периферии происходит закономерный рост числа видов и снижение плот-
ности растений, т. е. в центральной части меньше видов, но больше растений; на перифе-
рии — наоборот. На рис. 4 приведены гистограммы, показывающие видовую насыщенность 
различных частей территории СО3 и соответствующего ему фонового участка. В центральной 
части видовая насыщенность снижена почти в два раза по сравнению с фоном; плотность 
растений — в 1,8 раза. Фильтром, экотопологически определяющим видовую насыщенность 
(Zobel, Kalamees, 2005) локального растительного сообщества, на наш взгляд, являются сход-
ные экстремальные условия произрас-
тания в разных зонах снежных отвалов. 
В центре это преобладание песка, засу-
ха, переохлаждение почвы в начальный 
период развития, щелочная реакция 
и засолённость почвы, отсутствие гуму-
са, которые ограничивают видовую на-
сыщенность и способствуют заселению 
территории особями единичных, наибо-
лее приспособленных видов. 

   
 а б в

Рис. 3. Общий вид СО3 (a); растительный покров: б — фонового участка, в — СО3

Рис. 4. Видовая насыщенность (а) и плот-
ность растений (б) фонового участка и раз-

личных зон снежных отвалов
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Высокая влажность и заболачивание участка способствуют продлению фазы веге-
тативного роста большинства видов, но ввиду крупных размеров растений их плотность 
незначительна.

Для объяснения выявленных закономерностей роста и развития растений проведён ана-
лиз гранулометрического состава образцов почвы со снежных отвалов. Установлено, что 
почвы с наиболее длительно используемого СО3 состоят из фракций следующих размеров: 
0,1–0,05 мм (соответствует мелкому песку (Качинский, 1965)) — 72 %; 0,5–0,25 мм — 15 %; 
0,25–0,1 мм — 13 %. Почвы характеризуются защелачиванием и малой долей перегноя. Они 
достаточно воздушны, хорошо пропускают воду и быстро прогреваются. Плотность почвы 
в пределах 0–40 см глубины меняется от 1,72 до 1,3 г/см3, обводнённость — с 6,79 до 22,14 %.

Полученные данные позволили сделать вывод, что отставание в развитии растений на 
снежных отвалах вызвано не только переохлаждением почв (Пасько и др., 2016), но и их низ-
ким плодородием. По мере таяния снежных масс происходит стабильное насыщение почвы 
влагой. Растения на снежных отвалах продолжают развитие даже в засушливый период, но 
абсолютные значения NDVI значительно отстают от фоновых ввиду задержки развития в на-
чальный период. Эти закономерности аналогичны описанным ранее для участков вечной мерз-
лоты, когда рост значений NDVI наблюдается к середине лета (Варламова, Соловьев, 2014).

Заключение

По данным разновременной космической съёмки и полевых исследований проведена ком-
плексная оценка деградации растительного покрова на территориях трёх снежных отвалов 
г. Томска, выразившейся в первую очередь в сокращении площади растительного покрова на 
74–82 % за 10 лет, что соответствует четвёртому из пяти уровней антропогенного воздействия 
на растительность по шкале, предложенной в работе (Marr, Willard, 1970). Значения NDVI 
территорий снежных отвалов в 2–5 раз ниже фоновых при близких темпах роста биомассы 
в начале вегетационного периода.

По данным наземных исследований на территориях снежных отвалов установлено сни-
жение проективного покрытия и видовой насыщенности растительности, наличие зонирова-
ния (концентрические центральная, основная и заболоченная части). Их причиной являются 
сходные экстремальные условия произрастания: высокое содержание песчаной фракции, за-
суха, переохлаждение почвы в начальный период развития, щелочная реакция и засолённость 
почвы, отсутствие гумуса, которые ограничивают видовую насыщенность и способствуют за-
селению территории особями единичных, наиболее приспособленных видов.

Проведённые исследования показали связь между физической деградацией почв, обу-
словленной переохлаждением, переувлажнением, потерей гумуса, и биологической деграда-
цией, проявившейся в сокращении площади проективного покрытия, активности биомассы, 
видовой насыщенности и плотности растений.

Исследование выполнено в Томском политехническом университете в рамках программы 
повышения конкурентоспособности Томского политехнического университета.
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Comprehensive assessment of degradation  
of snow dump vegetation
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The results of a comprehensive assessment of vegetation degradation in the territory of three snow 
dumps in Tomsk using remote sensing data of the Earth and ground-based research are presented in 
the article. Using the space images of high spatial resolution, it was identified that the anthropogenic 
impact on the vegetation cover of snow dump sites corresponds to the fourth of the five levels at which 
a radical change in the ecosystem takes place. Seasonal changes in the NDVI values in snow dumps 
and background sites were studied on the basis of data from the Landsat 8 (OLI) satellite during the 
vegetation seasons of three years. It is shown that the average values of the NDVI areas of snow dumps 
are from two to five times lower than the background values with close biomass dynamics at the begin-
ning of the vegetation season. According to the ground-based studies in the territories of snow dumps, 
a decrease in the projective coverage and species saturation of vegetation and plant density was iden-
tified. The reason is extreme conditions of growth: high content of sand fraction, drought, subcool-
ing of the soil in the initial period of development, alkaline reaction and salinity of the soil, absence 
of humus, which contribute to the settlement of the territory by individual forms of the most adapted 
species.

Keywords: vegetation index, species saturation, degradation, remote sensing, space image, soil, vegeta-
tion, snow dump
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