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К настоящему времени эколого-микроморфологический анализ сформировался
как мощный метод расшифровки почвенных шлифов (Парфенова, Ярилова, 1977; Шоба
и др.,1981; Ромашкевич, Герасимова, 1982; Добровольский, 1983; Белова, 1997; Белова,
Травлеев, 1999; Белова, Балалаев, 2003). Одна из принципиальных задач почвенной микро-
морфологии состоит в получении максимального количества полезной информации и
содержательной ее интерпретации. В связи с этим остро стоит вопрос измерения интег-
ральных критериев, которые достоверно отображают наблюдаемую в микроскоп карти-
ну и выявляют общие закономерности микроструктурной организации эдафотопа. Од-
ним из направлений, позволяющих характеризовать микроструктуру почвы как сложную
иерархическую систему, является информационный анализ. Информация тесно связана
с разнообразием и часто рассматривается как свойство, присущее всем системам, обла-
дающим гетерогенностью. Представляя собой меру неоднородности распределения ма-
терии и энергии в пространстве и во времени, информация отражает изменения, которые
сопровождают все протекающие в природе процессы (Глушков, 1963).

Количественной мерой, оценивающей разнообразие системы, является энтропия.
В силу фундаментальности понятия энтропии и возможности ее экспериментального
изучения исследование вопроса о связи энтропии с конкретными явлениями формиро-
вания почвенной структуры представляется весьма важным как с экологической точки
зрения, так и с позиций термодинамики и теории информации. Особого внимания здесь
заслуживает проблема пространственного или геометрического упорядочения частиц в
связи с генезисом почвенной структуры.

Термодинамика как общая теория состояния макроскопических тел, опираясь на
небольшое число исходных положений и основных понятий, позволяет предвидеть ха-
рактер изменения состава любого макроскопического тела или его части в результате
его взаимодействия с окружающей средой. В свою очередь, теория информации, ис-
пользуя статистические методы исследования микроструктур с применением компью-
терных технологий, позволяет получать количественные структурные характеристики, а
также проводить анализ динамики микроструктур в пространстве и во времени. В конеч-
ном итоге нам необходимо дать наполнение информационных критериев содержанием,
отражающим результат реальных почвенных процессов. Указанная тематика успешно
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развивается в работах по геологии при изучении структуры горных пород с термодина-
мической точки зрения (Коломенский, Королев, 1982; Осипов и др., 1989), на формирова-
ние которой влияют преимущественно физико-химические силы неживой природы.

Методы информационного анализа заняли свое место в ландшафтной экологии при
обработке аэрокосмических фотоснимков (Фридланд, 1972; Пузаченко и др., 1999; Геог-
рафия .., 2002), при этом выводы относятся к совершенно иному масштабному уровню �
почвенному покрову. Опыт, наработанный в этих научных областях, представляется нам
весьма ценным и позволяет надеяться, что применение энтропийных методов в почвен-
ной микроморфологии принесет не меньшую пользу. В почвенных исследованиях воп-
росам изучения структурной энтропии и тесно связанных с ними фрактальных свойств
широкого класса почв посвящены работы ряда зарубежных авторов (Addiscott, 1995;
Smeck et al., 1983; Voss, 1988; Tyler, Wheatcraft, 1992; Bittelli et al., 1999; Adolfo et al., 2001).
Однако методические аспекты проблемы разработаны все еще недостаточно. Данная
статья представляет собой небольшой шаг в указанном направлении.

РАБОЧАЯ ГИПОТЕЗА

К и б е р н е т и ч е с к и й  а с п е к т
При рассмотрении поведения систем со стохастичностью могут быть использова-

ны представления, заимствованные из теории управления и кибернетики. В самом об-
щем смысле почву можно представить как открытую самоорганизующуюся иерархи-
ческую кибернетическую систему (рис. 1). Организация системы включает такие основ-
ные компоненты, как качественный и количественный состав, структура (упорядочен-
ность связи между элементами) и функция (упорядоченная последовательность смены
состояния во времени). В процессе функционирования любая система эволюционирует.
Почва, несомненно, обладает всеми перечисленными признаками. При этом чем боль-
ше эволюционно развита система, тем полнее используются ресурсы, поступающие из-
вне (энергия, масса) и тем она разнообразнее. Разнообразие есть функция числа видов
ресурсов, то есть размерности пространства. Размерность пространства может изме-
няться в процессе эволюции не только во времени, но и в пространстве. Изменение в
почвенном пространстве определяет в том числе и микроморфологические закономер-
ности изменения разнообразия.

Согласно теории информации систему можно рассматривать в виде канала связи.
В этом случае подразумевается, что система состоит из множества элементов, получает
информацию из среды в виде сигнала с определенной мощностью (Лапа, 1974; Черны-
шенко, 1995). Предполагается, что в последовательности каких-либо символов в сигнале
имеется некоторый порядок, и система, воспринимая сигнал, стремится воспроизвести
его с минимумом ошибок, которые возникают в силу того, что в канале связи между
средой и системой неизбежен шум. Можно полагать, что система любой природы долж-
на адекватно декодировать сигнал, чтобы быть устойчивой, находясь в равновесии при

Рис. 1. Блок-схема функционирования почвы � открытой кибернетической системы

П
О
Ч
В
А

����
����
����
����
����
����
����

П
О
Ч
В
А

Энергия Солнца

Приток вещества

Негэнтропия биоты

Рассеиваемое тепло

Вынос вещества

 Мортмасса



98 Екологія та ноосферологія. 2004. Т. 15, № 1�2

заданных условиях среды. Если этого не происходит, то ее поведение становится неупоря-
доченным и она разрушается.

Сигналом принято считать изменения амплитуды какой-либо величины, отличаю-
щиеся от неизменного фона. В общем случае, когда амплитуда всех гармоник спектра
сигнала одинакова, то говорят о хаосе, или белом шуме. Соответственно полоса частот
включает в себя все частоты от нуля до максимума. Таким образом, если мощность �
длина алфавита для дискретного случая передачи информации, то полоса частот � длина
слова, принимаемого системой за единицу времени.

На почву как неотъемлемую часть экосистемы воздействуют одновременно сразу
несколько сигналов в виде изменения во времени и в пространстве почвообразующих
факторов (Иенни, 1948; Карпачевский, 1997). В первую очередь это климат, организмы и
топография. Наиболее мощным фактором, влияющим на особенности развития орга-
низмов и динамику свойств материнской породы, является изменение климата. На при-
мере изменения такого климатического фактора, как температура, видно, что этот сигнал
обладает большим динамическим диапазоном от отрицательных температур до положи-
тельных; широкой полосой частот от тысячелетних периодов глобального изменения
температуры до суточных ее колебаний. Ясно, что почва и другие компоненты биогеоце-
ноза подстраиваются к таким сложным изменчивым условиям.

Если полагать, что система�почва, воспринимающая сигнал, есть некоторый стати-
стический ансамбль, состоящий из множества элементов � почвенных частиц различной
природы, то ее устойчивость есть функция того, насколько адекватно система перестраи-
вает связи между элементами, т. е. почвенную структуру, реагируя на совокупность сиг-
налов, поступающих из окружающей среды. Ошибки в декодировании сигнала могут
приводить к гибели отдельных элементов, разрушению взаимодействий между ними и
неадекватному поведению всей системы в целом.

Результат морфологической и физико-химической устойчивости можно наблю-
дать невооруженным глазом в почвенном разрезе. Если система эволюционирует есте-
ственным путем без природных и техногенных катаклизмов, то, достигнув динамичес-
кой устойчивости, мощность, например, гумусированного слоя остается относительно
постоянной.

Одним из способов повышения устойчивости, применяемых в теории связи, � умень-
шение полосы частот, что приводит к снижению шума. Однако из этого по теореме
Кательникова следует уменьшение скорости передачи информации, что автоматически
уменьшает разнообразие системы и может привести к потере устойчивости. При задан-
ной мощности среды существует некоторая оптимальная полоса частот, при которой
разнообразие, генерируемое системой, достаточно для обеспечения ее устойчивости.
Можно утверждать, что в природе существует только то, что динамически устойчиво,
хотя бы на небольшом интервале пространства � времени. Тогда система должна варьи-
ровать полосой частот своего «приемника» так, чтобы воспринимать необходимое и
достаточное разнообразие для обеспечения своей устойчивости. Для почвы сказанное
означает возможность своевременной структурной перестройки в зависимости от изме-
нения условий внешней среды. Обладая разветвленной разномасштабной структурой,
эдафотоп значительно повышает свою полосу пропускания. В целом же, чем совершен-
нее система, тем больше ее общая пропускная способность. Этот принцип можно на-
блюдать на примере образования водопрочных почвенных агрегатов в черноземах.

Иерархическая организация любой природной системы � неоспоримый факт.
В основе синтеза иерархии на любом ее уровне лежит стохастическое движение во вре-
мени и пространстве, то есть из хаоса возникает порядок. Иерархичные системы способ-
ны активно извлекать информацию из среды и расширять свою память и устойчивость.
Более того, они способны на значительном интервале пространства � времени стано-
виться независимыми от внешних по отношению к ним системам, увеличивая размер-
ность пространства, расширяя возможности поиска новых устойчивых структур (Меса-
рович и др., 1973). Разнообразие и устойчивость таких систем зависит от разнообразия
внутреннего строения и разнообразия иерархической организации. Устойчивость каж-
дой из подсистем на определенном уровне тем больше, чем больше их автономность
друг от друга.
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Помимо чисто физических взаимодействий и химических реакций, влияющих на
формирование почвенной микроструктуры, важная роль отводится деятельности почвен-
ной биоты. Живые организмы в процессе своей жизнедеятельности резко повышают
разнообразие и устойчивость почвенной структуры на агрегатном уровне.

Т е р м о д и н а м и ч е с к и й  а с п е к т
В молекулярной физике устанавливается связь между микроскопическими пара-

метрами частиц (число частиц в единичном объеме, масса и скорость частиц) и макро-
скопическими параметрами (давление, объем, температура) термодинамических сис-
тем. Заметим, что здесь на микроскопическом уровне используется вероятностная кар-
тина описания недетерминированных свойств мира. Эта картина строится в молекуляр-
ной физике с помощью теории вероятностей. Микроскопическое описание дается на
языке распределений вероятностей скоростей молекул, средних скоростей, средних на-
пряженностей полей и других физических параметров, представляющих собой случай-
ные величины.

При макроскопическом описании случайный характер физических процессов в ве-
ществе (в термодинамических системах) «зашифрован» в таких физических величинах,
как температура и количество теплоты. Связь между физическими величинами, описыва-
ющими макро- и микросвойства материи, осуществляется через операцию усреднения
физических величин. При микроскопическом описании в рамках теории вероятностей и
теории случайных процессов для описания таких сложных движений используется аппа-
рат корреляций, который дает количественные меры «детерминированности» (или меру
неопределенности, частичной упорядоченности) случайных явлений (коэффициент кор-
реляции, независимости, энтропия распределения и т. д.). Очевидно, что такая термодина-
мическая модель, с одной стороны, хорошо иллюстрирует физические свойства газов и
твердых тел, а с другой стороны, отвечает нашим наглядным представлениям о больших
технических и биологических системах.

Представления, применяемые в статистической термодинамике, помогают нам бо-
лее ярко представить физический смысл таких системных понятий, как информация, энт-
ропия, обратная связь, память, оптимальное управление, гомеостаз, эволюция, морфоге-
нез и др. Эти понятия насущно необходимы для описания процессов в экологических
системах. Их глубокое понимание невозможно без знания основ статистической термо-
динамики.

Напомним, что, по существу, понятие теплоты включает в себя понятие случайного
движения. А понятие работы включает в себя понятие порядка. В термодинамических
процессах упорядоченное движение может естественным образом переходить в неупо-
рядоченное движение, что соответствует процессу перехода работы в теплоту. Однако
опыт показывает, что переход неупорядоченного движения частиц тела в упорядоченное
движение невозможен без энергокомпенсирующего процесса. Направленность первого
процесса определятся тем фактом, что данный процесс может происходить произвольно.

Необратимость термодинамического процесса состоит в том, что происходит
самопроизвольный переход кинетической энергии частиц системы в тепловую энергию
системы, т. е. диссипация энергии. Согласно второму закону термодинамики в закрытой
системе самопроизвольно могут проходить только такие процессы, при которых энтро-
пия системы возрастает. Экспериментально показано, что энтропия достигает макси-
мального значения, когда система приходит в термодинамическое равновесие. Эта вели-
чина характеризует, по сути дела, степень отклонения системы от состояния равновесия,
при равновесии она максимальна и уменьшается при любых малых отклонениях.
Для изолированных систем естественным процессом является стремление к состоянию
равновесия и возрастанию энтропии.

Таким образом, если такое равновесное состояние не достигнуто, то система будет
изменяться, стараясь достигнуть этого состояния. При неравновесном процессе пара-
метры термодинамической системы будут являться функциями времени. Если система
закрыта, то этот процесс закончится и система окажется в равновесном состоянии.
Но если система открыта, т. е. существует взаимодействие с окружающей средой, то
процесс будет принципиально неравновесным.
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Если система подведена к границе устойчивости, то в ней возможна самоорганиза-
ция. Поток тепла, рассеиваемого в окружающее пространство, отражает рождение энт-
ропии. Из системы все время нужно удалять «шлак» из вновь рождаемой энтропии, т. е.
в нее нужно вводить негэнтропию как меру упорядочения. Для самоорганизации слож-
ной открытой системы необходимы два элемента � энергия и негэнтропия (Кадомцев,
1999). Только их сумма может обеспечить стационарное поддержание структуры нели-
нейной диссипативной системы. Наиболее сложный тип самоорганизации возникает с
развитием структурной иерархии и взаимодействием новых структурных элементов.

Согласно принципу Пригожина (Николис, Пригожин, 1979) система стремится к
равновесию в рамках своего иерархического уровня, минимизируя производство энт-
ропии. Переход на следующий иерархический уровень, обусловленный синтезом новых
структур, связан с выходом в неравновесную область с минимумом энтропии, но мак-
симумом ее производства и приобретением новой информации в виде структур или
функций. В любом случае в ходе прогрессивного развития переход от нижнего иерархи-
ческого уровня к верхнему приводит к росту устойчивости. При этом, естественно, уве-
личиваются удельные затраты энергии на поддержку структуры на новом иерархичес-
ком уровне.

Почву можно представить как медленно эволюционирующую динамическую сис-
тему. При этом почвенная структура является слепком эволюции. Состоящая из элемен-
тарных частиц структура характеризуется совокупностью отношений и связей между ее
частицами и имеет пространственно-временной характер. Иными словами, она обладает
определенной организацией частиц в пространстве, которая постоянно изменяется во
времени, обусловливая изменение ее состояний. Под влиянием внутренних и внешних
взаимодействий почвенная структура является динамической, переходит из одного со-
стояния в другое и эволюционирует вместе с почвой в целом. В процессе генезиса почвы
испытывают сложные преобразования под действием температуры, влажности, засолен-
ности, химических и биохимических реакций, биологического разрушения и склеивания
и многих других природных факторов. Перечисленные процессы приводят к изменению
соотношения твердого, жидкого, газообразного и живого компонентов, степени агрега-
ции и ориентации структурных элементов, характера связей и других свойств.

Изменения состояния и структуры почвы всегда сопровождаются  массо- и энер-
гообменом. При прогрессивном развитии массо- и энергообмен направлен в основном
извне, в сторону почвы (рис. 1), и вызывает упрочнение и увеличение внутренней энер-
гии структуры. При регрессивном развитии направленность массо- и энергообмена
обратная: от породы в сторону внешней среды. Исходя из законов термодинамики, изме-
нение энергии структуры dU при этом можно выразить следующим образом:

,
1
∑ −+=

i

ii AMUQdU δδδ

где δQ � количество тепла, переданное почве; Ui � количество энергии, переносимое
одним молем вещества; δМi � число молей вещества, привносимое в систему; δA �
работа, совершаемая при изменении объема системы.

Динамика структур под влиянием почвообразовательных процессов проявляется
не только в массо- и энергообмене, но и в изменении их организованности, т. е. морфо-
метрических и геометрических признаков. В процессе почвогенеза меняется степень аг-
регированности структурных элементов, их упаковки и пространственной ориентировки,
что приводит к постепенному изменению геометрического облика структур.

В качестве меры организованности структур любых систем, их априорной неопреде-
ленности принято использовать энтропию, отражающую статистический характер различ-
ных состояний системы. С повышением степени организованности системы ее энтропия
снижается. Так, агрегация структурных элементов, увеличение их анизометричности, по-
вышение степени пространственной ориентации и уплотнение системы, т. е. процессы,
повышающие внутреннюю энергию структуры, приводят к снижению ее структурной
энтропии. При этом под структурной энтропией, с учетом аддитивных свойств, подразу-
мевается собирательное понятие, зависящее от целого ряда факторов геометрического и
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энергетического характера. К геометрическим можно отнести: изменение размера, формы
и ориентации почвенных частиц; объединения частиц в агрегаты и их распад; изменение
числа разнородных компонентов; взаимное пространственное расположение компонен-
тов; многоуровневая иерархичность структурной организации почвы и др. Значения эн-
тропий, отражающих изменение перечисленных факторов, могут изменяться по-разно-
му, в зависимости от величины, скорости и направления изменения термодинамических
параметров.

Согласно второму началу термодинамики в замкнутых системах протекают само-
произвольные процессы, направленные на повышение энтропии: разупорядочение
структурных элементов, повышение изометричности элементов и т. д. В природных ус-
ловиях поддержание упорядоченности и организованности систем происходит за счет
энергии, постоянно поглощаемой ими извне, т. е. отрицательной энтропии, или негэнт-
ропии. Если количество негэнтропии превышает приращение энтропии, то происходит
дальнейшее повышение упорядоченности структуры, характерное для самоорганизую-
щихся систем. Подобный процесс является негэнтропийным и типичен для развития
структур при прогрессивном почвообразовании, когда происходит постепенное упроч-
нение почвенной структуры. При выветривании развиваются обратные процессы �
разуплотнение, разориентация структурных элементов, обусловливающие снижение
организованности пород и повышение их структурной энтропии, что соответствует
энтропийным процессам.

Можно полагать, что этот общий закон эволюции разнообразия есть необходи-
мость постоянного расширения области взаимодействий системы с окружающей сре-
дой. То, что обычно определяется как «энергия», � солнечная энергия, энергия, накоп-
ленная в форме полезных ископаемых, энергия связей атома, � есть одна из форм
действий, обеспечивающих через неравновесные переходы скачки, усложнение орга-
низации и повышение устойчивости. По-видимому, обойти это соотношение невоз-
можно, и потребность в энергии в ходе эволюции вместе с увеличением разнообразия
прогрессивно растет. В общем рост энергетических затрат определяется неизбежным
увеличением в сложных структурах термодинамического первичного шума (хаоса),
не меняющего своей природы и остающегося источником новой информации (Гео-
графия .., 2002).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Любая задача количественного исследования заключается в получении инфор-
мации о количестве исходных элементов, формирующих изучаемую систему. Эта зада-
ча может быть решена с использованием различных методических приемов. Однако
выделение элементов многоуровневой иерархической системы, каковой является по-
чва, не приводит к однозначному решению. Процесс выбора первичных параметров
оказывается наиболее сложным и в связи с трудоемкостью нуждается в автоматизации.
Здесь возможны различные варианты при решении вопроса, что принимать за точку
отсчета, поскольку от выбора исходного элемента зависит трактовка получаемых
данных. Проблема выбора элементарных структурных отдельностей пересекается с
проблемой их классификации, основанной на структурных особенностях и функцио-
нальных связях, которые отражают свойства целостной системы. В случае с почвами
уровни иерархии известны (Розанов, 1975). Однако на практике часто невозможно четко
выделить, например, агрегатный уровень в изображении ненарушенного почвенного
шлифа на остальном фоне или же объем выборки найденных объектов оказывается
нерепрезентативным.

Вполне логично и удобно для последующих вычислений в качестве первичной еди-
ницы измерения выбрать пиксель оцифрованного изображения. Оцифровывающее уст-
ройство (сканер, цифровая камера) автоматически, каким-либо оптимальным образом,
производит разложение картинки на исходные единицы, позволяя менять плотность диск-
ретизации. При таком подходе количество возможных способов определения энтропии
(разнообразия) резко возрастает. Ниже описаны наиболее интересные, с нашей точки зре-
ния, варианты.
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Я р к о с т н а я  э н т р о п и я
Традиционно энтропию изображения относят к гистограммным признакам, учи-

тывающим значение яркости каждого пикселя изображения и вычисляют ее по формуле
(Shennon, 1948)
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где 0 ≤ b ≤ L�1 � уровни квантования (L = 256). Распределение частот значений яркости:
P (b) ≈ N (b)/M, М � полное число элементов изображения; N (b) � число элементов,
имеющих уровень b (Претт, 1982).

Д е к о м п о з и ц и о н н а я  э н т р о п и я
При вычислении этой величины учитывается количество блоков различных разме-

ров сегментированного изображения методом квадро-дерева. Суть метода заключается в
разбиении исходного изображения на неперекрывающиеся блоки (Павлидис, 1986). Каж-
дый блок проверяется разностным критерием (пиксель с максимальной яркостью � пик-
сель с минимальной яркостью) на однородность. В случае если блок неоднороден, то
продолжается разбиение на блоки меньшего размера и т. д. до тех пор, пока все блоки не
будут однородны либо размеры блоков не достигнут предельно малых величин. В резуль-
тате работы алгоритма образуется набор однородных блоков различного размера.

По полученным данным строится гистограмма распределения блоков по размерам
и вычисляется энтропия по формуле Шеннона. Необходимо обратить внимание, что форма
распределения и значение энтропии зависят от величины выбранного критерия однород-
ности, который подбирается экспериментально и в нашем случае равен десятой части от
максимального динамического диапазона яркостей пикселей.

Декомпозиционная энтропия максимальна, когда количество блоков всех размеров
одинаково, и минимальна, когда на изображении присутствуют блоки только одного
размера.

Г а р м о н и ч е с к а я  э н т р о п и я
Двумерное дискретное преобразование Фурье матрицы изображения I (j, k)

размера N×N определяется в виде ряда
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где i � мнимая единица; F (u, v) � массив коэффициентов преобразования размером N×N,
переменные u, v � пространственные частоты (Дженкинс, Ваттс, 1971; Претт, 1982).

Спектр Фурье в общем случае имеет комплексные значения и содержит 2N2 компо-
нент, представляющих действительную и мнимую части или модуль и фазу спектральных
составляющих для каждой частоты. Двумерный спектр Фурье несет в себе информацию
о пространственных признаках изображения � пространственной амплитуде и фазовому
сдвигу гармоник. Суммируя спектральные составляющие по кольцевым сегментам спек-
тра амплитуд, можно определить распределение структурных элементов по размерам,
(Осипов и др., 1989; Балалаєв, 2004), что соответствует частоте встречаемости объектов
определенного размера и позволяет вычислить гармоническую энтропию. Спектр фаз
почвенных изображений отражает ценную пространственную информацию, однако из-
за сложности в интерпретации здесь не рассматривается.

В е й в л е т - э н т р о п и я
Многие существующие методы компрессии изображений используют энтропию

для оценки информативности пиксельной структуры изображения и соответственно эф-
фективности работы сжимающих алгоритмов. Чем сильнее структурное разнообразие
и/или детализация, тем меньше коэффициент сжатия. Компьютерные науки уже давно
значительно опережают в своем развитии другие научные направления. Поэтому при-
менение методов, пришедших из компьютерной и интернет-индустрии, сулит большие
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выгоды в эффективном решении актуальных задач почвенной микроморфологии. Од-
ним из современных направлений сокращения избыточности аудио- и видеофайлов явля-
ется вейвлет-технология (Meyer, 1993; Дремин и др., 2001; Уэлстид, 2003). Особенностям
применения вейвлет-преобразования в анализе изображения почвенных шлифов можно
посвятить не одну публикацию. В данном же случае нас интересует только один аспект
кратномасштабного анализа, связанный с вычислением энтропии, которая используется
для оценки информативности набора детализирующих вейвлет-коэффициентов. Фунда-
ментальное свойство операторов, осуществляющих вейвлет-декомпозицию, заключается
в эффективном поиске двоичных древовидных структур в изображении. Энтропия вы-
числяется стандартным алгоритмом по следующей формуле:

,)(log)( 2∑∑−=
k i
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где sik � вейвлет-коэффициенты в ортонормированном основании (Coifman, Wickerhauser,
1992; Donoho, Johnstone, 1994).

В этом исследовании использовалась наиболее простая система вейвлетов Хаара с
набором детализирующих коэффициентов с 1-го по 7-й масштабные уровни и структу-
рой вейвлет-декомпозиции по горизонтали �h�, вертикали �v� и диагонали �d�. Производи-
лось вычисление значений общей энтропии и энтропий каждого уровня с целью выявле-
ния информационной нагрузки, заложенной в соответствующем масштабе. Поскольку
вейвлет-коэффициенты могут принимать большие значения с разным знаком, то величи-
на энтропии также будет иметь широкие границы.

П о з и ц и о н н а я  э н т р о п и я
Помимо пространственного анализа, осуществляющего разложение изображения

на исходные элементы, блоки или ортонормированные системы функций, интересно
проанализировать почвенные микросрезы на предмет равномерности распределения
почвенных компонентов различной природы (минералы, агрегаты, поры, растительные
остатки и т. д.) и их частей на плоскости изображения. Поскольку основная информация
сосредоточена на границах указанных объектов, т. е. участков с перепадом яркости, то
был проведен позиционный анализ по следующему алгоритму. Исходное полутоновое
изображение подвергается фильтрации по методу Канни (Canny, 1986). Для сложных изоб-
ражений этот метод обеспечивает наилучшее обнаружение границ по сравнению с дру-
гими методами фильтрации. Поиск перепадов яркости осуществляется фильтрацией по
каждой из осей одномерным фильтром лапласиан�гауссиан с использованием для клас-
сификации перепадов нижнего и верхнего порогов. В результате работы фильтра образу-
ется бинарное изображение с выделенными границами толщиной в 1 пиксель, которое
разбивается на непересекающиеся блоки размером 2n×2n (n < 8) пикселей, заполняющие
все пространство изображения. Далее программа подсчитывает суммарную длину най-
денных границ в пределах каждого блока. На этом этапе происходит позиционное разде-
ление общей длины границ объектов изображения на блоки заданного размера, разне-
сенные в пространстве. По полученным данным строится гистограмма и вычисляется
значение энтропии.

Ясно, что при равномерном пространственном распределении почвенных объек-
тов соответствующая энтропия стремится к максимуму. Однако вычисленные значения
позиционной энтропии по описанному алгоритму зависят, по крайней мере, от двух зада-
ваемых параметров: размера блоков и величины верхнего и нижнего порогов. Значения
параметров подбираются эмпирически для достижения визуально адекватной картины с
максимальным соотношением сигнал/шум для всех анализируемых изображений. В на-
шем случае выбран размер блока 9×9, величина верхнего порога равна 10 % и нижнего
порога � 5 % от максимальной яркости.

О р и е н т а ц и о н н а я  э н т р о п и я
Метод градиента интенсивности сигнала (Unitt, 1975) является одним из методов

оценки ориентации структурных элементов изображения. Он основан на оценке локаль-
ного градиента интенсивности сигнала в каждой точке по вертикальному и горизонталь-
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ному направлениям. Метод реализуется с помощью дифференциальных операторов,
сумма элементов оконной функции которых равна нулю. Для определения ориентации
градиента интенсивности структурных элементов вычисляется соответствующий угол q
в каждой точке изображения:

.)/(/)/( yfyfarctg ∂∂∂∂=θ

По результатам анализа строится роза ориентации, которая отражает распределе-
ние градиента интенсивности сигнала по различным направлениям. Причем сумма по
всем направлениям равна 100 %. По этим данным считается ориентационная энтропия,
максимум которой приходится на розу ориентации в виде круга, что соответствует ситуа-
ции, когда все направления равновероятны. Если какой-либо угол наклона структурных
элементов изображения предпочтительнее, то роза ориентации принимает форму эллипса
и ориентационная энтропия уменьшается.

Не простая задача решалась при выборе объекта исследования для наглядного при-
менения описанных методов. С одной стороны, для сравнения необходимы почвенные
объекты с различными биогенными почвообразовательными условиями, а с другой �
желательно, чтобы состав почв обладал малой пространственной изменчивостью в пре-
делах выбранного слоя. При этом полезно знать историю длительного периода формиро-
вания почв. Согласно указанным точкам зрения искусственные лесные насаждения, вы-
саженные по заранее определенной схеме одновременно в едином массиве на различ-
ных насыпках однородного грунта, являются «идеальным» материалом для изучения.
К таким территориям относятся созданные почти 30 лет назад Комплексной экспедицией
ДНУ на площади 70 га экспериментальные участки лесной рекультивации нарушенных
шахтными отвалами ландшафтов Западного Донбасса. Такой временной интервал позво-
ляет также отслеживать динамику почвенных процессов, связанных с преобразующим
воздействием разных фитоценозов. Кроме всего прочего рекультивация отвалов шахтной
породы является важной природоохранной задачей (Белова, 1998; Зверковский, 2003).

Фрагменты типичных отсканированных со шлифов микроизображений чернозема,
суглинка и шахтной породы с участка № 1 приведены на фотографиях (рис. 2). Основной
задачей работы является поиск принципиальных отличий в различных вариантах грунтов
с позиций информационного анализа вне зависимости от локальных неоднородностей.
Поэтому для увеличения объема выборки и повышения статистической значимости ре-
зультатов в исследовании использовали 4�10 шлифов каждого варианта насыпки с раз-
личным типом растительности и с разных глубин. Высококачественные почвенные шли-
фы изготовлены в лаборатории почвенной микроморфологии НИИ биологии ДНУ под
руководством д-ра биол. наук проф. Беловой Н. А. Изучение преобразующего воздей-
ствия фито- , зоо- и микробоценоза в зависимости от их видового состава на разнообра-
зие почвенной микроструктуры является предметом отдельных исследований и в данной
работе не рассматривается.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Приведенные результаты средних значений и стандартных отклонений вычислен-
ных параметров (табл. 1) наглядно показывают, что для большинства всех комбинаций
почвенных образцов чернозем � суглинок � порода различия средних значений достовер-
ны. На основании проведенного факторного анализа (результаты не приводятся) по вы-
сокой величине факторных нагрузок выбирались детализирующие вейвлет-коэффици-
енты (табл. 2).

Изменения остальных вычисленных энтропий может как возрастать, так и убывать
при изменении типа почв. Рассмотрим поведение каждой энтропии в отдельности, по
умолчанию предполагая, что рассматривается почвенный ряд  ч е р н о з е м  �  с у г л и -
н о к  �  п о р о д а .

Средние значения яркостной энтропии достоверно убывают. Этот факт объясня-
ется просто � изображения чернозема имеют гораздо больший диапазон яркостей
от черного до белого, чем суглинок и тем более порода. Рост диапазона влечет за со-
бой уменьшение вероятностей, а значит, возрастание энтропии. Однако изменение
информации, содержащейся в яркостных признаках пикселей целого изображения, не



105Екологія та ноосферологія. 2004. Т. 15, № 1�2

отражает перестройки его структуры. По крайней мере прямой корреляционной зави-
симости не наблюдается (табл. 2).

Декомпозиционная энтропия совместно с гармонической энтропией и общей вей-
влет-энтропией имеют тенденцию к возрастанию, что полностью соответствует рабочей
гипотезе о прогрессивной перестройке почвенной структуры под влиянием энергии и
информации. Недостоверность различия средних значений Eg между черноземом и
суглинком, вероятно, является следствием, во-первых, недостаточного объема выборки;
во вторых, с учетом низких и недостоверных коэффициентов корреляции между Eg � Ed
и Eg � Ews (0,43 и 0,34), возможно, отражением иных закономерностей структурных из-
менений, происходящих на разных масштабах. Подтверждением высказанного предпо-
ложения есть разнознаковые коэффициенты корреляции между Eg � Ewh6 и Eg � Ewv3
(0,6 и �0,5).

Интересные закономерности проявляются при анализе энтропий детализирующих
вейвлет коэффициентов. По поведению их значений в зависимости от рассматриваемых
типов почв энтропии можно разделить на две группы. К первой группе относятся энтро-
пии детализирующих горизонтальных, вертикальных и диагональных коэффициентов с
1-го по 3-й масштабные уровни (Ewh1�Ewh3, Ewv1�Ewv3, Ewd1�Ewd3). Значения энт-
ропий этой группы отличаются достоверным убыванием в рассматриваемом поч-
венном ряду (разница положительная; см. рис. 4). Причем по мере возрастания уров-
ня разница между средними значениями последовательно уменьшается. Во вторую
группу входят энтропии детализирующих-вейвлет коэффициентов с 4-го по 7-й уровни
(Ewh4�Ewh7, Ewv4�Ewv7, Ewd4�Ewd7). Здесь прослеживается обратная тенденция

Рис. 2. Фрагмент микроизображения:
в в е р х у

слева � чернозем суглинистый;
справа � лессовидный суглинок;
в н и з у  � шахтная порода
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Таблица 2
Выборочные коэффициенты взаимной корреляции

различных информационных энтропий микроизображений всех типов почв

Показатель Ed Eg Ei Ews Ewh6 Ewv3 Eo 

Eg 0,43       
Ei �0,85 �0,67      
Ews 0,85 0,34 �0,84     
Ewh6 0,69 0,60 �0,89 0,76    
Ewv3 �0,90 �0,50 0,96 �0,90 �0,87   
Eo �0,88 �0,52 0,94 �0,89 �0,84 0,98  
Ep �0,85 �0,47 0,93 �0,85 �0,86 0,95 0,91 

П р и м е ч а н и е .  Обозначения � см. табл. 1. Выделенные жирным шрифтом коэффициенты достовер-
ны на уровне значимости 0,05.

Чернозем Суглинок Порода 
ср. знач. ст. откл.  ср. знач. ст. откл. ср. знач. ст. откл. Энтропия 

бит 

Яркостная (Ei) 7,43#* 0,11 7,0* 0,222 5,9 0,30 
Декомпозиционная (Ed) 1,24#* 0,13 1,5* 0,095 1,8 0,05 

Гармоническая (Eg) 4,34* 0,08 4,3* 0,066 4,5 0,06 

общая (s) 69469#* 4613 84668* 2179 93520 519 
h1 6229#* 548 4598* 592 3606 399 
h2 3784#* 448 2808* 257 1946 224 
h3 1495#* 51,6 1288* 99,1 1085 34,1 
h4 44,3#* 84,6 321 51,1 357 1,8 
h5 �380#* 86,8 �77,4* 107 64,4 30,5 
h6 �285#* 67,9 �171* 94,7 �15,3 33,5 
h7 �132* 54,0 �112* 60,5 �14,1 5,1 
v1 6190#* 524 4066* 557 2872 135 
v2 3667#* 259 2538* 234 1754 86,2 
v3 1487#* 48,3 1267* 84,6 962 20,6 
v4 25,0#* 72,7 309 52,3 348 12,8 
v5 �415#* 73,1 �108* 73,7 76,9 7,4 
v6 �286* 100 �189* 83,8 2,4 9,1 
v7 �178* 102 �106* 27,3 �12,1 10,8 
d1 1297#* 117 1116 111 1048 99,3 
d2 1289#* 212 888* 91,9 646 47,4 
d3 1041#* 88,2 757* 80,6 637 39,4 
d4 374* 14,6 367* 13,9 305 5,6 
d5 �106#* 35,9 54,3* 29,2 92,5 1,3 
d6 �178#* 49,6 �80* 45,6 13,1 2,9 

Вейвлет (Ew) 

d7 �132#* 44,6 �62* 33,4 1,2 1,4 

Позиционная (Ep) 9,7#* 0,12 8,9* 0,398 8,1 0,498 
Ориентационная (Eo) 8,5#* 0,004 8,5* 0,004 8,4 0,003 

Таблица 1
Описательная статистика различных информационных энтропий микроизображений

трех типов почв

П р и м е ч а н и е .  Индекс возле цифры � различия между средними значениями достоверны на уровне
значимости 0,05; отличия между парами: # � чернозем�суглинок, * � чернозем�порода и суглинок�
порода.
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роста соответствующих энтропий (разница отрицательная; см. рис. 4). Рассмотренное
явление подтверждает масштабную иерархичность образовавшейся почвенной микро-
структуры и неоднозначность процессов, влияющих на ее формирование.

Сказанное наглядно демонстрируют микроизображения (рис. 3), полученные сум-
мированием исходного почвенного изображения и результата вейвлет-анализа в виде
суммы всех детализирующих коэффициентов 5-го уровня (h5 + v5 + d5). Более светлые
места говорят о высоких значениях коэффициентов. Видно, что при кратномасштабном
анализе для 5-го уровня детализации наиболее информативными характеристиками явля-
ются: для чернозема � межагрегатное поровое пространство, тесно связанное с процес-
сами агрегатообразования; суглинка � поровые структуры большого размера как био-
генного, так и геологического образования; породы � редкие пустоты и трещины вслед-
ствие геологического метаморфизма.

Расчет позиционных энтропий дал, вообще говоря, неожиданный результат. Изна-
чально предполагался ее рост. Однако вычислительный эксперимент убедительно по-
казал, что значения позиционной энтропии достоверно снижаются. Низкое значение
этой величины у шахтной породы можно объяснить наличием небольшого количества
отчетливо наблюдаемых пустот белого цвета (рис. 2). Информация о границах этих
объектов, выделенных программой на общем фоне, вносит свой вклад в итоговое рас-
пределение вероятностей и понижает энтропию. Подобное явление, но в меньшей
степени присутствует и в суглинке. Вероятно, изменения позиционной энтропии ха-
рактеризуют процессы изменения почвенной структуры на более высоком масштабе.

Рис. 4. Результат суммирования исходного
изображения и вейвлет-коэффициентов

5-го уровня (h5+v5+d5):
в в е р х у

слева � чернозем суглинистый;
справа � лессовидный суглинок;
в н и з у  � шахтная порода
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Коэффициент корреляции 0,95 отражает сильную связь между Ep и Ewv3. Этот факт
лишний раз подтверждает наличие противоположно направленных процессов, влияю-
щих на структурную перестройку почвенных элементов разных размеров. Позиционная
энтропия не обладает масштабной инвариантностью. Полученные значения характерны
только при рассматриваемом увеличении или масштабе. При гораздо большем увеличе-
нии картина может радикально измениться.

Последняя энтропия в нашем списке � ориентационная, среднее значение которой
также имеет свойство несущественно, но достоверно уменьшаться. Изменения в сотые
доли бита вряд ли можно считать значительными, к тому же формы построенных роз
ориентации разных типов почв визуально не отличаются друг от друга и близки к кругу.
Использование ориентационной энтропии может принести пользу при анализе почв,
испытывающих внешнюю статическую и динамическую нагрузку, педотурбационных
процессов в результате природного либо техногенного воздействия.

ВЫВОДЫ
Результаты проведенных расчетов неоднозначны. Для одних видов энтропий (де-

композиционная, гармоническая, вейвлет-общая и коэффициентов высоких уровней) ха-
рактерен ощутимый рост, для других (яркостная, позиционная и вейвлет-коэффициентов
низких уровней) � снижение значений при перемещении по ряду  с у гл и н и с т ы й  ч е р -
н о з е м  �  л е с с о в и д н ы й  с у г л и н о к  �  ш а х т н а я  п о р о д а .  Выявленная нео-
днозначность позволяет предположить, что на рассматриваемом масштабе почвенной
микроструктурной организации проявляется действие почвенных процессов различной
природы. На низком (первом) структурном иерархическом уровне преобладают про-
цессы неживой природы диспергирования твердой почвенной фазы, что приводит к
возрастанию количества мелких пор. В противовес агрегатная организация высокого
(пятого) уровня является следствием действия преимущественно живых организмов,
что ведет к появлению крупных межагрегатных пор сложной формы. Описанные зако-
номерности наблюдаются главным образом в суглинистом черноземе и в меньшей
степени � в лессовидном суглинке.

Вариант с шахтной породой требует объяснения с других позиций. Формирование
пустот в породе на низком масштабном уровне обусловлено условиями ее образования,
сопутствующими углеобразованию. В процессе метаморфизма породы испытывают слож-
ные преобразования под действием повышенного давления и температуры земных недр
при ограниченном объеме и различных физико-химических факторах. Это приводит к
сильному уплотнению твердой фазы, появлению механических напряжений и образова-
нию трещин. Появление пустот округлой формы, вероятно, связано с неизбежным выде-
лением газов различной природы в результате сложных химических реакций углефика-
ции. Наличие редких пустот в шахтной породе на высоком масштабном уровне связано с
почвообразовательными процессами, вызванными влиянием искусственных насажде-
ний в течение последних 25 лет.

Планета Земля является открытой самоорганизующейся системой, непрерывно
получающей энергию от Солнца. Приток солнечной энергии сам по себе не уменьшает
энтропию системы. Из беспорядочных глинистых частиц просто так не возникнет хорошо
оструктуренный чернозем. Фундаментальный закон природы � второе начало термоди-
намики утверждает, что для замкнутых систем формы материи никогда не усложняются
сами по себе, а напротив, склонны к распаду, дезорганизации, при этом свободная энер-
гия системы убывает, а энтропия может лишь возрастать, достигая в конце  пассивного
состояния полного беспорядка. Однако это утверждение коренным образом противоре-
чит эволюции природы. Достижение более высокого уровня организации системы воз-
можно с привлечением в нее большего количества информации. Необходима програм-
ма, по которой вещество и энергия могли бы упорядочиться и принять более высокие
формы организации, сложности и информативности. Эту программу выполняет биота,
используя имеющиеся материальные и энергетические ресурсы. Высокий уровень орга-
низации в принципе возможен только в результате взаимодействия вещества, энергии и
информации и обеспечивается эволюционной триадой � наследственностью (память о
прошлых воздействиях), изменчивостью и отбором.
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Если направление превращений вещества и энергии в неживой природе характери-
зуется общим снижением уровня организации и качества энергии, приближением к ус-
тойчивому равновесию, возрастанием термодинамической и структурной энтропии, то
в живой природе направление этих превращений оказывается прямо противоположным
(Эйген, 1973; Пригожин, 1986; Пригожин, Стенгерс, 1986; Волькенштейн, 1986; Николис,
Пригожин, 1990; Емельянов, 1999)

Общее направление превращений биосферы в целом можно определить как повы-
шение уровня структурной организации, накопление свободной энергии устойчивого
неравновесия, появление и возрастание негэнтропии, которые достигаются за счет энер-
гетических и материальных ресурсов неживой природы и реализуются в синтезе первич-
ной биомассы и эволюции ее форм.

При этом роль разных подсистем различна. Основное назначение флоры � первич-
ный синтез биомассы из неорганических источников, т. е. создание исходного негэнтро-
пийного материала. Основное назначение фауны � прогрессивное преобразование био-
массы, повышающее ее структурную организацию и уровень негэнтропии. В описывае-
мом смысле роль человека � это изучение природных процессов, производство новых,
более совершенных орудий труда, создающих свободную энергию негэнтропии в искус-
ственных высокоорганизованных системах, воспроизводящих или регулирующих при-
родные процессы. К таким системам, безусловно, относятся искусственные лесные на-
саждения, изменением конструкции которых человек может регулировать свойства эда-
фотопа.

Живой организм эволюционирует в ходе адаптации, приспосабливаясь к условиям
окружающей среды. Поэтому рассматривать процесс упорядочения и организации жи-
вой системы в отрыве от ее взаимодействия со средой значит упускать из виду сущность
этой организации. Упорядоченность живых организмов состоит в их целесообразности,
приспособленности как целого к условиям среды, так и частей целого друг к другу. Им-
манентные свойства живой материи могут сформировать те или иные структуры, в том
числе диссипативные, но только взаимодействие со средой будет определять, какие из
этих структур полезны и должны быть сохранены при отборе. Именно на уровне макро-
скопических переменных, описывающих взаимодействие организма со средой, и проис-
ходит рост упорядоченности, определяющий «биологическое» направление эволюции.

Почвенные организмы существуют в плотной среде и в отличие от организмов,
живущих на свободной поверхности, оставляют след в этой среде в результате своей жизне-
деятельности. Рост негэнтропии (информации) в данном случае означает, что по мере
адаптации к среде признаки и реакции организма с все большей полнотой и точностью
отражают условия почвенной среды. У хорошо приспособленного организма эта взаим-
ная информация так велика, что, наблюдая за признаками организма, можно довольно
точно описать условия среды, в которой он обитает. И наоборот, зная условия среды,
можно с большой вероятностью предсказать признаки организма, способного выжить в
этой среде.

Сказанное справедливо не только для живых организмов: любой предмет, сохранив-
шийся в данной среде, неизбежно несет на себе более или менее отчетливый отпечаток
этой среды, информацию о ней. Он вынужден в какой-то степени «приспосабливаться» к
этой среде, изменяя со временем свои свойства, а почва адекватно адаптирует свои.
Ярким примером этому являются археологические раскопки и современные почвы ур-
банизированных территорий.

Эдафотоп благодаря участию в его формировании организмов находится между
живым и неживым веществом. В этом заключается ее биокосность. При прогрессив-
ном развитии почв преобладают созидательные процессы, энтропия уменьшается,
вместе с тем в отсутствии обмена почва � внешняя среда происходит деградация, раз-
рушение и почва становится геологическим образованием. Очевидно, что почвенные
процессы в лесных биогеоценозах благодаря активной жизнедеятельности направле-
ны на создание сложной многоуровневой агрегированной структуры. Ярким приме-
ром тому являются лесоулучшенные черноземы (Зонн и др., 2001), обладающие ус-
тойчивой почвенной структурой с высоким геометрическим разнообразием. В про-
тивовес им находятся пустынные экосистемы с крайне низкой активностью почвенной
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биоты. Песчинки, образовавшиеся под действием физических геологических факторов,
имеют близкий размер и изометричную форму, практически не образуют агрегатов при
минимальном структурном разнообразии. Философский постулат о единстве и борьбе
противоположностей находит отражение в направленности почвенных процессов. Благо-
даря солнечной энергии в глобальном масштабе созидательные процессы биогенного
происхождения преобладают на Земле по сравнению с процессами выветривания и
выноса, разрушающими плодородную почвенную структуру. По Вернадскому (1978),
только живое вещество спасет почвенный слой на Земле.

Заметим, что многие аспекты статьи являются дискуссионными. Вопросы замкну-
тости и открытости системы, выделение уровней иерархии, способы вычисления энтро-
пии носят во многом условный характер. Поднятые вопросы требуют дальнейшего раз-
вития, а вычислительные алгоритмы � совершенствования. Однако нет сомнений в полез-
ности применения информационной энтропии как интегрального критерия для досто-
верной оценки экологического состояния микроструктуры эдафотопа.
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