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Особливостi використання супутникових даних для визначення
вологостi грунтового покриву
Л.В. Гебрин-Байди, О.О.Железняк

Нацiональний авiацiйний унiверситет, 03058, м. Київ, пр. Космонавта Комарова, 1

Удосконалено процес визначення та оцiнювання показника вологостi ґрунту на основi обробки мультиспе-
ктральних космiчних зображень i проведення вiдповiдних математичних обчислень за даними яскравостей
спектральних каналiв. Обґрунтовано застосування нормалiзованого водного iндексу NWI, що розраховує-
ться за даними мультиспектральної космiчної зйомки на основi нормованої рiзницi спектрального вiдбит-
тя у короткохвильовiй iнфрачервонiй смугах спектра. Визначено доцiльнiсть застосування короткохвильових
iнфрачервоних каналiв для монiторингу дiлянок зволоження поверхневого шару грунту пiд час вирiшення агро-
технiчних проблем.

Ключовi слова: дистанцiйне зондування Землi; вологiсть; супутниковий знiмок; вегетацiйний iндекс; математична
модель.

1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Вода є одним з основних елементiв родючостi ґрунтiв. Максимальний врожай сiльськогосподарських

культур отримують лише за оптимальної кiлькостi вологи в ґрунтi. Вода необхiдна рослинам протягом
всього перiоду життя: для набухання насiння, для рiзних бiохiмiчних процесiв в рослинних клiтинах,
для проходження стадiї розвитку, для транспiрацiї, для розчинення в ґрунтi поживних речовин, якi потiм
потрапляють в рослини, для регулювання температури ґрунту [2, 3]. Погоднi умови, зрошення, осушення
також мають важливе значення при оцiнюваннi вологостi ґрунтiв, проте фiзичнi властивостi ґрунтiв,
а саме структурнiсть та механiчнiй склад, вiдiграють особливу роль у регулюваннi водно-фiзичних
властивостей ґрунтiв. Такi характеристики визначають не тiльки загальний запас води у ґрунтi в умовах
конкретної ландшафтної зони, але i визначають ступiнь рухомостi та швидкостi процесу водообмiну.
Вплив механiчного складу ґрунту проявляється в тому, що пiщанi ґрунти висихають швидко, втрачаючи
воду через випаровування, вони не утримують стiльки води, скiльки суглинковi та глинистi. Значний
вплив на вмiст води в ґрунтi виявляє характер поверхнi ґрунту. Чим рiвнiша поверхня ґрунту, тим менше
вона випаровує води, тодi як поверхня пiсля оранки випаровує значно бiльше вологи [4]. Пiд вологiстю
ґрунту розумiють вмiст в його порах та трiщинах певної кiлькостi води. Уся вода, яка є в ґрунтовiй
породi в природних умовах, називається природною вологiстю ґрунту. Здебiльшого, ґрунтову вологiсть
виражають вiдношенням ваги води, яка вмiщується в породi, до ваги сухої породи (вагова вологiсть) у
вiдсотках.

Для проведення ефективного монiторингу вологостi грунтового покриву найкраще застосовувати ме-
тоди дистанцiйного зондування Землi. Особливостi мультиспектральних космiчних зйомок полягають
у тому що, по-перше, є можливiсть проводити класифiкацiю ґрунтової поверхнi на основi даних спе-
ктрального вiдбиття в рiзних каналах зйомки, що дозволяє при видiлених вiдповiдних класах оцiнювати
зволоженiсть земного покриття та виконувати узагальнену оцiнку iнтенсивностi процесiв забезпечення
вологоємностi. По-друге, мультиспектральна зйомка надає можливiсть обчислювати рiзнi iндекснi значе-
ння та математичнi показники, особливо так званi воднi iндекси, якi визначаються на основi спектраль-
ного вiдбиття у видимiй та iнфрачервонiй дiлянках електромагнiтного випромiнювання, що чутливi до
зволоженостi земної поверхнi. Таким чином, це може використовуватись для оцiнювання загальної воло-
гостi ґрунту, для характеристики вологоємностi, встановлення западин мiкрорельєфу, перезволоженостi
та надмiрної осушеностi [1].

2.АКТУАЛЬНIСТЬ ПРОБЛЕМИ ДОСЛIДЖЕННЯ
Для оцiнювання вологостi ґрунтiв рiзних ландшафних зон Закарпаття було проаналiзовано матерiа-

ли дослiдження за 2013 рiк. Велика кiлькiсть дослiджень свiдчить про досить обґрунтованi передумови
використання на рiзних етапах оцiнювання вологостi ґрунтiв даних сучасних космiчних зйомок у рiзних
дiапазонах електромагнiтного спектра [1, 3]. А саме у видимому, iнфрачервоному та мiкрохвильово-
му дiапазонах, що дає змогу видiлити та оконтурити зони живлення та розвантаження пiдземних вод.
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Тематична обробка космiчних знiмкiв дозволяє виявити ландшафтнi зони для оцiнки значень скла-
дових вологостi ґрунту та водного балансу. Запропонованi методичнi пiдходи на основi використання
мультиспектральної космiчної зйомки суттєво доповнюють традицiйне ландшафтне та структурне деши-
фрування матерiалiв, отриманих пiд час наземних методiв [4].

На основi використання розрахункових методiв можливим є визначення осередкiв перезволоження
та надмiрної вологоємностi ґрунтового покриву на територiї рiзних ландшафтних зон Закарпаття [3].
Дешифрування матерiалiв супутникових зйомок з метою оцiнювання вологостi ґрунтувалось в основному
на апрiорному аналiзi з використанням деяких компонентiв ландшафту, якi виявляються на космiчних
знiмках, — це i рослиннiсть, рельєф, гiдромережа, якi формуються безпосередньо пiд впливом загальної
вологоємностi ґрунту.

3.ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

Представлено пiдхiд для оцiнювання зволоженостi ґрунтового покриття, що базується на застосу-
ваннi рiзних нормово-рiзницевих водних iндексiв. У статтi розглянуто та застосовано вже iснуючi рiзнi
воднi iндекси, чутливi до зволоженостi грунтової поверхнi, зокрема, iндекс NDWI (Normalized Difference
Water Index), запропонований B.Gao [7]:

NDWI=
NIR−SWIR
NIR+SWIR

, (1)

NDWI=
Green−NIR
Green+NIR

. (2)

Розглянуто та застосовано iндекс NWI (Normalized Water Index), який у роботi M.Griffin пропонує-
ться для iдентифiкацiї снiгового покриву i називається NDSI (Normalized Difference Snow Index) [8].

Проаналiзовано та застосовано нормовано-рiзницевий водний iндекс, який базується на використаннi
зеленого (Green) та середнього iнфрачервоного (SWIR) каналу, що у роботi О.Сахацького рекомендова-
ний для оцiнювання вмiсту вологи у верхньому шарi вiдкритого ґрунту [4, 5]:

NWIGreen–SWIR1 =
Green−SWIR1
Green+SWIR1

. (3)

Проте в отриманих результатах внаслiдок застосування формули (1), що запропонував О.Сахацький,
прослiдкована iнша iнтерпретацiя зображень. Таким чином, на отриманому за розрахунком
NWIGreen–SWIR1 зображеннi (рис. 1) бiльш зволоженi мiсця виглядають темнiшими осередками, а не
свiтлiшими, i в даному випадку темнi плями на зображеннi в межах полiв вiдповiдають западинам
мiкрорельєфу, що визначено як перезволоженi. Для бiльш яскравої iнтерпретацiї побудовано зображен-
ня (рис. 1, г) методом неконтрольованої класифiкацiї. Для додаткового пiдтвердження було побудовано
значення вегетацiйного iндексу NDVI, який для водних об’єктiв набуває вiд’ємних значень.

Для оцiнювання вологостi ґрунтiв на основi водних iндексiв було розраховано та побудовано видо-
змiни iндексiв iз застосуванням SWIR1 (1,560−1,650 мкм) та iнших спектральних каналiв, таких як
Red (0,630−0,680 мкм), NIR (0,845−0,885 мкм), Blue (0,450−0,510 мкм) [9, 10].

Для оцiнювання кiлькiсного статистичного лiнiйного зв’язку мiж значеннями водних iндексiв та вмi-
стом вологи в поверхневому шарi вiдкритого ґрунту (0−0,1 м), згiдно з вiдповiдними метеоумовами
на час зйомки (8.03, 24.03, 9.04, 2.10, 3.11.2013) виконана оцiнка статистичної лiнiйної кореляцiйної
залежностi мiж значеннями вологостi у певних точках на монiторингових дiлянках низовинної, передгiр-
ської та гiрської ландшафтних зон (показники природної вологостi ґрунтiв Закарпатської областi наданi
Басейновим управлiнням водних ресурсiв р. Тиса Державного агентства водних ресурсiв України) [6] та
значеннями пiкселiв, що вiдповiдали точкам опробування:

NWIn = aW +b, (4)
де NWIn — iндекс вологостi, n — вiдповiдне спiввiдношення каналiв, W — вiдсоток природної вологи у
ґрунтi, a та b — параметри моделей.

Отримано розрахунковi значення водних iндексiв та коефiцiєнтiв кореляцiї R, довiрчi iнтервали та
значимiсть моделi (табл. 1). Критерiєм оцiнки точностi виступав розрахунок середнього квадратичного
вiдхилення

σ=

√

√

√

√

1
N−2

N
∑

i=1

(

(aWi +b)−(NWIn)i
)2

. (5)

У процесi дослiдження спостерiгалась найтiснiша регресiйна статистична лiнiйна залежнiсть з коефi-
цiєнтами кореляцiї R=−0,51 та R=−0,50, довiрчимими iнтервалами r1 =−0,77 та r2 =−0,09, значимiстю
коефiцiєнта кореляцiї |t|= 2,54 > 2,0919;0,05 та |t|= 2,50 > 2,0919;0,05 при довiрчiй ймовiрностi P = 0,95 та
рiвнi значимостi α = 0,05 та середнiм квадратичним вiдхиленням σ= 0,04 мiж значенням показника
водного iндексу, що обчислений з використанням середнього iнфрачервоного каналу, та вiдсотковим вмi-
стом природної вологи у поверхневому шарi ґрунту (0−0,1 м) у жовтнi та листопадi 2013 р. (рис. 2).
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а) б)

в) г)

Рис. 1. Монiторингова дiлянка Гать, Берегiвський р-н Закарпатська область: а — фрагмент космiчного знiмка
супутника Landsat 8 OLI (24.03.2013), загальний вигляд МД, синтезоване зображення за RGB 2:3 :4; б — збiльшене
зображення полiв на знiмку, де спостерiгаються западиннi форми мiкрорельєфу; в — побудоване зображення iндексу
NWIGreen–SWIR1, формула (3); г — побудоване зображення методом неконтрольованої класифiкацiї

a)

б)
Рис. 2. Результати кiлькiсного зв’язку мiж водним iндексом NWISWIR1–SWIR2, що використовує середнiй iнфрачерво-
ний канал, та наземним вмiстом природної вологи в поверхневому шарi ґрунту за даними супутникового знiмання
Landsat 8 OLI: а — 03.11.2013, б — 02.10.2013
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Таблиця 1. Розрахованi коефiцiєнти кореляцiї згiдно з формулою та датою дослiдження

Воднi iндекси
Коефiцiєнти кореляцiї згiдно

з датою дослiдження
08.03 24.03 09.04 02.10 03.11

NWINIR–SWIR1 =
NIR−SWIR1

NIR+SWIR1
0,18 0,32 0,10 −0,11 −0,39

NWIBlue–NIR =
Blue−NIR

Blue+NIR
0,09 0,15 0,06 0,02 0,23

NWIGreen–SWIR1 =
Green−SWIR1

Green+SWIR1
0,40 0,36 −0,13 −0,12 0,23

NWIRed–SWIR1 =
Red−SWIR1

Red+SWIR1
0,46 0,32 −0,11 0,05 0,04

NWISWIR1–SWIR2 =
SWIR1−SWIR2

SWIR1+SWIR2
−0,32 −0,45 −0,46 −0,50 −0,51

NWIBlue–SWIR1 =
Blue−SWIR1

Blue+SWIR1
0,29 0,28 0,16 −0,10 0,20

NWIGreen–SWIR2 =
Green−SWIR2

Green+SWIR2
−0,14 −0,24 −0,42 −0,48 −0,08

NWIRed–SWIR2 =
Red−SWIR2

Red+SWIR2
−0,07 0,17 −0,41 −0,33 −0,37

NWIBlue–SWIR2 =
Blue−SWIR2

Blue+SWIR2
−0,24 0,10 −0,21 −0,40 −0,17

NWINIR–SWIR2 =
NIR−SWIR2

NIR+SWIR2
−0,31 −0,07 −0,21 −0,31 −0,39

NIR — ближнiй iнфрачервоний канал з довжиною хвилi (0,845−0,885 мкм);
SWIR1 — короткохвильовий iнфрачервоний канал з довжиною хвилi (1,560−1,660 мкм);
SWIR2 — короткохвильовий iнфрачервоний канал з довжиною хвилi (2,100−2,300 мкм).

Використовуючи вибранi спектральнi канали, отримано також значимi коефiцiєнти кореляцiї мiж значе-
ннями водних iндексiв та вiдсотковим показником природної вологостi ґрунту на рiвнi: у квiтнi R=−0,46
та у березнi R =−0,45 (табл. 1) (r1 =−0,75, r2 =−0,06; |t|= 2,51 > 2,0919;0,05; σ= 0,04) при P = 0,95 та
α=0,05.

Дослiдження статистичних регресiйних лiнiйних кiлькiсних зв’язкiв мiж показником природної во-
логостi ґрунту та iндексами, що вираховуються за даними iнших каналiв знiмка, визначило незадовiльнi
результати, попри те, що зображення є наочно iнформативними.

4.ВИСНОВКИ

1. Проведено удосконалення оцiнювання зволоженостi ґрунтового покриву, яке полягає в тому, що
виконаний аналiз рiзних показникiв та проведена математична обробка значень iндексiв дозволяє за-
стосувати для поставлених завдань нормалiзованi воднi iндекси NWI, що розраховуються за даними
мультиспектральної космiчної зйомки супутника Landsat 8 OLI на основi нормованої рiзницi спектраль-
ної яскравостi.

2. Визначено можливiсть їх використання для оцiнювання зволоженостi ґрунтового покриву при
вирiшеннi агротехнiчних проблем у сiльськогому господарствi Закарпатської областi.

3. Обгрунтовано доцiльнiсть використання iндексу NWISWIR1–SWIR2, що розраховується на основi
нормованої рiзницi спектрального вiдбиття в середнiй iнфрачервонiй зонi SWIR1 (1,560−1,650 мкм)
та SWIR2 (2,100− 2,300 мкм) електромагнiтного спектра шляхом встановлення лiнiйної регресiйної
статистичної залежностi мiж розрахованими iндексними величинами та показниками природної вологостi
ґрунтiв для оцiнювання вологостi ґрунтiв на землях рiзних ландшафтних зон Закарпаття.
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Особенности использования спутниковых данных для определения влажности почвенного покрова
Гебрин-Байды Л.В., Железняк О.А.

Национальный авиационный университет, 03058, г. Киев, пр. Космонавта Комарова, 1

Усовершенствован процесс определения и оценки показателя влажности почвы на основе обработки мультиспе-
ктральных космических изображений и проведения соответствующих математических вычислений по данным ярко-
стей спектральных каналов. Обосновано применение нормализованного водного индекса NWI, рассчитываемый по
данным мультиспектральных космической съемки на основе нормированной разности спектрального отражения в
коротковолновой инфракрасной полосах спектра. Определена целесообразность применения коротковолновых инфра-
красных каналов для мониторинга участков увлажнения поверхностного слоя почвы при решении агротехнических
проблем.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли; влажность; спутниковый снимок; вегетационный индекс;
математическая модель.

Peculiarities of using satellite data for determining the humidity of soil cover
Hebryn-Baidy L.V., Zheleznyak O.A.

National Aviation University, Kosmonavta Komarova Avenue 1, 03058 Kyiv, Ukraine

The process of identifying and evaluating of the soil moisture indicator was improved by way of applying processing of
multi-spectral aerospace images and conducting mathematical calculations on the data of spectral brightness of channels.
Usage of the normalized index of NWI which is calculated on data from multi-spectral aerospace imaging on the basis of
normalized difference of the spectral reflection in short-wave infrared spectral band is justified. Efficiency of this index
in application to soil moisture evaluation for solving agrotechnical problems is proved.

Keywords: remote sensing; humidity; satellite image; vegetation index; mathematical model.
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