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Целью исследований явился анализ связи спектральной отражательной способности поверхности
почв с содержанием в образцах почв влаги как основы детектирования влажности почв по данным
дистанционного зондирования. На примере лабораторного исследования девяти образцов пахотно-
го горизонта черноземов оподзоленных, серых лесных и дерново-подзолистых почв изучена связь
спектральной отражательной способности их поверхности в видимой области спектра, определен-
ной с помощью спектрорадиометра HandHeld-2, с содержанием влаги в образце. Установлено, что
изменение влажности почв приводит к синхронному изменению интегрального отражения в види-
мой области спектра лишь в достаточно узких интервалах содержания влаги, которые специфичны
для разных почв. Изменение влажности почв в интервалах за пределами этого диапазона не приво-
дит к изменению спектральной отражательной способности почв. На основе полученных результа-
тов можно утверждать, что большинство данных спутниковой съемки в оптическом диапазоне фик-
сируют нахождение открытой поверхности почв в сухом состоянии, хотя сам пахотный горизонт
может при этом быть достаточно влажным. Эти закономерности необходимо учитывать при созда-
нии спутниковых технологий оперативного мониторинга влажности почв по данным, получаемым
в оптическом диапазоне электромагнитных волн.
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ВВЕДЕНИЕ
Влажность является одним из основных агроно-

мически важных свойств почв. Большое практиче-
ское значение имеет информация о содержании
влаги в пахотном горизонте и корнеобитаемом слое
почвы [4]. Во многом именно содержание влаги в
почвах предопределяет урожайность сельскохозяй-
ственных культур [23]. Особенно актуальна точная
информация о влажности почв, прогноз ее изме-
нений приобретает значение в период наблюдае-
мых изменений климата [16, 22].

Содержание влаги в почвах предопределяет
также протекающие в почвах процессы и направ-
ленность их изменений [9]. Многие из них оказы-
вают значительное влияние на многие функции и
сервисы почв [1]. Именно поэтому измерению и
мониторингу этого параметра почв всегда уделя-
лось большое внимание.

Традиционно влажность почв определяют ве-
совым методом (отбором в поле образцов почв в

бюксы, их высушиванием в печи и взвешивани-
ем) [8]. Более технически продвинутые методы
базируются на использовании специальных по-
левых датчиков и тензиометров [13, 20]. В послед-
ние годы разрабатываются методы бесконтактного
определения содержания влаги в почвах, основан-
ные на использовании георадарного оборудования
[2, 3, 24, 25].

Наиболее востребована практикой оператив-
ная информация о содержании влаги в почвах для
больших территорий (полей, хозяйств, регионов
и т. д.). Перечисленными методами можно полу-
чить данные об этом свойстве почв лишь в от-
дельных точках. Для перехода от точечных изме-
рений к пространству обычно точки измерений
принимаются в качестве репрезентативных или
используются в качестве основы для интерполя-
ции на другие территории. Но это, как правило,
приводит к значительным ошибкам, сложности и
затратности оценки качества подобной интерпо-
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ляции так как почвенная карта часто не может
служить надежным источником данных о влаж-
ности верхних горизонтов почв. Кроме того, со-
держание влаги в почвах часто не связано с их
классификационным названием и соответствен-
но с выделами почвенной карты.

Цвет почв сильно зависит от содержания в них
влаги. Это известно со времен зарождения почво-
ведения как науки. Именно поэтому цвет являет-
ся одним из основных свойств, используемых при
полевом описании профиля почв [5, 6].

Сразу же после появления дистанционных
методов, основанных на использовании данных
аэро- и космической съемки, исследователи ста-
ли делать попытки детектирования по ним влаж-
ности почв.

В начале развития этих методов использовалась
информация, получаемая в оптическом диапазоне
спектра электромагнитных волн [21, 28, 29]. Позд-
нее, с развитием дистанционных технологий, на-
чалось исследование информативности данных,
полученных в инфракрасном и микроволновом
диапазонах, которые теоретически более пригод-
ны для детектирования содержания влаги в почвах
[14, 18, 27].

В настоящее время предпринимаются попыт-
ки оперативного мониторинга влажности почв на
основе данных спутниковой съемки как на гло-
бальном, так и на региональном уровнях [12, 17,
19, 30]. Но до сих пор надежные и оперативные
методы спутникового мониторинга влажности
почв не созданы. Их разработка активно ведется
на основе данных микроволновой, инфракрас-
ной и оптической съемок.

Цель исследований – анализ связи спектраль-
ной отражательной способности поверхности
почв с содержанием в их поверхностном горизон-
те влаги как физической основы детектирования
этого свойства по данным дистанционного зон-
дирования.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ
Объект исследований – образцы из пахотного

горизонта чернозема оподзоленного (Серебряно-
Прудский район Московской области), серой
лесной почвы (Ясногорский район Тульской об-
ласти) и дерново-подзолистой почвы (Домоде-
довский район Московской области). Названия
почв определены по крупномасштабным почвен-
ным картам хозяйств, созданным сотрудниками
ГИПРОЗЕМ в конце 80-х годов прошлого века.

Все 3 почвы имеют тяжелосуглинистый грану-
лометрический состав и развиты на покровных
тяжелых суглинках.

Нерастертые высушенные образцы почв весом
около 300 г были насыпаны в пластмассовые ста-

каны диаметром 15 см, высотой 13 см с дренаж-
ным отверстием диаметром 2 см на дне. Перед на-
сыпкой образца на дно помещен бумажный
фильтр для предотвращения потери почвы при ее
увлажнении. Было использовано по 3 образца каж-
дой почвы (всего 9 образцов).

В начале эксперимента образцы были взвеше-
ны на аналитических весах с погрешностью 0.01 г.

После этого образцы через нижнее дренажное
отверстие насыщали водой путем погружения.
После насыщения их взвешивали и ежедневно
экспонировали на открытом пространстве на
солнечном свете с 10 до 16 ч (рис. 1). На ночь об-
разцы заносили в помещение. С периодичностью
2 ч образцы взвешивали. Весь эксперимент про-
должался 8 сут (табл. 1). После его окончания об-
разцы почв высушивали до сухого состояния в
муфельной печи при температуре 105°С в течение
4 ч. Затем был сделан перерасчет влажности об-
разцов на сухую почву.

Параллельно со взвешиванием образцов про-
водили определение спектральной отражатель-
ной способности их поверхности. Первое опреде-
ление было сделано для сухих образцов в начале
эксперимента, следующее – сразу после их насы-
щения водой и далее – одновременно с каждым
взвешиванием.

Съемку спектральной отражательной способ-
ности (СОС) поверхности образцов осуществля-
ли на открытом воздухе спектрорадиометром
FieldSpec® HandHeld 2, который измеряет отра-
жение электромагнитных волн в диапазоне длин
волн от 325 до 1075 нм (видимая и ближняя инфра-
красная области спектра) при точности ±1 нм и
спектральном разрешении <3 нм. Во время
съемки спектрорадиометр располагался в надир
от поверхности образца на высоте 10 см для того,
чтобы обеспечить размер отражаемой области в
пределах пятна диаметром 6–8 см. Перед нача-
лом съемки СОС прибор калибровали с помо-
щью белой контрольной панели Spectralon®,
состоящей из политетрафторэтилена и имею-
щей 99% отражение. При съемке образцов в сол-
нечную погоду калибровку проводили лишь в
начале, а в облачную погоду, при варьирующем
освещении, перед съемкой СОС каждого образ-
ца. Процесс съемки всех девяти образцов в сред-
нем занимал около 5 мин, что обеспечивало
одинаковые условия освещения образцов за се-
анс спектроматрирования.

Нужно отметить, что каждое спектрометрирова-
ние позволяет получать приборно-усредненные
кривые СОС из десяти автоматических измерений.
Кроме этого, анализ каждого образца осуществляли
в пятикратной повторности. Полученные 5 кривых
также осредняли. В результате для каждого образца
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за каждый срок измерений была рассчитана одна
осредненная кривая СОС.

Часть кривых, зарегистрированных в условиях
переменной облачности, в результате визуально-
го контроля была исключена из рассмотрения из-
за их некондиционности, выраженной в появле-
нии локальных экстремумов, не характерных для
спектров почв.

Для анализа использовали участки кривых для
диапазона электромагнитных волн 400–900 нм. Ча-
сти кривых до 350 нм и после 900 нм были исключе-
ны из-за приборной зашумленности данных.

Для каждой осредненной кривой рассчитыва-
ли среднее интегральное отражение (ИО) элек-
тромагнитных волн для диапазона 400–900 нм.
Затем определяли сопряженность изменений ве-
личин ИО и влажности почв во времени на осно-
ве корреляционного анализа.

Статистический анализ данных (предваритель-
ная обработка кривых спектрального отражения,
осреднение данных, оценка связей) выполнен с ис-
пользованием пакета Statistica 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 представлена динамика влажности

образцов почв (на абсолютно сухую почву). Влаж-

ность образцов черноземов после насыщения
превышала 60%, серых лесных почв – составляла
50–55%, дерново-подзолистых почв – 55–60%.
Высыхание образцов и потеря влаги проходили
во всех почвах однотипно и практически с одной
скоростью (около 6–7% в сутки). После 16-го из-
мерения скорость увеличилась до 8–10% в сутки,
что связано с переходом от облачной погоды к
солнечной. Скорость потерь влаги также законо-
мерно уменьшалась ночью и увеличивалась после
того, как образцы выносили на открытое про-
странство. Это привело к небольшой “волнисто-
сти” кривых на рис. 2 для всех образцов почв. Не-
обходимо отметить также, что полной потери
влаги к концу эксперимента в образцах не про-
изошло. В черноземах влажность в конце соста-
вила около 20%, а в серых лесных и дерново-под-
золистых почвах – около 10–12%.

Кривые СОС поверхности образцов почв так-
же претерпевали значительные изменения во вре-
мени. На рис. 3 в качестве примера показано из-
менение кривых СОС для одного из образцов.
Существенное изменение кривых СОС произо-
шло на следующие сутки после наступления сол-
нечной погоды, когда влажность поверхности
почв стала быстро уменьшаться (рис. 1). Это ока-
залось характерным не только для приведенного
на рис. 3 образца, но и для всех проанализирован-

Рис. 1. Экспонирование образцов почв (слева – с влажной поверхностью, справа – с подсохшей поверхностью).
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ных образцов почв. В целом подобные результаты
подтверждают ранее полученные данные о том,
что после увлажнения поверхности почв в сол-
нечный день ее высыхание может происходить в
течение нескольких часов [10].

Как видно, кривые СОС последних измерений
не полностью совпали с кривой СОС, получен-
ной для сухих образцов в начале эксперимента
практически для образцов всех почв. Несмотря на
то, что увлажнение образцов почв происходило
снизу, поверхностные агрегаты после подобного
воздействия оказались в той или иной степени
разрушенными, что не могло не отразиться и на
спектральной отражательной способности по-
верхности. Подобный результат полностью соот-
ветствует ранее установленным закономерностям
изменения СОС поверхности почв под влиянием
атмосферных осадков [11].

Динамика среднего ИО электромагнитных
волн для диапазона 400–900 нм и сопряженная
динамика влажности образцов почв показаны на
рис. 4. ИО ведет себя не совсем синхронно с изме-
нением влажности образцов для всех почв. Общие
закономерности можно сформулировать следую-

щим образом. После увлажнения образцов наблю-
дается значительное падение ИО. Затем в течение
длительного времени ИО практически не изме-
няется, хотя образцы постепенно теряют влагу.
Подобное поведение связано с тем, что при под-
сыхании почв, их влажность остается достаточ-
ной для увлажнения поверхности образца. После
наступления солнечных дней и прямого солнеч-
ного воздействия на поверхность образца, она на-
чинает быстро подсыхать. Достаточно быстро из-
меняется влажность поверхности и соответственно
ее СОС и ИО, что является причиной наклонного
повышения кривой ИО для всех образцов и всех
почв на рис. 4. В результате на последних сроках
измерений величина ИО достигает значений,
близких к начальному значению (до увлажнения
образцов). То есть СОС поверхности образца ста-
новится близкой к таковой сухой почвы. Но
влажность самого образца еще не достигает влаж-
ности сухой почвы и составляет для черноземов
около 20%, а для серых лесных и дерново-подзо-
листых почв – около 10% (в среднем эти величи-
ны соответствуют около трети от влажности на-
сыщенной водой почвы).

Таблица 1. Условия проведения эксперимента в 2020 г.
Номер измерения Дата Время Условия

1 28 июля 12:00 Сухие образцы, переменная облачность
2 15:00 Сразу после увлажнения, переменная облачность
3 16:40 Переменная облачность
4 29 июля 12:30 Облачно
5 14:25 »
6 15:25 »
7 16:15 »
8 30 июля 12:20 »
9 13:45 »

10 15:15 Облачно, временами дождь
11 16:05 »
12 31 июля 11:10 Облачно
13 13:00 »
14 14:35 »
15 15:55 Облачно, временами дождь
16 3 августа 10:30 Ясно
17 12:30 »
18 14:30 Переменная облачность
19 16:30 »
20 4 августа 10:30 Ясно
21 13:00 »
22 14:30 »
23 16:30 Переменная облачность
24 5 августа 11:00 »
25 12:30 »
26 14:30 »
27 16:30 »
28 6 августа 10:30 »
29 12:40 »
30 14:30 »
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На основе полученных данных можно утвер-
ждать, что изменение влажности образца почв от
высокого насыщения до определенной величины,
которая, по-видимому, зависит от свойств почвы,
не оказывает влияние на СОС поверхности образца.
После этого наступает период, когда дальнейшее
уменьшение влажности образца ведет к синхронно-
му увеличению СОС поверхности из-за ее подсыха-
ния. И с определенного момента при дальнейшем
уменьшении влажности образца почв СОС поверх-
ности практически не меняется.

В эксперименте для образцов черноземных
почв СОС поверхности реагировала на влажность
образца в среднем в диапазоне содержания влаги
от 40 до 20%, для образцов серых лесных почв от
30 до 12%, для образцов дерново-подзолистых
почв – в диапазоне от 30 до 10% (на сухую почву)
(период подсыхания поверхности) (рис. 4).

В табл. 2 представлены результаты корреляци-
онного анализа между содержанием влаги в образце
почвы и величиной интегрального отражения в
диапазоне 400–900 нм для разных временных ин-
тервалов (период подсыхания поверхности, до и
после него). При изменении влажности почв в диа-
пазонах выше или ниже указанных предельных
значений, СОС не может использоваться в качестве
надежного индикатора содержания влаги в почве.

Подобный вывод не противоречит множеству
научных публикаций, в которых приводятся ре-
зультаты площадного детектирования влажности
почв по спутниковым данным оптического диа-
пазона и демонстрируются значимые регрессии
связи между спутниковыми данными и содержа-
нием влаги в почвах [21, 26]. Он лишь свидетель-
ствует о том, что использование подобных ре-
грессий при значениях содержания влаги ниже
или выше определенного предела (специфичного
для разных почв) не имеет смысла, так как СОС
поверхности почв не реагирует на изменения
влажности почв в этих диапазонах.

Необходимо отметить, что полученные резуль-
таты демонстрируют лишь общую закономерность,
и не могут быть напрямую перенесены на почвы с
другими свойствами, для которых граничные зна-
чения детектируемого диапазона влажности навер-
няка будут другими.

На результаты анализа может оказывать влия-
ние и исходный вес образцов почв. Так, образцы
очень малого веса и объема будут терять влагу го-
раздо быстрее, чем образцы большей массы и
объема, хотя выявленная нами общая законо-
мерность должна сохраняться в любом случае.

Рис. 2. Изменение влажности образцов почв (на абсолютно сухую почву) (время измерения, соответствующее каждо-
му номеру, приведено в табл. 1).
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Рис. 3. Кривые СОС поверхности образца дерново-подзолистой почвы (в легенде показаны даты получения каждой
кривой в формате ММДД_Н (ММ – порядковый номер месяца года, ДД – номер дня месяца, Н – номер измерения
для этого дня)).
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Таблица 2. Корреляция между интегральным отражением поверхности в диапазоне 400–900 нм и влажностью
образца почвы

Почва, образец

Значение коэффициента корреляции

период влажной 

поверхности

период подсыхания 

поверхности
период сухой поверхности

Дерново-подзолистая

1 –0.42 –0.81 Нет данных

2 –0.08 –0.82 Нет данных

3 –0.22 –0.67 Нет данных

Серая лесная

1 –0.36 –0.91 Нет данных

2 –0.08 –0.77 0.24

3 0.14 –0.88 –0.31

Чернозем оподзоленный

1 –0.42 –0.91 Нет данных

2 0.14 –0.86 –0.32

3 –0.31 –0.97 Нет данных

Учитывая, что пахотный горизонт почв в боль-

шинстве случаев увлажняется атмосферными

осадками с поверхности и часто не до полного на-

сыщения влагой, а дистанционное зондирование

в оптическом диапазоне для решения почвенных

задач ведется лишь в безоблачных условиях (то

есть когда со времени последнего дождя прошло

не менее нескольких часов), можно предполо-

жить, что большая часть данных спутниковой

съемки в оптическом диапазоне фиксирует состо-

яние открытой поверхности почв (слоя, который

формирует отраженный сигнал) в сухом состоя-
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нии, хотя пахотный горизонт может в то же время

быть достаточно влажным. Исключением должны

являться лишь случаи, когда внутрипочвенная

влага способна подтягиваться по капиллярам поч-

венных агрегатов непосредственно к поверхности.

Подобное может иметь место при очень высоком

уровне залегания грунтовых вод или верховодки,

или же при экстремальном насыщении пахотного

горизонта почв влагой в результате выпадения

обильного дождя незадолго до съемки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что изменение содержания поч-

венной влаги приводит к синхронному изменению

интегрального отражения в видимой области спек-

тра не во всем возможном диапазоне содержания

влаги, а лишь в достаточно узких ее интервалах, ко-

торые специфичны для разных почв. В нашем экс-

перименте для образцов черноземных почв СОС

поверхности реагировала на влажность образца в

среднем в диапазоне содержания влаги от 40 до

20%, для образцов серых лесных почв от 30 до 12%,

для образцов дерново-подзолистых почв – в диа-

пазоне от 30 до 10% (на абсолютно сухую почву).

Изменение влажности почв в интервалах вне

этого диапазона не привело к изменению их

спектральной отражательной способности.

На основе полученных результатов подтвер-

ждено и экспериментально показано, что боль-

шая часть данных спутниковой съемки в оптиче-

ском диапазоне должна фиксировать состояние

открытой поверхности почв в сухом состоянии,

хотя сам пахотный горизонт может быть при этом

достаточно влажным.

Выявленные закономерности необходимо учи-

тывать при создании спутниковых технологий опе-

ративного мониторинга влажности почв по дан-

ным, получаемым в оптическом диапазоне элек-

тромагнитных волн.
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Some Particularities of the Soil Surface Optical Properties Usage
to Detect Soil Moisture

I. Yu. Savin1, 2, * and G.V. Vindeker1, 3

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Ecological faculty of RUDN University, Moscow, 117198 Russia

3Faculty of pedology, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: savin_iyu@esoil.ru

The purpose of the research was to analyze the relationship between soil surface spectral reflectance and the
moisture content in soil samples as the basis for moisture detection based on remote sensing data. Studies of
9 samples from the arable horizons of podzolized chernozem, gray forest and soddy-podzolic soils permitted
to reveal the relationship between the spectral reflectance of soil surface in the visible region of the spectrum,
determined with the HandHeld-2 spectroradiometer, and the moisture content in the sample. It was found
that changes of soil moisture content induce synchronous changes in the integral reflection in the visible band
of spectrum only in rather narrow intervals of moisture content which are specific for different soils. Changes
in soil moisture content in intervals below and above this range do not lead to changes in the spectral reflec-
tance of soil surface. The results obtained prove that most of the satellite imagery data in the optical range
capture the state of the open surface of soils in their dry state, though the arable horizon itself may be quite
wet. These regularities should be taken into account when using satellite technologies for operational moni-
toring of soil moisture by remote sensing providing data in the optical range of electromagnetic waves.

Keywords: soil spectral reflectance, non-invasive methods of soil research, distant methods of soil moisture
study
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