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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время материалы дистанционного зондирования нашли широ-
кое применение в различных областях наук о Земле. Однако, если методические 
и технологические вопросы использования аэрокосмических снимков видимого, 
ближнего и среднего инфракрасного диапазона достаточно глубоко проработаны, 
то для инфракрасного теплового изучены недостаточно. На инфракрасных тепло-
вых снимках отображаются тепловые свойства объектов земной поверхности, 
которые не находят отображения на снимках других диапазонов спектра и не 
воспринимаются зрительной системой человека. Вопросам получения темпера-
турных характеристик объектов из тепловых снимков посвящены ряд публикаций 
[1, 2]. Тепловое излучение является индикатором различных свойств объектов как 
на глобальном, так и региональном уровне.

Наиболее широко тепловые космические снимки низкого и очень низкого про-
странственного разрешения используются на глобальном уровне (вся планета, 
континенты, океаны) для изучения пространственно-временного распределения 
температур земной [3] и океанической [4–6] поверхности, состояния атмосферы 
[7, 8], исследования вулканической активности [9]. Лишь отдельные работы посвя-
щены применению тепловых снимков для изучения структуры геосистем разного 
иерархического уровня [10, 11]. Публикации по использованию тепловых косми-
ческих снимков для изучения почв фактически отсутствуют и требуют изучения.

Цель данной статьи заключается в изучении возможности использования те-
пловых снимков для дешифрирования почвенного покрова и растительности. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом выполненных исследований послужил почвенный покров террито-
рий Белорусского Полесья, сформированный на различных почвообразующих 
породах.

Предмет исследования – снимки инфракрасного теплового диапазона и воз-
можности их использования при изучении почв.

Исследования выполнены с использованием инфракрасных тепловых косми-
ческих снимков с пространственным разрешением 100 м, полученные съемочной 
системой Landsat 8 (в поставке мультиспектрального снимка с ресамплингом до 
30 м). Для верификации результатов дешифрирования почв и растительности 
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на тепловых снимках использовались почвенные карты, а также инфракрасные, 
панхроматические и синтезированные космические снимки систем Landsat 8 (15 
и 30 м), PlanetScope (4 м) и БКА (2,1 м) [12, 13].

При дешифрировании космических снимков применялись визуальный и авто-
матизированный методы, а также метод ключевых участков.

Компьютерная обработка космических снимков проводилась с использованием 
программных продуктов ENVI 5.6 и ArcGIS 10.8 на технической базе НИУ «Инсти-
тут прикладных физических проблем им. А. Н. Севченко», БГУ. Используемые 
материалы дистанционных съемок прошли радиометрическую и атмосферную 
коррекцию.

При обработке тепловых снимков был применен коэффициент масштабиро-
вания для получения значений термодинамической температуры в Кельвинах. 
Далее был произведен перевод значений термодинамической температуры из 
Кельвинов в Цельсии. Данные преобразования были произведены с помощью 
инструмента Band Math программного продукта ENVI 5.6.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ

Космические снимки, полученные в инфракрасном спектральном диапазоне, 
содержат информацию о собственном тепловом излучении объектов земной по-
верхности. Природные объекты обладают различными тепловыми и излучатель-
ными свойствами и по-разному реагируют на поступление солнечного излучения, 
что находит отображение в яркости их изображения на тепловых снимках. По те-
пловому режиму можно выделить объекты земной поверхности с температурой, 
обусловленной внутренним теплом (вулканы, термальные воды и др.), и нагре-
ваемые Солнцем (растительность, почвы и др.). Наиболее динамичный темпе-
ратурный режим у объектов второй группы, который зависит от их физических 
и химических свойств, а также интенсивности солнечного излучения. Поэтому 
максимальные температурные контрасты природных объектов наблюдаются око-
ло полудня, они меньше вечером и значительно сглаживаются ночью, достигая 
минимума в предутренние часы. 

При тематическом дешифрировании качество и количество полезной инфор-
мации, извлекаемой из материалов дистанционной съемки (МДС), в значительной 
мере зависит от их правильного выбора. Подбор сезона съемки осуществляется 
в соответствии с разработанными оптимальными сроками дистанционных съемок 
для Республики Беларусь [14]. Использование снимков с пространственным раз-
решением 100 м обусловлено техническими возможностями съемочной системы 
Landsat 8. Выбор спектрального диапазона съемки 10–12 мкм объясняется мак-
симумом теплового излучения в данном окне прозрачности. Наличие облачности 
может привести к ложному опознаванию объектов, поэтому съемку необходимо 
проводить при безоблачной погоде. Влияние облачности на дешифрируемость 
космических снимков наглядно демонстрирует рис. 1. На панхроматическом сним-
ке (рис. 1, а) дешифрируемые объекты скрывают облака и их тени, на тепловом 
(рис. 1, б) – только облака. 

Для изучения особенностей дешифрирования почв на тепловых космических 
снимках было заложено три ключевых участка на различных почвообразующих 
породах. 
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Рис.1. Изображение облаков (1) и их теней (2) на панхроматическом (а)  

и тепловом (б) снимках

Исследования теплового поля мелиорированных торфяно-болотных почв про-
водились в пределах глубокой долинообразной депрессии [15], на территории 
Брагинского района Гомельской области. Территория преимущественно распа-
хана, рельеф в целом выровненный, по всей территории распространены микро-
повышения, различные по площади и конфигурации, формирующие пятнистый 
рисунок изображения. Наглядное представление о пестроте почвенного покрова и 
его генерализации дают сканерные панхроматические космические снимки с про-
странственным разрешением 2,1 м, полученный с БКА (рис. 2, а) и космический 
снимок с пространственным разрешением 30 метров (рис. 2, б).

Космические снимки с различным пространственным разрешением (рис. 2) 
наглядно демонстрируют степень генерализации почвенного покрова. Если на 
космическом снимке с пространственным разрешением 2,1 метра выразительно 
изображаются микроповышения с минеральными почвами на общем фоне торфя-
ных почв, то на снимке с разрешением 30 метров изображение генерализованно, 
значительное количество контуров объеденены в отдельные контуры.

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

                   а                                                                         б
Рис.2. Изображение мелиорированной территории на космическом снимке 

с пространственным разрешением 2,1 м (а) и 30 м (б)
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Для изучения взаимосвязи пространственного распределения теплового поля 
исследуемой территории и свойствами почв был заложен ключевой участок «Ме-
лиорация» площадью 135,4 га, а также был заложен ключевой участок, на терри-
торию которого была составлена почвенная карта масштаба 1 : 10 000 на основе 
аэрофотоснимка (рис. 3, 4).

Рис.3. Фрагмент панхроматического снимка ключевого участка «Мелиорация»

Рис.4. Фрагмент почвенной карты ключевого участка «Мелиорация» (масштаб 1 : 10 000)

Анализ изображений космических снимков, полученных в видимом (рис. 2) 
и тепловом (рис. 5) диапазоне электромагнитного спектра, а также почвенных 
карт (рис. 4) показало, что существует взаимосвязь между тоном изображения 
почв на панхроматических снимках и формированием теплового поля на тепловых 
снимках. Однако, невысокие изобразительные свойства теплового снимка данно-
го пространственного разрешения потребовало проведения преобразования его 
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изображения с использованием ресамплинга, кластеризации и квантования. Кла-
стеризация и квантование изображения теплового снимка было выполнено для 
повышения дешифрируемости изучаемых объектов. Все пикселы по их яркости 
изображения опытным путем на основе анализа панхроматического космического 
снимка очень высокого разрешения (2,1 м) и почвенной карты в автоматизирован-
ном режиме были дифференцированы в 7 кластеров. Путем квантования каждая 
ступень кластера была окрашена в определенный цвет (рис. 6). 

Рис.5. Фрагмент теплового снимка ключевого участка «Мелиорация»

Рис.6. Квантованное изображение теплового снимка ключевого участка  
«Мелиорация» (в °C)

На квантованном изображении (рис. 6) красным цветом четко выделяются 
дерново-подзолистые временно избыточно увлажненные связнопесчаные почвы, 
занимающие повышенные участки минеральных островов, температура которых 
колеблется в пределах от 31,7 °C до 34,1 °C. На плоских выровненных повышениях 
распространены дерново-глееватые связнопесчаные и минеральные остаточно-
торфяные почвы с содержанием органического вещества (ОВ) 10–5,1 %, 
изображенные красно-коричневым цветом (30,6–31,7 °C). Фоновой почвой для 
дерново-глееватых и минеральных остаточно-торфяных почв являются остаточно 
торфяные с содержанием ОВ 20,0–10,1 %, изображенные желтым цветом (29,5–
30,7 °C). Дегроторфоземы торфяно-минеральные (ОВ 30,0–20,1 %) и торфянисто-
глеевые почвы изображены салатовым цветом. Общая закономерность 

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
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формирования теплового поля исследуемой территории заключается в снижении 
интенсивности теплового излучения по мере увеличения степени увлажненности 
почв и мощности торфяного горизонта, от 29,5–30,7 °C у временно избыточно 
увлажненных до 24,4–26,2 °C у торфяно-глеевых (0,5–1,0 м).

Анализ изображений тепловых космических снимков, полученных 17.09.2020 г., 
ключевых участков распаханных автоморфных почв различного гранулометриче-
ского состава показал, что интенсивность теплового излучения связнопесчаной 
почвы на два градуса ниже, чем у связносупесчаной. Разносезонные тепловые 
космические снимки показывают, что интенсивность теплового излучения распа-
ханной автоморфной связносупесчаной почвы в апреле месяце (03.04.2020 г.) на 
одиннадцать градусов ниже, чем в сентябре (17.09.2020 г.). Хотя сезонная динамика 
теплового поля изменчива, так как зависит от интенсивности солнечной радиации.

Ключевой участок «Новоселки» площадью 10 541,8 га заложен в Петриковском 
районе Гомельской области и характеризует почвы, занятые преимущественно 
лесной растительностью. Рельеф пологоволнистый, встречаются плоские грядо-
образные повышения, замкнутые и ложбинообразные понижения. Почвообразу-
ющей породой являются флювиогляциальные пески. Из лесной растительности 
преобладают сосна и береза, далее соответственно черная ольха и осина, из 
кустарников ива.

При дешифрировании почв лесных и луговых земель с использованием сним-
ков видимого диапазона растительность служит их индикационным признаком. 
На инфракрасном космическом снимке (рис. 7) светло-серым и серым тоном изо-
бражается лиственная растительность, контрастно на ее фоне серовато-темным 
тоном дешифрируется сосновая растительность. На синтезированном космиче-
ском снимке (рис. 8) лиственная растительность изображается красным цветом, 
сосновая – темно-коричневым цветом. На крупномасштабных аэрокосмических 
снимках на фоне хвойного леса хорошо заметна примесь отдельных крон березы, 
которая на общем сером фоне изображается в виде светлого крапа. В услови-
ях Белорусского Полесья при относительно однородных песчаных породах, ли-
ственные породы являются хорошим индикатором степени увлажненности почв. 
С нарастанием степени увлажнения увеличивается доля лиственных пород [16].

Рис.7. Инфракрасный снимок ключевого участка «Новоселки»
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Рис.8. Синтезированный снимок ключевого участка «Новоселки»

На тепловых снимках индикатором растительности является интенсивность 
её теплового излучения. Совместное использование теплового снимка с инфра-
красным и синтезированным, а также почвенной картой (рис. 9), позволило более 
детально проанализировать пространственное распределение теплового поля 
исследуемой территории.

Рис.9. Почвенная карта ключевого участка «Новоселки» (масштаб 1 : 100 000)

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
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Тепловое поле лесной и луговой растительности характеризуется выраженной 
пространственной изменчивостью, обусловленной её видовым составом и про-
ективным покрытием. На тепловом снимке (рис. 10) растительность отображена 
различной плотностью тона изображения, как сочетание участков с различной 
интенсивностью теплового излучения. На квантованном снимке (рис. 11) выра-
зительно синим цветом изображаются березовые насаждения, произрастающие 
на дерново-подзолисто глееватых и глеевых почвах, а также черноольховые – на 
дерново-глееватых, с самой низкой интенсивностью теплового излучения (9,5–
16,5 °C). Это объясняется тем, что в период активной вегетации лиственные дре-
весные породы как максимально накапливают, так и испаряют влагу, тем самым 
понижая свою температуру. Более высокая интенсивность теплового излучения 
(16,5–20,5 °C) у сосняков-долгомошников на дерново-подзолисто с иллювиаль-
но-гумусовым горизонтом и глеевых почвах, изображающиеся светло-синим 
цветом (рис. 11). Следует отметить, что такая же интенсивность теплового поля 
и у дерново-глееватых связнопесчаных почвах занятых луговой растительностью. 

Рис.10. Тепловой снимок ключевого участка «Новоселки»

Рис. 11. Квантованное изображение теплового снимка ключевого участка  
«Новоселки» (в °C)
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ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

С юго-востока на северо-запад по территории ключевого участка простира-
ется плоское грядообразное повышение, покрытое сосняками-лишайниковыми, 
реже мшистыми на дерново-подзолистых связнопесчаных оглеенных внизу по-
чвах, контур которого отчетливо дешифрируется среди теплового поля участка 
с температурой от 20,5 до 22,9 °C (рис. 11). Правильность идентификации данного 
типа леса подтверждает изображение инфракрасного и синтезированного сним-
ков (рис. 7, 8). Характерной особенностью изображения данных почв является 
пятнистый рисунок изображения, который формируют вырубки лесной раститель-
ности. Интенсивность теплового излучения вырубок зависит от степени покрытия 
травянистым покровом. На квантованном снимке (рис. 11) контрастно выделяются 
участки не покрытые растительностью с температурой в пределах 26,7–34,3 °C 
и покрытых – 22,9–26,7 °C. Отдельными контурами встречаются сосняки вереско-
вые, произрастающие на дерново-подзолистых временно избыточно увлажненных 
связнопесчаных почвах с теми же показателями интенсивности теплового излу-
чения, что и у оглеенных внизу.

ВЫВОДЫ

1. Результаты исследований возможности использования тепловых космических 
снимков съемочной системы Landsat 8 с пространственным разрешением 100 м 
для изучения почв территорий, сформированных различными почвообразующими 
породами показали, что данные материалы после предварительной обработки 
(ресамплинг, кластеризация, квантование), направленной на повышение изобра-
зительных свойств снимков, могут использоваться для среднемасштабного де-
шифрирования почв и растительности. Для крупномасштабного дешифрирования 
необходимы снимки высокого и сверхвысокого пространственного разрешения.

2. В результате анализа изобразительных и информационных свойств раз-
носезонных тепловых космических снимков установлено, что для изучения почв 
пахотных земель наиболее информационными являются снимки ранневесенних 
сроков съемки, лесных земель – весенне-летних во время формирования полного 
листа у березы или дуба, полученные в спектральном диапазоне 10–12 мкм, при 
безоблачной погоде с максимально высоким пространственным разрешением. 

3. Полученные результаты показывают, что интенсивность теплового излуче-
ния почв пахотных земель снижается с увеличением степени увлажненности почв 
и содержанием в них ОВ. Формирование теплового поля лесных земель зависит 
от разнообразия видового состава лесной растительности и его проективного по-
крытия. Наиболее высокая интенсивность теплового излучения у сосняков-лишай-
ников и мшистых на дерново-подзолистых оглеенных внизу почвах (20,5–22,9 °C), 
наиболее низкие у черноольховых на дерново-глеевых почвах (9,5–16,5 °C). Эф-
фективность дешифрирования тепловых космических снимков возрастает с со-
вместным использованием панхроматических снимков при дешифрировании почв 
пахотных земель и инфракрасных или синтезированных – лесных.
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OF USING INFRARED THERMAL SPACE IMAGES 
TO STUDY THE SOIL COVER

M. F. Kuryanovich, Y. S. Davidovich, F. E. Shalkevich

Summary
The possibilities of using infrared thermal images with a spatial resolution of 100 m 

obtained by the Landsat 8 survey system for soil interpretation are shown. On the 
example of key plots of arable and forest lands, the influence on the formation of the 
thermal field of soils of arable lands of their granulometric composition, degree of 
moisture content and content of organic matter is demonstrated, for forest lands – types 
of forest vegetation and its projective cover.
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ПРОДУКТИВНОСТЬ ОДНОЛЕТНИХ И МНОГОЛЕТНИХ ТРАВ 
НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ РАЗНОЙ СТЕПЕНИ 

ЭРОДИРОВАННОСТИ  
 (результаты длительных полевых опытов) 

Н. Н. Цыбулько, А. М. Устинова, А. В. Юхновец, В. Б. Цырибко,  
И. И. Касьяненко, С. Д. Воронович

Институт почвоведения и агрохимии,  
г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

В Беларуси 473,3 тыс. га сельскохозяйственных земель подвержено водной 
эрозии. Эродированные почвы сконцентрированы в основном на пахотных зем-
лях – 361,7 тыс. га. Почвы с намытым верхом занимают на пашне 52,4 тыс. га 
[1]. При проведении крупномасштабных почвенных исследований эродированные 
почвы выделяются самостоятельными контурами. Это позволяет определить их 
площадь и учесть при кадастровой оценке земель. 

Смыв гумуса и элементов минерального питания, ухудшение водно-физических 
и биологических свойств эродированных почв приводят к деградации их плодоро-
дия и снижению производительной способности. Отмечается, что потеря 1 см гуму-
сового горизонта уменьшает потенциальную урожайность зерновых культур на 0,5–
2,0 ц/га [2]. По литературным данным снижение урожайности сельскохозяйственных 
культур на эродированных почвах по отношению к неэродированным следующее: 
на слабоэродированных почвах – на 10–30 %; на среднеэродированных – на 30–60; 
на сильноэродированных почвах – на 60–80 %. Продуктивность в наибольшей мере 
снижают пропашные культуры, а в меньшей – многолетние травы [3]. 

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ


