
Глазунов Г.П., Евдокимова М.В., Титарев Р.П., Шестакова М.В.

Факультет почвоведения МГУ им. М.В.Ломоносова, кафедра 
земельных ресурсов и оценки почв

Макроскопическая кинетика временной и пространственной 
изменчивости вегетационного индекса NDVI на территории участка 
«Ямская степь» заповедника  «Белогорье» в условиях загрязнения 

почвы тяжёлыми металлами
mail: glazng@mail.ru

 
Москва 14 ноября 2019

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ, грант № 18-34-00037 
мол-а.













Моделирование роста микробов 
и отклика на действие стрессора
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По данным С.А.Барталева и др., 2010
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Химический состав почв мониторинговых площадок (по материалам Бакунович Н.О., 
Хохлова О.С., Мякшина Т.Н., Русаков А.В., Шаповалов А.С. Загрязнение тяжелыми металлами и 
дыхательная активность микроорганизмов в нативных почвах и искусственных субстратах (на 
примере заповедного участка “Ямская степь”) Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 
2016. № 85. С. 131-149.) 



Сезонная динамика NDVI на 
площадках мониторинга в 
заповеднике Ямская степь в 
2015

Цифра в верхнем левом углу - 
код участка, 
точки  – эксперимент, 
линия – по уравнению роста, 
пунктир – доверительный 
интервал.



Сезонная динамика 
NDVI на площадках 
мониторинга в 
заповеднике Ямская 
степь в 2016

Цифра в верхнем левом 
углу - код участка, 
точки  – эксперимент, 
линия – по уравнению 
роста, пунктир – 
доверительный интервал.



Коэффициенты уравнения сезонной динамики NDVI на 
мониторинговых площадках в заповеднике Ямская степь в 2015 г. и 
особые точки.



Коэффициенты уравнения сезонной динамики NDVI на мониторинговых 
площадках в заповеднике Ямская степь в 2016 г. и особые точки.



Отклик NDVI на концентрацию тяжёлых 
металллов (z) в почве в 2015 г.
Календарная дата (в неделях) указана на 
ординате. Точки соответствуют 
мониторинговым площадкам в заповеднике 
Ямская степь. Сплошная лиия – дозовая 
зависимость, пунктир – доверительный 
интервал.



Отклик NDVI на концентрацию тяжёлых металллов (z) в почве в 2016 г.
Календарная дата (в неделях) указана на ординате. Точки соответствуют 
мониторинговым площадкам в заповеднике Ямская степь. Сплошная лиия – 
дозовая зависимость, пунктир – доверительный интервал.



Коэффициенты уравнения отклика NDVI на концентрацию тяжёлых металллов 
(z) в почве в 2015 и 2016 г. г.   на мониторинговых площадках в заповеднике 
Ямская степь и особые точки.



Зависимость базального дыхания от концентрации металлов в почве
(по материалам Бакунович Н.О., Хохлова О.С., Мякшина Т.Н., Русаков А.В., Шаповалов А.С. Загрязнение тяжелыми 
металлами и дыхательная активность микроорганизмов в нативных почвах и искусственных субстратах (на 
примере заповедного участка “Ямская степь”) Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2016. № 85. С. 
131-149.)



Зависимость субстрат-индуцированного  дыхания от концентрации металлов 
в почве
(по материалам Бакунович Н.О., Хохлова О.С., Мякшина Т.Н., Русаков А.В., Шаповалов А.С. Загрязнение тяжелыми 
металлами и дыхательная активность микроорганизмов в нативных почвах и искусственных субстратах (на 
примере заповедного участка “Ямская степь”) Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2016. № 85. С. 
131-149.)



Выводы
1. Сезонная динамика вегетационного индекса NDVI на всех участках мониторинга в окрестностях 
участка «Ямская степь» заповедника «Белогорье» подчиняется законам сохранения механики и 
макроскопической кинетики биологических реагирующих систем. 
2. Сезонная динамика вегетационного индекса NDVI каждого пиксела характеризуется 
индивидуальным, отличающим его от других пикселов, набором значений параметров 
макроскопической кинетики: тремя константами уравнения роста и шестью особыми точками.   
3. Шесть особых точек уравнения роста делят сезонную кривую вегетационного индекса NDVI на 
семь фаз, для каждой из которых характерно индивидуальное сочетанием значений параметров 
макроскопической кинетики.
4. Для фиксированного момента сезона роста показатель биомассы растительного покрова (в 
форме NDVI) для совокупности пикселов с одинаковыми, помимо загрязнения, условиями роста в 
ответ на возрастающую результирующую концентрацию ведущих компонентов субстрата в 
фазовой плоскости доза-ответ сначала закономерно растет, достигая максимума, а затем убывает, 
в целом следуя уравнению отклика на воздействие. 
5. Закономерный нелинейный отклик на усиливающееся химическое воздействие позволяет 
выявить оптимальную (пороговую) величину концентрации токсикантов в почве и ранжировать 
почвы по содержанию загрязняющих веществ на основе особых точек модели, разделяющих 
макроскопические фазы отклика растительности на воздействие комплекса стрессоров. 
6. Результирующая концентрация химических элементов (стрессоров) в почве для целей 
биотестирования представляет собой среднее геометрическое из их индивидуальных 
концентраций по материалам химического анализа.
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